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Teledeteccion de Ecosistemas Costeros

Juan L. Torres-Pérez y Amber McCullum

25 de agosto — 8 de septiembre de 2020




Estructura y Materiales del Curso

* Tres sesiones de una hora cada una el 25 de
agosto, 1 de septiembre y el 8 de
septiembre

* Se presentard el mismo contenido en dos

diferentes horarios cada dia:

— Sesion A: 11h-12h Hora Este de EEUU (UTC-
4) (ingles)

— Sesion B: 14h-15h Hora Este de EEUU (UTC-
4) (espanol)

— Por favor inscribase y asista a solo una
sesion cada dia.

* Podrd encontrar grabaciones de las
resentaciones, los archivos PowerPoint y la
area despues de cada sesion en la siguiente
pAagina:
— https://appliedsciences.nasa.gov/join-
mission/iraining/spanish/ieledefeccion-de-
ecosistfemas-cosferos

* Preguntas y Respuestas después de cada
presentacion y/o por correo electronico:
e juan.l.torresperez@nasa.gov o
* amberiean.mccullum@nasa.gov

. NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Tarea y Certificados

Tarea:

— Se asignard una tarea

— Debe enviar sus respuestas via Google Forms

— Fecha limite para la tarea: Martes 22 de septiembre

Certificado de Terminacion de Curso:
— Asista a las tres sesiones en vivo

— Complete la tarea asignada dentro del plazo estipulado (acceso
desde la pagina de ARSET)

— Recibird su certificado aproximadamente dos meses después de la
conclusion del curso de: marines.martins@ssaihg.com

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Prerrequisitos

nasa: ARSET
ot Applied Remote Sensing Training

Search this site [ Q |

* Prerrequisitos:

- Por fCIVOI’ CO m pleTe |OS SeSIO nes ] v 2A Fundamentals of Remote Sensing
d e F U n d O m e n 'I'OS d e | O P e rC e D C i é n These webinars are available for viewing at any time. They provide basic information about the ARSET

fundamentals of remote sensing, and are often a prerequisite for other ARSET trainings.

Remota o tenga experiencia i

In-Person Trainings

Participants will become familiar with satellite orbits, types, resolutions, sensors and processing levels. In

L]
e q U I v O | e n -I-e addition to a conceptual understanding of remote sensing, attendees will also be able to articulate its Sign up for ARSET Emails
L]

advantages and disadvantages. Participants will also have a basic understanding of NASA satellites,
sensors, data, tools, portals and applications to environmental monitoring and management.

¢ M O Te ri O | d e | C U rS O : Audience: Suggest a Training

2 5 s : . ’ . ’ List of Upcoming Trainings
These trainings are appropriate for professionals with no previous experience in remote sensing.

— https://appliedsciences.Nnasa.goV/[OIN= swenrmmmss tsme s
mission/training/spanish/teledeteccion "
-de-ecosistemas-costeros

Tools Covered

Upcoming Training

Land

Introductory Webinar:
Remote Sensing of Coastal
Ecosystems

Aug 25, 2020, Sep 01, 2020,
Sep 08, 2020

Land

Webinar Introductorio:
Teledeteccion de
Ecosistemas Costeros
Aug 25, 2020, Sep 01, 2020,
A general overview to remote sensing and its application to disasters, health & air quality, land, water Sep 08, 2020

resource and wildfire management.

Take this Online Training » View All Events

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 4 .
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Esquema del Curso

Sesion 2: Penetracion de
la Luz en la Columna .de

Agua. s

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Objetivos de Aprendizaje

Al final de esta sesion, usted podrad:

« |dentificar las propiedades opticas
principales de la columna de agua y
como estas afectan la senal de
teledeteccion de los componentes
bénticos

« Distinguir algunas de las mediciones
de campo necesarias para la
validacion y calibracion de datos del
color ocednico

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Muestreo para parametros
de la calidad del agua en
aguas turbias. Fuente:
Laboratorio de Oceanografia
Bio-Optica, U. de PR

6.



Requerimientos para la Teledeteccidn de la Calidad de Aguas ™ -ﬁ
Costeras =

Resolucion Espacial
< 10 m hasta centenares de metros

Sin embargo, la mayoria de los datos
satelitales del color ocednico tienen una
resolucion espacial de aproximadamente 1 km.

~ L ‘
ol o~
.
= 3’-- — Guanica Bay

e
- 4 .
¥ 3

.-
o Sadiment Plume Leaving Bay

Resolucion Temporal .
Los fendmenos en los océanos costeros se s M

miden en escalas temporales breves (e]. de
horas a dias).

