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RESUMEN

En este estudio se presenta el uso de imagenes de satélite Landsat-8 (SR)
como herramienta de monitoreo de procesos funcionales en ecosistemas
acuaticos complementarios a las técnicas in-situ. Con el objetivo de determinar
la variacion espacial y temporal de la distribucion de concentracion de clorofila-
a y de la condicion tréfica de dos ecosistemas acuaticos con condiciones
ambientales contrastantes, la Ciénaga de Ayapel (Cérdoba) y el Lago de Tota
(Boyacd), se generaron modelos de regresion a partir de la reflectancia de las
diferentes bandas del espectro electromagnético, obtenida de las imagenes y
de datos tomados en campo en cada sistema.

Los resultados indicaron que, para la ciénaga de Ayapel se presentd buena
correlacion entre variables (r>=0,563), derivado de un modelo de regresion
multiple (para la combinacién de bandas: b3, b2, y b5/b4). En contraste, el
modelo calculado para el Lago de Tota no presenté buena correlacién,
(r°=0,151) derivado de un modelo de regresiéon simple (para la combinacién de
bandas: promedio b3 y b4). Esto debido a que el uso de imagenes satelitales
esta condicionado por la profundidad de los ecosistemas acuaticos y por la
presencia de sélidos disueltos y suspendidos.

Los modelos estimados, se aplicaron a diferentes imagenes de satélite en
donde se evalud: la variacion de la distribucion espacial de clorofila-a en
diferentes zonas, adicionalmente, para el caso de la Ciénaga de Ayapel se
evaluo la variacion a nivel temporal asociada a 4 periodos hidrologicos (aguas
bajas en ascenso, aguas altas, aguas altas en descenso y aguas bajas).

En general, esta herramienta se considera Util a pesar de las limitaciones para
cuerpos de agua profundos; debido al bajo costo, nivel de resolucién, alcance
en plan de monitoreos y a que se podria implementar mayoria de ecosistemas
acuaticos en el trépico.



INTRODUCCION

Colombia presenta una gran riqueza de sistemas acuaticos, actualmente estan
descritos al menos 55 tipos de humedales, con 48.473 registros. Su
clasificacion reconoce el origen y los procesos funcionales, asociados de
manera jerarquica como la geomorfologia, la hidrologia y la vegetacion. Asi
mismo, las propiedades quimicas y fisicas del agua, condicionan sus funciones
en términos de productividad, biodiversidad y estabilidad!. En este contexto
las caracteristicas limnolégicas de estos sistemas, varian espacial y
temporalmente debido a los regimenes climaticos e hidroldgicos particulares,
ubicacion altitudinal, tipo, origen y geologia de sus cuencas?.

Los humedales ademas de ser influenciados por la variabilidad natural, son
también sometidos constantemente a condiciones de estrés, producto de las
actividades humanas, hecho evidente en la acelerada tasa de degradacion de
la calidad y disponibilidad del agua, factores que modifican la estructura,
procesos, funciones de los ecosistemas, asi como el desarrollo econémico y
social de las comunidades®. Uno de los efectos, es la eutrofizacién, asociado
al incremento de la productividad, simplificacién de comunidades bidticas y la
reduccion de la habilidad de los organismos a adaptarse a nuevas condiciones,
efectos que alteran la estabilidad del sistema®.

Debido a esto, es necesario intensificar los estudios en los ecosistemas
acuaticos para entender las propiedades funcionales de los mismos, ademas
de posibilitar la evaluacién, prediccién y compensacion de la influencia de los
factores tensionantes en el metabolismo del sistema y asi lograr su adecuada
gestién®. Los programas de monitoreo son alternativas complementarias para
hacer seguimiento y comprender dichos procesos. De esta forma se hace
eficiente la gestion y conservacion del recurso hidrico. Segun Tundisi &
Matsumura-Tundisi®, una base de datos consolidada y transformada en un
instrumento de gestion puede ser una de las formas més faciles de enfrentar
los problemas de escasez, estrés y deterioro de la calidad del agua.

Uno de los criterios mas recomendado para evaluar el estado ambiental de un

1 JARAMILLO, Ursula, et al. Colombia Anfibia. Pais de humedales. Vol 1. Bogota: I.d.
Alexander von Humboldt, 2016. p. 10-132.

2HERNANDEZ, Esnedy, et al. Evaluacion comparativa de algunas caracteristicas limnoldgicas
de seis ambientes Iénticos de Colombia. En: Facultad de ingenieria, Universidad de Antioquia.
Diciembre, 2013, no. 69. p. 217.

8 YAN, Xiao, et al. Mechanisms and assessment of water eutrophication. En: Journal of
Zhejiang University Science B. 2008, vol. 9, no.3. p. 197-198.

4 WETZEL, Robert. Limnology, Third Edition. 3rd ed. San Diego, 2001. p. 3-6.

5Ibid., p. 4.

6 TUNDISI, J y MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnologia. Citado por TUNDISI, J. Recursos
hidricos no futuro: problemas e solugdes. En: Estudos avangados. 2008, vol. 22, no.63. p. 7.
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sistema acuatico y en consecuencia el estado trofico, es utilizar la clorofila-a
como variable que permite estimar en forma indirecta la biomasa de las
comunidades fitoplanctonicas, ya que una de las consecuencias de la
eutrofizacion es el crecimiento masivo de algas’.