Resolucion Espectral
Las aguas costeras opticamente complejas
requieren datos hiperespectrales para separar
espectralmente las senales en competencia
Optica de pardmetros de la columna de agua.

Fuente: Laboratorio de
. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Oceanografia Bio-optica, U. de PR




Influencia de la Resolucion Espacial

La Parguera

Guanica Bay

UG

Legend

VIIRS Kd(490nm)

m-1
o High : 1.000

e =)
Imagen VIIRS de la furbiedad, Imagen Landsat 8 OLI (con mdscara
Kd (490 nm) (Nivel 2 Calidad para el suelo) para el 12 de
Cientifica) promediada para el noviembre de 2014

11 al 13 de noviembre a 750m

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program Fuente: Univ. PR Bio-optical Oceanography Lab 8 .




Penetracion de la Luz en el Océano

Light penetration in open ocean. Light penetration in coastal waters. Remote sensor O S
8 \— un
Depth in
meters Radiance collected
by remote sensor
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Penetracion de la luz en aguas ocednicas
versus penetfracion de la luz en aguas costeras.

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program




; Qué nos dice el color del agua?

NASA's Applied Remote Sensing Training Program Fuente: Univ. PR Bio-optical Oceanography Lab




Coleccion de Datos In Situ para la Caracterizacion de
Cuerpos de Agua en Zonas Costeras

 Muestras de agua

— Clorofila a 0.025
— TSS/TSM*
— Materia Orgdnica Disuelta 0.02
Coloreada (CDOM) 2
- Datos espectrales ‘Ué oo
« Propiedades épticas oo
— Propiedades opticas
inherentes (IOP) 0005 |
~ Propiedades opticas . | Qo2
aparentes (AOP) 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda (nm)

*Siglas de Sélidos Suspendidos Totales y
Materia Suspendida Total

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Propiedades Opticas del Agua

Propiedades Opticas Inherentes (IOPs)

Dependen unicamente del medio y
son independientes del campo
luminoso ambiental

Son faciles de definir pero pueden ser
extremadamente dificiles de medir,
especialmente en el campo

Algunas |OPs comunes:

— Absorcion

— Dispersion

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Propiedades Opticas Aparentes (AOPs)

Dependen tanto del medio como de
la estructura geometrica del campo
luminoso ambiental

Presentan suficientes atributos
regulares como para servir de
descriptores del cuerpo de agua

Por lo general, son mucho mas faciles
de medir pero son dificiles de
interpretar debido a como las afecta
el medio ambiente

Algunas AOPs comunes:

— Coeficiente de Atenuacion
Vertical (Kd)

— Reflectancia




C

Propiedades Opticas Inherentes (IOPs) y el ‘Color’ del Agua

Absorcion de la luz (a) por parte de &jff’
fitoplancton (ph), sedimento (s), agua i

(w) y CDOM

B i

= CIph + s+ Acpom T Oy

Dispersion de la luz (b) por particulas
hacia el frente (b;) y en sentido contrario
(by) b = o + by,

I Agud I Clorofila CDOM

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Coeficiente de Atenuacion Vertical: Una AOP Muy Utilizada

Ka (par) €5 €l mejor pardmetro éptico FAUVR(Wem ) N B UVRWer)
para caracterizar cuerpos de agua 0.4 08 12 16 ,’ | | |
n relacion a la disponibilidad de 3 2
(
€ Ed PAR (W cm™) Ed PAR (W cm™)
PAR. 12 18 24 30 0 2 1 20 %4 28
. O 1 | ]
Unidades: m - I 5 RdPAR ",
® Ed UVR Total b e
. e I %
p— ‘kZ / 5 4 Ell /0
EZ EO e _ 1 A O € D/ ,./.
E / z
= d £ o
« K, se calcula como la pendiente de & / |10 ¢
|C] linea E4(z) o midiendo la , |4 /
iradiancia descendente a dos E/
diferentes profundidades utilizando: 15 1 //
[1 EdPAR Je
I @® EdJUVR Total D/./
3 -
Kd= 1 InEd (Z]_) N I

Fuente: Torres-Pérez et al (2007) Photochem. Photobiol.

[,-1, Ed(z,)
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Instrumentos de Campo Tipicos para la Caracterizacion dela ™ .'-
Calidad del Agua

Paquete de sensor El espectrorradio-

para medir perfiles metro GER-1500
Se utilizan que incluye un CTD, mide radiancia e Espectrorradio-
muestras de un fluorometro, un iradiancia. Esto metro HyperPro
agua superficial ac-9 para absorcion se usa para Proﬁling—.se utiliza
para medir y atenuaciony un calibrar la para derivar el
CDOM, Material sensor HydroScat-6 reflectancia coeficiente de
Suspendido Total para retrodispersion teledetectada atenuacion
y Clorofila. (Rrs). vertical (Kd)

.-. N NASA's Applied Remote Sensing Training Program Fuente: Univ. PR Bio-optical Oceanography Lab 15 .



Absorcion por Parte del Agua, CDOM vy Fitoplancton

« El agua absorbe fuertemente en el
rojo e infrarrojo cercano.

« El CDOM absorbe fuertemente en
la regidn azul.

« Elfitoplancton (Chl a) absorbe
fuertemente en las regiones azul y
roja del espectro.

.-. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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te: Univ. PR Bio-optical Oceanography Lab




Solidos Suspendidos Totales

. . T4
Normalmente tienen una fuerte reflectancia
en la regidon amarillo-rojay la inframroja cercana ol
Son afectados por el tipo/composicion de
sedimentos o1
£ sl
2
'-.
44
8]
|
2 clear water 3
3
2

[=]
%

400 450 500 550 600 650 700 7SO 8OC 850 900
' Wavelength

Imagen IKONQOS de floracion en el rio . Blue Grean i .;:d mm}. Near !nirared

Anasco (Costa Oeste de PR). Fuente: Lab. T e

de Oceanografia Bio-Optica de la Univ. de De: Lodhi et al. 1998

Puerto Rico

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Datos Satelitales de VIIRS Detectaron un Aumento de - .'.
Retrodispersion por Particulas Suspendidas Después del
Huracdn Sandy

November4, 2012 — after Sandy
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.-. N NASA's Applied Remote Sensing Training Program Fuente: Univ. PR Bio-optical Oceanography Lab 18 .



Clorofila-a

« Es un indicador de biomasa de
fitoplancton y floraciones

 |Indicadorindirecto de nutrientes

P |
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Deteccion de CDOM

* La Materia Orgdnica Disuelta Coloreada
(Colored Dissolved Organic Matter o
CDOM) es la parte dpticamente activa
de la materia orgdnica disuelta (DOM).

CDOM - Tambien conocida como
sustancia amairilla, materia orgdnica
disuelta croméfora y gelbstoff

Ocurre naturalmente pero puede
aumentar debido a la escorrentia o
como resultado de eventos
meteoroldgicos extremos (huracanes)

Reduce la disponibilidad de luz,
particularmente en la regidn azul

Se utilizan combinaciones de bandas
alrededor de ~440 nm y >600 nm para
cuantificar la CDOM

La nueva banda “Coastal” en L8
(Banda 1) ha demostrado ser muy Util
para la deteccion de CDOM.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

s0% [ |75%[  Jossw |l 100

Abs Total (1/m)

60

Band 1
| Band1/2 Band 2/3 Band 3/4

45

400 487 .5 575 662.5
Wavelength (nm)

Fuente: Slonecker et al 2016
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Monitoreo Directo e Indirecto de Ecosistemas Costeros en Aguds .'-
Poco Profundas

e Directo — El mismo arrecife es el blanco de
la teledeteccion.

e Para fratar propiedades bénticas,
caracteristicas geomorfologicas,
complejidad de hdbitat etc.

* Indirecto - Se centra en el medio
ambiente ocednico y atmosférico
alrededor del arrecife.

 SSTy eventos de blanqueamiento

Fuente: Lab. de Oceanografia Bio-Optica
de la U. de Puerto Rico

 Salinidad bagja y turbiedad alta por eventos

p'UViC”eS epiSédiCOS NCI CRW Caily Skrn Eleuchl'g Hert .f-'-.a 7d Max {Yersion .1 1§ Aug zl:ul:l
« Propiedades épticas del agua (AOP e IOP) s
e CDOM, Cl-a, tfurbiedad, etc.

e Atmosfera — Insolacion solar, incidencia y
penefracion de radiacion UV en la columna m— 1 | |

de aguaq, aerosoles etc. Fuente: NOAA Coral Reef Watch Program
.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program 21
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Evaluacion de la Biodiversidad en los Arrecifes de Coral Uﬁlizanﬂo.'-

Teledeteccion

 "“Biodiversidad” serefiereala @
abundancia, variedad y constitucion
genetica de las comunidades vivas
naturales.