La clorofila-a tiene patrones espaciales y temporales complejos, es el
resultado de factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Dichas variaciones pueden
darse a nivel de: 1. macro escalas como resultado del crecimiento diferencial
gue surge de gradientes de nutrientes, 2. escalas mas pequeiias, relacionadas
con los patrones del viento, temperatura y las caracteristicas de flotacion del
fitoplancton®.

Estos monitoreos que involucran la toma de muestras in-situ de clorofila-a, son
muy satisfactorios en términos de precision, sin embargo, usualmente son
costosos y limitados en términos de acceso a un amplio espectro espacial y
temporal®. La necesidad de un sistema efectivo de monitoreo es facilitado por
el uso de técnicas de percepcion remota, las cuales permiten adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, mediante un mecanismo de transporte de energia
electromagnética, natural o artificial’®. En consecuencia, las imagenes de
satélites multiespectrales han sido ampliamente utilizadas por la capacidad de
superar las limitaciones de las mediciones tradicionales. Debido a sus
caracteristicas de alta resolucién, disponibilidad, pueden llegar a ser
fundamentales para desarrollar protocolos de monitoreo?!?.

El uso de imagenes de satélite en el manejo de los humedales est4 basado en
el hecho de que la variacion de la cantidad de clorofila-a tiene un efecto
distintivo en el espectro de reflectancia del agua. Asi, las causas de la
eutrofizacion aumentan la productividad y esto se asocia en el cambio de las
propiedades 6pticas del agua. Los aumentos en la clorofila-a estan asociados
con una disminucion en la cantidad relativa de energia en la longitud de onda
azul (0.45-0.52 ym) y aumento en la longitud de onda verde (0.52-0.60 um)*2.

7 HERNANDEZ, Esnedy, et al. Relacion entre la determinacion del pigmento Clorofila-a y el
Biovolumen geométrico algal en un lago de planicie de inundacion (Ciénaga de Ayapel,
Cérdoba-Colombia). En: Facultad de ingenieria, Universidad de Antioquia. Septiembre, 2011,
no. 60. p. 159.

8 NAS. B. et al. Mapping chlorophyll-a through in-situ measurements and Terra ASTER
satellite data. En: Environmental Monitoring Assessment. September, 2009, vol. 157. p. 376.

9 THEOLOGOU, I. et al. Multitemporal Mapping of Chlorophyll-a in Lake Karla from High
Resolution Multispectral Satellite data. En: Environmental Processes. Mayo, 2016, vol. 3. p.
682.

10 CHUVIECO, E. Teledeteccién ambiental, la observacion de la tierra desde el espacio. Ariel
S.A. Barcelona, 2002. p. 17-18.

11 THEOLOGOU, |, et al. Op. Cit., p. 683.

12 BABAN, S. Use of remote sensing and geographical information systems in developing lake
management strategies. Citado por NAS. B. et al. Op. cit. p. 376.
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Combinar las mediciones in-situ y los datos satelitales, puede resultar util para
optimizar las investigaciones; sin embargo, deben desarrollarse ecuaciones de
regresion apropiadas, adaptadas a las condiciones fisicas y geograficas
locales (regionales) para obtener caracteristicas correctas de los cuerpos de
agua®®. En Colombia, la implementacién de estas herramientas tecnoldgicas
para evaluacion de condiciones ecoldgicas de lagos y su variabilidad espacio
temporal es aun muy limitada.

Por lo cual, este estudio tiene por objetivo evaluar la viabilidad de implementar
técnicas de percepcion remota para el analisis de la variacion espacial y
temporal de la concentracion de clorofila-a en dos sistemas acuéticos
contrastantes como son la Ciénaga de Ayapel (Cérdoba) y Lago de Tota
(Boyaca).

13 BOCHAROQV, Alexander, et al. Monitoring of Chlorophyll in Water Reservoirs Using Satellite
Data. En: Journal of Applied Spectroscopy. March-april, 2017, vol. 84, no. 2. p. 291.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
- Determinar la variacion espacio temporal de la concentracion de la clorofila-
a en sistemas acuaticos, caso Ciénaga de Ayapel (Cordoba) y Lago de Tota
(Boyacd) mediante imagenes de satélite.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Implementar técnicas de percepcion remota para el analisis de la variacion
espacio temporal de la concentracion de clorofila-a en sistemas acuaticos,
caso Ciénaga de Ayapel y Lago de Tota.
- Generar una ecuacion que permita determinar la concentracién de clorofila-
a en los sistemas acuaticos a partir de las reflectancias obtenidas de las

imagenes satelitales.

- Valorar el estado trofico de los sistemas acuaticos a partir de las
concentraciones obtenidas de la clorofila-a.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1 ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS

Se trata en principio de un lugar especial con significados y valores
Unicos para un determinado grupo social, en un momento dado de su
historia. Asi mismo es posible aproximar otra definicibn de Ecosistema
Estratégico a partir de objetivos conservacionistas, como una porcion
geograéfica, concreta, delimitable, en la cual la oferta ambiental, natural
o inducida por el hombre genera un conjunto de bienes y servicios
ambientales, imprescindibles para la poblacion que los define como
tales. Es la forma como el hombre percibe el valor de existencia de la
naturaleza. Puede decirse que adjetivar de esta manera a un
ecosistema es producto de la percepcion del ser humano, por tanto,
debiera entenderse como una categoria social, no natural, en la medida
en que el caracter de estratégico lo asigna un grupo social en funcién
de sus propios intereses!4,

Los ecosistemas estratégicos deben entenderse como partes
diferenciables del territorio donde se concentran funciones naturales de
las cuales dependen, de manera especial y significativa, bienes y
servicios ecoldgicos vitales para el mantenimiento de la sociedad y de la
naturaleza®.

2.2 HUMEDALES

Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros?®.

2.3 ECOSISTEMAS LENTICOS
Los sistemas lénticos tienen una estructura caracteristica establecida por su

origen, ya que influye directamente en la morfologia de la cubeta, los
parametros mas importantes a controlar son el area del espejo de agua, la

14 AGUDELO, L.C. La ciudad sostenible: dependencia ecoldgica y relaciones regionales; un
estudio de caso en el area metropolitana de Medellin, Colombia. Citado por HERRERA, A.
Ecosistemas estratégicos, analisis critico del concepto fundamentos ... Medellin, 2014. p.51,
52.

15 MARQUEZ. Ecosistemas estratégicos y otros estudios de ecologia ambiental. Citado por
HERRERA, A. Ecosistemas estratégicos, analisis critico del concepto fundamentos ...
Medellin.2014. p. 52.

16 SECRETARIA DE LA CONVENCION DE RAMSAR. Manual de la Convencién de Ramsar:
Guia a la Convencion sobre los Humedales (Ramsar, Irdn, 1971), 6a. edicion. Secretaria de
la Convencion de Ramsar, (Suiza). 2013. p. 7.
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profundidad maxima, las profundidades relativas al perimetro de la cubeta, asi
como la extension de la ribera o desarrollo de ribera por el aporte de material
desde la cuenca de drenaje™’.

Dentro de estos ecosistemas se encuentran los lagos:

Sus caracteristicas morfolégicas, asi como su ubicacion (latitud y
longitud) permiten pronosticar a su vez el comportamiento luminico y
térmico de estos sistemas debido a la cantidad de energia que reciben y
acumulan, lo cual influye directamente en su productividad. La cantidad
de luz que es absorbida por un cuerpo de agua aumenta
exponencialmente con la distancia del paso de la luz por la solucién?®,

Entre las variables fisicas cabe destacar el clima 6ptico y térmico en los lagos
y entre las variables quimicas, los gases disueltos (oxigeno y anhidrido
carbdnico) y sales minerales conocidas como nutrientes (nitratos y fosfatos).
La calidad quimica del agua de rios y lagos depende de la cantidad y calidad
de las precipitaciones, de la calidad de los suelos del area de drenaje, la
erosion, los procesos de solubilizacion, meteorizacion de la roca madre y los
suelos, asi como la evaporacion y sedimentacion®®.

Por efecto de la estacionalidad climética, las comunidades biolégicas,
especialmente el plancton, presentan ciclos diarios, y estacionales. Este
cambio influye directamente en la composicion quimica de las aguas,
especialmente en los nutrientes que son requeridos para la fotosintesis"2°.

En esta categoria de sistemas lénticos, también estan las planicies de
inundacién, se caracterizan por ser areas que se inundan periédicamente
debido al sobre flujo lateral de los rios o por precipitacién directa sobre la
cuenca de drenaje, dando como resultado un ambiente fisicoquimico
cambiante y dinamico, en el que la hidrologia y los flujos de materiales
condicionan la estabilidad y la diversidad de las comunidades alli presentes?’.

Segun el grado de conectividad de estos cuerpos de agua con los rios, estos
ambientes reciben agua durante las crecientes y durante los periodos secos
vierten aguas al rio, para mantener asi sus niveles. Estos ciclos marcan
estaciones muy definidas asociadas también a ciclos de produccién, consumo

17 VILA, I. Los sistemas acuaticos continentales. Su ontogenia natural acelerada por efecto
antropico: la eutrofizacion y la salinizacion. CYTED-XVII. Santiago de Chile, 2003. p.1.

18 |bid., p. 1.

19 1bid., p. 1.

20 |bid., p. 2.

21 JUNK, W, et al. General aspects of floodplain ecology with special reference to Amazonian
floodplain. Citado por JARAMILLO, Juan. Cambios espacio-temporales del plancton en la
ciénaga de Ayapel (Cérdoba-Colombia), durante la época de menor nivel del agua. En:
Limnologia. 2012, vol. 34. p. 214,
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y reproduccion de los organismos que las habitan. Las variaciones
estacionales del volumen de agua en el interior de estos sistemas estan
asociadas a la precipitacion, a los flujos de aguas superficiales,
subsuperficiales y subterraneos y a la evapotranspiracion??.