 También se define como la suma de toda
la variacion biotica desde el nivel
genético hasta ecosistemico.

* Trata los patrones espaciales y temporales
en la diversidad y rigueza biologica.

* El blangueamiento puede causar una
pérdida de biodiversidad en el area local.

 En cuanto ala teledeteccion,
necesitamos definir los indicadores
ambientales relevantes que reflejaran
indirectamente los patrones de riqueza
de especies y ayudaran a explicar los
procesos que dan forma a estos patrones.

 Ejemplo: El uso de Kd (PAR) para estimar el
porcentaje de cobertura de corales vivos,
diversidad y rigueza de especies.

.-. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Imagen: Los Roques, Venezuela. Fuente: Lab. de
Oceanografia Bio-6ptica de la U. de Puerto Rico




Monitoreo Directo de Ecosistemas Benticos

* Tradicionalmente, en la clasificacion
basada en pixeles, se utilizan las
diferencias enfre firmas espectrales para
discriminar entre caracteristicas bénticas.

— Requiere la disponibilidad de un
registro espectral amplio de
componentes benticos.

— Estd limitado por las resoluciones
espectrales y espaciales de |os
sensores

 Oftros métodos, como el andlisis de
imagenes basado en objetos (Object-
Based Image Analysis u OBIA) incorporan
caracteristicas normalmente no
asociados con técnicas de teledeteccion
tradicionales (textura, forma).

— Permiten definir clases geomorfoldgicas
especificas.

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program

Fuente: Khaled Bin Sultan Living Oceans Foundation y
NASA ARC Laboratory for Advanced Sensing




Monitoreo Directo de Ecosistemas Bénticos

* Tradicionalmente, en la clasificacion
basada en pixeles, se utilizan las
diferencias enfre firmas espectrales para
discriminar entre caracteristicas bénticas.

— Requiere la disponibilidad de un
registro espectral amplio de
componentes benticos.

— Estd limitado por las resoluciones
espectrales y espaciales de los
sensores

 Otros métodos, como el andlisis de
imagenes basado en objetos (Object-
Based Image Analysis u OBIA) incorporan
caracteristicas normalmente no
asociados con técnicas de teledeteccion
tradicionales (textura, forma).

— Permiten definir clases geomorfoldgicas
especificas.

. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

eep fore reef slope
eep lagoonal water
eep ocean water

=T = = a ]
S 5@ e @ oo g
w

Fuente: Khaled Bin Sultan Living Oceans Foundation y
NASA ARC Laboratory for Advanced Sensing
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Caracterizacion Espectral In situ de Componentes Bénticos

« Existe la necesidad de una mejor
discriminacion espectral de los
componentes bénticos de los arrecifes

« Ayuda en la calibracion/validacion de
iImdagenes satelitales o aéreas

« Esuna herramienta no invasiva para evaluar
la salud de organismos bénticos (corales, kelpos)

« Se puede utilizar en estudios fisioldgicos para
el seguimiento del desarrollo de algun
evento potencialmente devastador como el
blangueamiento o brotes de enfermedades

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Caracterizacion Espectral In situ de
Componentes Benticos

A cervicornis

700
Wavelengih (nm)

D strigosa

500 600 700
Wavelength (num)

P astreoides

400 500 600 700
‘Wavelength(nm)

Torres-Pérez et al. 2015. PLoOSONE

u\

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

C natans

400 500 400 ?DEI
Wavelengith (num)

O annularis

400 500 600 700
Wavelength (num)

P furcata

400 500 600 700
‘Wavelength(nm)
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Caracterizacion Espectral del Estrés

Colonia de P clivosa normal versus blanqueada

— Normal
Blanqueada

X
©
@)
(e
©
)
@)
()]
=
()]
o

T
300 350

T T | T | 1
450 500 550 600 650 700

Long. de onda (nm)

. . NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

|
400

Sup.: Colonia de coral cerebro
sana. Inf.: Colonia de coral
cerebro blanqueada.

Fuente: Torres-Pérez
27



Monitoreo Indirecto de Ecosistemas Bénticos

Kd sirve para estimar indicadores
ecologicos (porcentaje de coberfura de
grupos/especies dominantes, diversidad y
rnqueza de especies).

— Para arrecifes de coral, la atenuacion
de la luz (debido a concentraciones
elevadas de sedimento) estd en
proporcion inversa a la cobertura de
corales duros y en proporcion directa
al porcentaje de cobertura de
macroalgas.

De modo similar, los aumentos en la SST*
estan correlacionados con la incidencia
de eventos de blangueamiento de coral
extremo.

La radiacion UV estd directamente
correlacionada con una reduccion en el
crecimiento vy la reproduccion del coral.

*Siglas de Temperatura Superficial Marina en inglés

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Limitaciones de las Imagenes Satelitales para Ecosistemas
Costeros Complejos

SPOT —20 m

« Resolucion gruesa para ecosistemas
altamente heterogeneas, ja veces
hasta decenas de metros!

« Normalmente, se necesita una
resolucion a nivel de metro o sub- CAS|—5m
metro para una representacion
exacta con siquiera unas cuantas
clases (p. ej. coral, yerbas marinas,
arena, manglares).

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Limitaciones de las Imagenes Satelitales para Ecosistemas
Costeros Complejos

e Estan limitadas a las primeras decenas de
metros de profundidad.

* Aun en aguas muy claras, la atenuacion
de la luz afecta la recuperacion de
informacion béntica.

 Las comunidades mas profundas pueden
ser extensas y estar fuera del alcance de
las imagenes de teledeteccion satelital.

 La caracterizacion de estas comunidades
profundas es importante porque pueden 3

ser refugios y reservorios de biodiversidad. |IEG—_—_—" \,
— Normalmente, son accesibles por g | @ ‘,d”' V
ofros medios: mY
* Sonar de escaneo lateral o multi-haz <7
e VehI,CU|OS SmeCIriﬂOS GUTéﬂomOS Imagen IKONOS del Sudoeste de Puerto Rico. Fuente: Lab. de

Oceanografia Bio-6ptica de la U. de Puerto Rico
.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program




[
Imagen AVIRIS (Hiperes ..'

500

pectral) con Correccion Atmosférica

file *

=5 080 085 070

ength

Fuente: Lab. de Oceanografia
Bio-Optica de la U. de Puerto Rico

Spectral Profile
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Objetivos Submarinos para Calibracion en un Campo Plano Para la Correccion d
la Columna de Agua
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Validacion de la Correccion de la Columna de Agua

.

« AVIRIS (Hiperespectral)
concuerda con valores
de datos de campo
dentro del 10% de 400 ¢
600 nm vy hasta el 18%
entre 600 y 700 nm.

« Las caracteristicas
espectrales se conservan,
corresponden
principalmente a la
absorcion de pigmentos
por capas de microbios.

h NASA's Applied Remote Sensing Training Program 33 .
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Fuente: Lab. de Oceanografia
Bio-Optica de la U. de Puerto Rico




Imagen AVIRIS (Hiperespectral) con Correccion Atmosférica n ..l
(Antes de la Correccion de la Columna de Agua)

Fuente: Lab. de Oceanografia
Bio-6ptica de la U. de Puerto Rico
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| M el
&0 |
|II I_.-'II
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Imagen AVIRIS (Hiperespectral) con Correccion Atmosférica m .l.
(Después de la Correccién de la Columna de Agua)

Zpectral Frafile

ength
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Para Resumir

* La presencia de constituyentes de origen terrestre, suspendidos, o
disueltos en aguas costeras dificulta el uso de datos de teledeteccion
para el estudio de ecosistemas en aguas de poca a mediana
profundidad.

« El color del agua brinda mucha informacion sobre la composicion de
materiales disueltos y suspendidos en la columna de agua.

* La mayor parte del tiempo, se necesitan datos de campo para validar
los datos especirales de |os sensores.

* Aun en aguas costeras “claras” como aquellas qgue normalmente se
encuentran en el fropico, la atenuacion de la luz ocurre rapido en la
columna de agua y obtener informacion para una clasificacion béntica
es un desafio.
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La Proxima Sesidon (8 de septiembre):
Teledeteccion de la Linea de la Costa




Contactos

« Contactos de ARSET para el tema de hoy
— Amber McCullum: AmberJean.Mccullum@nasa.gov
— Juan Torres-Perez: juan.l.torresperez@nasa.gov

* Preguntas generales sobre ARSET
— Ana Prados: aprados@Qumbc.edu

« PAgina web de ARSET:
— http://appliedsciences.nasa.gov/arset
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Preguntas

* Por favor teclee sus preguntas en la cqaja para preguntas.

« Publicaremos las preguntas y las respuestas en la pdgina web de |o
capacitacion después de la conclusion del curso.
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iGracias!

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program