En Colombia, las planicies de inundacion son regionalmente denominadas
“ciénagas” y se definen como ecosistemas de poca profundidad (usualmente
no sobrepasan los 6 m), estan localizadas a alturas inferiores a 1000 metros
sobre el nivel del mar, poseen una temperatura superior a los 25 °C y
precipitaciones mayores a 2000 mm anuales. Colombia posee cerca de 1938
ciénagas que ocupan 4785 kmz2, cobertura que las sitia como el principal
sistema lentico del pais?3. Se ubican como macrounidades geomorfolégicas
en los que predominan procesos de dinamica fluvial (erosion, depositacion e
inundacion, entre otros)?*.

2.4 ESTADO TROFICO

Este concepto fue elaborado por Naumann?® durante los afios 1919, 1929, en
el que destaco la importancia de la cuenca de drenaje para el funcionamiento
de un lago como ecosistema. Hizo hincapié en que la cantidad y posterior
produccion de algas fitoplancténicas, se debe en particular a la presencia de
fésforo y nitrégeno. Esta produccion se tradujo en una mayor productividad de
los niveles troficos superiores de la biologia de los lagos. Sefalé también la
importancia de las variaciones regionales en la produccion de algas en relacion
con la geologia de las cuencas de drenaje.

El autor define?® los términos oligotrofia para lagos de baja produccion y
eutrofia para lagos de alta productividad. A su vez unifica los tipos de los lagos
troficos a los factores fisicos (temperatura y luz) y quimicos (calcio, contenido
hamico, nitrégeno, fésforo, hierro, pH, oxigeno y CO2) que afectan la
produccion. El criterio utilizado para la clasificacion fue la produccion de
materia organica, no los factores que determinan esa produccion.

Thienemann en 1921, en cambio determiné que:

La produccién de fitoplancton en algunos de lagos se ve afectada en
mayor medida por factores distintos de los nutrientes primarios fésforo

22 NEIFF, J. El régimen de pulsos en rios y grandes humedales de Sudamérica. Citado por
JARAMILLO, Juan. Op. cit. p. 214.

23 ARIAS, P. Las ciénagas en Colombia. 1985. Citado por JARAMILLO, Juan. Op. cit. p. 214.
24 NEIFF, J. Op. cit. p. 214.

25 NAUMANN. The scope and chief problems of regional limnology. Citado por WETZEL, R.
Op. cit. p. 273.

26 |bid., p. 273.

23



y nitrdgeno. Los criterios de produccion primaria se combinan con un
sistema de clasificacion basado en concentraciones hipolimnéticas de
oxigeno en lagos estratificados y a la presencia de macroinvertebrados
bénticos. Las excepciones al esquema de clasificacion general
surgieron rapidamente, particularmente en relacion con las tasas de
agotamiento de oxigeno hipolimnético que estan fuertemente acopladas
a la temperatura y las diferencias en la morfometria de la cuenca?’.

Estos problemas pueden evitarse si la clasificacion de los lagos se hace
sobre la base de la produccién (biomasa) en lugar de tratar de
incorporar todas las variables causales de limitacion y estructura
biolégica, asi como las consecuencias biolégicas y abitticas de esa
produccion. Un desarrollo mas reciente es el uso de variables Unicas
para definir el estado trofico de los lagos, en donde se evaltan muchas
variables en el contexto de la productividad de algas (por ejemplo,
cargas y concentraciones de fdsforo, concentraciones de clorofila,
productividad de algas, biomasa de algas, déficit de oxigeno
hipolimnetico, etc.)?.

Vollenweider?®, establece una clasificacion para determinar el estado tréfico
como oligotréfico, mesotréfico, eutréfico o hipereutrofico, relaciona el tiempo
de residencia hidraulico y la concentracion de fosforo de entrada, ademas
realiza la sub-clasificacion de "ligeramente" o "fuertemente" que se aplica al
nombre del estado tréfico. Wetzel*° considera que la organizacion a lo largo
de un continuo tréfico no es sino una faceta de la tipologia del lago y utiliza la
biomasa o las tasas de produccién como la definicién original, mas simple y
mas Util del estado tréfico?®.

La eutrofizacién consiste en:

Forzar un sistema acuatico desde el exterior, con la incorporacién de
nutrientes generalmente nitrégeno y fésforo, en ocasiones, silice, potasio,
calcio, hierro, manganeso y materia organica, que alteran temporalmente
las condiciones de equilibrio, induciendo desviaciones en las
caracteristicas del sistema, en su composicién biética y en su sucesionsL.

2T THIENEMANN, S. Naturwissenschaften. Citado por WETZEL, R. Op. cit. p. 273-274.

28 WETZEL, R. Op. cit. p. 274.

29 VOLLENWEIDER, R. Fundamentals of the eutrophication of lakes and flowing water, with
particular reference to N and P as factors in eutrophication. Citado por CASTELLANO, S.
Trophic State Analysis of Selected Water Bodies in Grand Teton National Park. Tesis Master.
Brigham Young University, Department of Civil and Environmental Engineering. 2013. p. 149.
S0 WETZEL. Op. cit. p. 274.

81 MARGALEF. R, et al. Limnologia de los embalses espafioles. Citado por MORENO, D y
RAMIREZ, J. Variacion temporal de la condicion tréfica del lago del Parque Norte, Medellin
(Antioquia), Colombia. Acta Bioldgica. 2010. Vol. 32, no. 92. p. 76.
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Odum considera que “la eutrofizacion de un sistema lo retrocede, en términos
de la sucesion, a un estado inicial de florecimiento subito de algas y macrdfitas,
produciendo el deterioro de la calidad del agua”??.

Si bien la eutrofizacién es parte de un proceso natural de envejecimiento
de los lagos, de forma lenta e independiente de la actividad del hombre,
la creciente urbanizacion, el desarrollo agricola y energético, aceleran
este proceso, acortando la vida util del cuerpo de agua®.

El indice de estado troéfico:

Es un sistema de clasificacion disefiado para evaluar la condicion de
lagos, presas y reservorios. El sistema esta basado en la cantidad de
productividad bioldgica que tiene lugar en un cuerpo de agua. Usando
este indice, es posible tener una idea rapida de qué tan productivo es un
lago a través de un numero IET asignado de O a 100, es posible
establecer el estado de salud de un cuerpo de agua a través de la
determinacion de tres parametros: la concentracion de la clorofila-a, la
transparencia medida con el disco de Secchi (DS) y el contenido de
nutrientes. El IET puede definirse como el peso total de la biomasa en un
cuerpo de agua en una localidad y tiempo especificos. Este indice fue
propuesto por Carlson en 19773,

No obstante, el problema no es facil de resolver, ya que algunos lagos pueden
ser considerados eutréficos por un criterio y oligotréficos por otro. En
consecuencia, la evaluacion del estado trofico debe ser abordada, bajo
diferentes puntos de vista:

A través de concentraciones absolutas de variables fisicas, quimicas y
biolégicas y de indices que utilizan estas variables en un calculo
matematico que ofrece un ndmero comparativo que proporciona un
lenguaje imparcial comun. Una visidn numérica del problema permitira
esbozar mas claramente la condicion trofica y su variabilidad en un
ecosistema cualquiera®.

2.5 FITOPLANCTON

32 ODUM, E. Ecologia. Teoria de los sistemas ecolégicos. Citado por MORENO, D., RAMIREZ,
J. Op. cit. p. 76.

33 BONANSEA, M, et al. Concentracion de clorofila-a y limite de zona fotica en el embalse.
Rio Tercero (Argentina) utilizando imagenes del satélite CBERS-2. En: Ambiente y agua.
2012. Vol. 7, no. 3. p. 63.

34 AGUIRRE, R. Analisis espectral del Lago de Guadalupe, mediante imagenes de satélite y
datos in-situ. En: Investigaciones Geogréficas. Boletin del Instituto de Geografia, UNAM. 2015.
No. 86. p.19.

35 NOGUEIRA, N., RAMIREZ J. Variacdo mensal da condic&o tréfica do Lago das Garcas.
Citado por, MORENO, D y RAMIREZ. Op. cit. p. 77.
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Se define como una comunidad de organismos fotosintéticos que vive en la
columna de aguas abiertas, ya sean continentales u oceénicas. Es un
importante productor primario de carbono organico en la mayoria de
ecosistemas acuaticos. Los factores ambientales que determinan el
crecimiento del fitoplancton, son; la disponibilidad de nutrientes, luz, viento
herbivoria y la competenciaZ.

2.6 CLOROFILA-a

Los pigmentos fotosintéticos son las sustancias capaces de captar
energia luminica y de transformarla en energia quimica mediante la
fotosintesis. La captacidén de energia para la funcion fotosintética no es la
Unica funcién de los pigmentos fotosintéticos en las plantas. La gran
variedad de sustancias que responden al concepto de pigmentos se
diferencia en su biogénesis, en su composicion y estructura molecular,
diferencias que son la causa de sus distintas propiedades®’.

La clorofila-a es el principal pigmento fotosintético y esta presente en
todas las algas y cianobacterias. El contenido de clorofila-a es un buen
descriptor para la bioproduccion y puede relacionarse linealmente con la
biomasa como una funcion de la composicion de especies, la adaptacion
de laluz, la edad de una comunidad de algas y el suministro de nutrientes
de las células®.

Segun Pinto et al, la clorofila-a también es un indicador del grado de
contaminacion de los ecosistemas acuaticos y un importante indice del estado
fisioldgico del fitoplancton®®.

2.7 TELEDETECCION

La teledeteccién es una técnica que permite obtener informacion atil de
un objeto, area o fendbmeno, a través del analisis e interpretacion de
datos de imagenes adquiridas por equipos que no estan en contacto
fisico con el objeto, area o fendmeno bajo investigacion. La
teledeteccion espacial es una técnica que permite adquirir imagenes de
la superficie terrestre o marina y la atmésfera desde sensores instalados

% REYNOLDS, C.The Ecology of Phytoplankton. Cambridge University press. Ed. 1. 2006. p.
5-37.

87 MANRIQUE. Los pigmentos fotosintéticos, algo mas que la captacion de luz para la
fotosintesis. En: Ecosistemas. Enero — abril, 2003. Vol. 12. no. 1. p 1.

38 GREGOR, J and MARSALEK, B. Freshwater Phytoplankton Quantification by Chlorophyll a:
A Comparative Study of in vitro, in vivo and in-situ Methods. Citado por RIVERA. et al.
Comparacién de la estimacién e la clorofila-a mediante los métodos espectrofotométrico y
fluorométrico. En: Acta Biologica Colombiana. 2005, vol. 10. no. 2. p. 96.

39 PINTO A, VON., SPERLING, E., MOREIRA, R. Chlorophyll-a Determination Via Continuous
Measurement of Plankton Fluorescence. Methodology Development. Citado por RIVERA, et
al. Op. cit. p. 96.
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en plataformas espaciales. Por ser una técnica que no esté en contacto
directo con el objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya un
flup de informacién, el cual es conocido como radiacion
electromagnética la cual puede ser emitida por el objeto o proceder de
otro cuerpo y haber sido reflejada por este. Todos los cuerpos u objetos
emiten radiacidén electromagnética. La cantidad y tipo de radiacion que
emiten depende basicamente de su temperatura®.

Para entender el significado e importancia de la teledeteccion se requiere
aclarar términos como: espectro electromagnético, sensores espaciales, firma
espectral, reflectancia e imagenes satelitales, descritos a continuacion:

El espectro electromagnético es un continuo de energia, de longitudes
de onda que varian desde nandémetros hasta metros. Todos los cuerpos
emiten energia electromagnética de tal manera que la maxima
intensidad de emisidon se asocia a menores longitudes de onda a medida
que la temperatura del cuerpo aumenta. Cuando la energia
electromagnética entra en contacto con la atmoésfera terrestre sufre una
serie de alteraciones, debido a la interaccibn con gases, aerosoles
atmosféricos: la direccion e intensidad de la radiacion, la longitud y
frecuencia de onda, y la distribucién espectral de la energia radiante.
Los procesos que provocan estas alteraciones corresponden a la
dispersién, la absorcion y la refraccién. Es necesario conocer la forma
en que estos procesos ocurren para poder disefiar y seleccionar los
sensores Y los filtros que permitan obtener la informacion Gtil*L.

La dispersion o cambio de la direccion original de los rayos solares, es
la resultante de mdltiples interacciones entre la radiaciéon incidente y los
gases y particulas atmosféricas. La absorcion ocurre cuando una parte
de la energia incidente sobre una particula es retenida para ser
transformada generalmente en calor, después de lo cual, es re-emitida
en longitudes de onda mayores. Como consecuencia de la absorcion
selectiva de longitudes de onda, la atmdsfera presente una serie de
zonas espectrales en las que tiene un comportamiento transparente a
la radiacion electromagnética. Estas zonas son llamadas ventanas
atmosféricas y es a través de ellas por las que es posible la
teledeteccion de la superficie terrestre2,

Unavez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre (energia
incidente, @i) puede descomponerse, ya sea reflejada (@¢r), absorbida (@a) o
transmitida (@t), como se expresa en la siguiente ecuacion*:

40 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Mejora de los sistemas de cartografia del
territorio colombiano. 2007. Cap. 2. p.5.

41 HERNANDEZ, J. procesamiento digital de imagenes, actualizacion del capitulo "Percepcion
Remota" publicado en el libro "Manejo y Conservacion de Recursos Forestales" en 2007.
Santiago de Chile. 2011. p.4.

42 |bid., p. 5.

43 CHUVIECO, E. Op. cit. p. 51-52.
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@i = @r + Pa + 0t (Ecuacion 1)

O se expresa en unidades relativas, es decir que las sumas de la reflectividad,
absortividad y transmisividad ha de ser igual a la unidad. La relacion entre
magnitudes no es constante, sino que varia con la longitud de onda (ecuacién
2)*4,

Qi or  Ga . Ot ..

oo tata (Ecuacion 2)
Todo objeto de la superficie terrestre refleja o emite energia
electromagnética (EEM) segun una funcion que depende de la longitud
de onda. De ese modo, cada material u objeto tiene un comportamiento
espectral que le es caracteristico, llamado firma. Si se dispone de un
sensor capaz de captar y medir la energia procedente de los objetos,
cada uno de ellos aparecerd en la pantalla o imagen con su firma
correspondiente, con un valor que sera, solo suyo, para cada longitud
de onda registrada por el sensor. De este modo se puede contar con
datos espectrales numéricos, que iran trazando una curva en funcion de
la longitud de onda y que serd especifica de cada material de la
superficie terrestre?®,

Los sensores son instrumentos susceptibles de detectar la sefial
electromagnética (Radiacion reflejada o emitida) que llega de la tierra y
la atmésfera, esta sefial se convierte en una magnitud fisica que puede
ser tratada y grabada (en formato andlogo como fotografia o digital
como imagen). Para llevar a cabo la observaciéon del terreno, los
sensores son instalados en plataformas, fijas o mdaviles. Las
caracteristicas de la imagen registrada dependen en gran medida del
tipo de sensor utilizado y de la distancia al suelo desde la cual se realiza
la adquisicion de datos*®.

Los sensores se pueden clasificar dependiendo del origen de la sefal
captada. Los sensores pasivos se basan en la deteccion de las
caracteristicas reflectantes del sistema observado, es decir el sensor
cumple la funcién de registrar la radiaciéon emitida por el sistema
observado o la radiacion solar reflejada. Los métodos activos son
aquellos en los que el sensor cumple una doble funcién ya que actta
activamente produciendo una onda electromagnética de caracteristicas
conocidas que posteriormente registrara después de interactuar con el
sistema observado. La informacién obtenida procede de la comparacion
entre la sefial emitida y la sefial reflejada®’

44 |bid., p. 51-52.

SSORIA, M y MATAR, M. Nociones sobre teledeteccion. Disponible en internet:
<http://www.unsj.edu.ar/unsjVirtual/cartografiaaplicadaminas/wp-
content/uploads/2016/10/Apuntes-de-catedra-para-Cartografia-Aplicada.pdf>. 2016. p. 20.

46 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Op. cit. p. 6.

47 |bid., p. 6.
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Una imagen satelital es una matriz digital de puntos, capturado por un
sensor a bordo de un satélite y que orbita alrededor de la tierra. A
medida que el satélite avanza en su oOrbita, barre la superficie de la tierra
con un conjunto de detectores que registran la energia reflejada. La
teledeteccion hace uso de las imagenes de satélite como insumo de
datos para extraer informacion del medio geofisico y geogréfico. Estas
se encuentran es formato raster, el cual consiste en una matriz de miles
de pixeles, en donde cada pixel tiene un valor digital o de reflectancia“.

2.8 CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL ESPECTRO OPTICO

Las superficies acuaticas absorben o transmiten la mayor parte de la
radiacion visible que reciben, siendo mayor su absorbitividad cuanto
mayor sea la longitud de onda. La mayor reflectividad del agua clara se
produce en las bandas del espectro electromagnético: azul y verde,
reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo cercano y medio donde
ya es practicamente nula. La variabilidad del agua se detecta mejor en
las longitudes de onda mas cortas (azul y verde), que debe ser
relacionada con la profundidad, contenido de materiales en suspensién
(clorofila, arcillas y nutrientes) y rugosidad de la superficie*®.

La reflectancia incluye, por lo tanto, la de la superficie de agua, la de los
materiales existentes en el fondo y de los mismos suspendidos en el
cuerpo de agua. Las caracteristicas de absorcion y transmisién no son
s6lo funcién de las propiedades el agua sino, ademas, de la influencia
de los tipos y formas de materiales, tanto organicos como inorganicos®.

48 MARTINEZ, J. y DIAZ, A. Fundamentos de Teledetecciéon Espacial. Comisién Nacional del
Agua. 2005. Disponible en internet: <https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004>. p.13.
49 CHUVIECO. Op. cit. p. 62.

50 |bid., p. 62.

29



3. METODOLOGIA
3.1 AREAS DE ESTUDIO

3.1.1 Caso 1: Ciénaga de Ayapel. El sistema cenagoso de Ayapel se ubica
en la jurisdiccion del municipio de Ayapel, en el departamento de Cordoba, en
la planicie atlantica del norte de Colombia (Figura 1). Forma parte del
macrosistema de humedales y zonas anegables de la depresion Momposina®!
y es la mas grande del plano de inundacién del rio San Jorge®?. El territorio se
ubica en una zona de bosque humedo tropical, con época de lluvias de abril a
noviembre y época seca de diciembre a marzo. La precipitacion anual fluctia
entre 2.000 y 2.500 mm y la temperatura ambiente alcanza valores mayores a
25 °C®3,

Esta ciénaga se encuentra a 20 msnm, es un ambiente Iéntico pulsatil y poco
profundo con valores medios cercanos a los 6 m. Tiene extension aproximada
de 45 km?a 120 km?y posee una red de drenaje que recoge las aguas de las
quebradas: Quebradona, Escobilla, Cafio Trejos, Cafio Muiioz y Cafio Don
Matias (vertientes oriental y sur). El sistema entrega sus excedentes al rio San
Jorge por los cafios Grande y Viloria. Los cafos y quebradas, especialmente
de las vertientes orientales y suroriental, son de baja velocidad y permiten la
conexion de sus aguas con la de otros cafios y ciénagas menores en los
periodos de alta precipitacion®*.

Presenta fluctuaciones importantes en el nivel del agua lo que promueve
variaciones de las condiciones limnolégicas y morfolégicas del cuerpo de
agua. Dentro del comportamiento pulsante, notablemente regular en su patréon
basico (Figura 2), pero con ciertas variaciones: en el itinerario, tasas de cambio
y en la amplitud/intensidad; lo que depende de los patrones climaticos de las
cuencas de los rios aportantes. Los momentos considerados incluyen: aguas
altas (agosto, septiembre, octubre), aguas bajas o estiaje (marzo, abril, mayo)

51 MONTOYA, Yimmy y AGUIRRE, Néstor. Dinamica de la produccién primaria fitoplancténica
en un lago tropical (Ciénaga Escobillitas) a lo largo del pulso de inundacién. En: Facultad de
ingenieria, Universidad de Antioquia. Septiembre, 2010, no. 55. p. 78.

52 JIMENEZ. Luz., CARVAJAL, Juan., AGUIRRE, Néstor. Las ciénagas como habitat para los
peces: estudio de caso en la Ciénaga de Ayapel (Cordoba), Colombia. En: Acta Biolégica.
2010, vol. 32, no. 92. p. 54.

S3AGUIRRE, N, et al. Andlisis de la relacion rio-ciénaga y su efecto sobre la produccion
pesquera en el sistema cenagoso de Ayapel, Colombia. 2005. Citado por: HERNANDEZ,
Esnedy, et al. Variacion espacio-temporal de la asociacién fitoplancténica en diferentes
momentos del pulso hidroldgico en la Ciénaga de Ayapel (Cérdoba), Colombia. En: Acta
Biologica. 2008, vol. 30, no. 88. p. 68-69.

YRESTREPO, C. Aproximacion a la dinamica del transporte del nitrégeno y el fésforo en la
Ciénaga de Ayapel Tesis maestria en Recursos hidraulicos. Universidad Nacional de
Colombia.2005. Citado por: JIMENEZ, Luz, et al. Op. cit. p. 54.
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y periodos de transicion: aguas altas en descenso (noviembre, diciembre,
enero, febrero) y aguas bajas en ascenso (mayo, junio, julio).

La ciénaga de Ayapel es importante ya que regula el régimen hidrolégico de
las areas tributarias de los rios San Jorge y Cauca, de varios cafios y
guebradas que vierten sus caudales sobre ella. Alberga gran variedad de
especies de flora y fauna, caracteristica que genera belleza paisajistica, brinda
refugio, alimento y proteccidén a especies migratorias de peces. Sin embargo,
se deteriora a causa de la deforestacion, degradacion de suelos,
contaminacion del agua, manejo inadecuado de los recursos naturales vy
practicas culturales para acondicionar las areas inundables para agricultura®.

Figura 1. Localizacion geogréfica de la Ciénaga de Ayapel, departamento Coérdoba-
Colombia.
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5% AGUILERA, Maria. Ciénaga de Ayapel: Riqueza en biodiversidad y recursos hidricos.
Documentos de trabajo sobre economia regional. Banco de la Republica. Cartagena de Indias.
2009, no. 112. p. 12.
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Figura 2. Patron tipico de variacién de volumenes almacenados en la Ciénaga de
Ayapel.
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3.1.2 Caso 2: Lago de Tota. Se encuentra ubicado al oriente del
departamento de Boyacd, en una elevada depresion de la cordillera oriental
de los Andes Colombianos a 3015 msnm (Figura 3). Las cuencas hidrograficas
que surten al lago se encuentran en los municipios de Aquitania, Tota y Cuitiva.
(5°28"13"N-5°39"14" Ny 72° 50’ 38" W — 73° 00’ 00” W) >’. Dividido en dos
sectores (lago Chico y lago Grande), es el cuerpo de agua con mayor
extension del pais y el segundo en Suramérica®®. La profundidad media es de
30 m, la maxima de 62 m, perimetro de 47 Km, volumen maximo 1.920x10® m?3
y ocupa 60 Km2 %°,

Es un sistema polimictico célido, posee aguas poco mineralizadas y pH con
una ligera tendencia a la basicidad. La relacion N: P es baja, lo cual es tipico
en lagos tropicales altoandinos, se considera un sistema oligotr6fico®. El lago
esta afectado por dos regimenes pluviales: el efecto interandino bimodal en la

% GRUPO DE INVESTIGACION EN GESTION Y MODELACION AMBIENTAL,
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LOS VALLES DEL SINU Y DEL SAN JORGE.
Plan de manejo ambiental del complejo de humedales de Ayapel. Medellin. Universidad de
Antioquia. Junio, 2007. p. 75.

57 NUNEZ, L, et al. Informe de batimetria Lago de Tota. Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales. Bogota. Diciembre, 2014. p. 5.

58 PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del
Lago de Tota, POMCA, Facultad de Estudios Ambientales y Rurales. Bogota. 2005. p. 3.

5%  ARMADA NACIONAL. Informe final levantamiento topogréafico, batimétrico y
sedimentolégico Laguna de Tota. Centro de Investigaciones Oceanogréafico. Cartagena de
Indias. 1998. Citado por: GONZALEZ, A., ARANGUREN, N., GAVIRIA, S. Cambios en la
estructura de la poblacién de Boeckella gracilis (Crustacea, Centropagidae) en el plancton del
Lago de Tota, Boyacéa, Colombia. En: Acta biolégica. 2008, vol. 13. no. 2. p. 63.

60 CARDOZO, Ay PITA, S. Estudio de la estructura cualitativa y cuantitativa de la comunidad
fitoplanctonica del Lago de Tota. Sector Lago Chico (Aquitania-Boyacd), tesis de pregrado.
Citado por: GONZALEZ, A., ARANGUREN, J., GAVIRIA, S. Op. cit. p. 63.
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cuenca occidental (730 mm/afio) y el monomodal predominante en la region
nororiental (945 mm/afio) influenciado por los llanos orientales, con una
estacion lluviosa de abril a noviembre y seca de diciembre a marzo®! .

Las entradas de agua al Lago provienen principalmente de las cuencas de los
rios: Olarte (2,08 m?/s), Tobal (1,59 m3/s), Hato Laguna (0,58 m?/s), Los Pozos
(0,25 m?/s) y La Mugre (0,12 m3/s)®2,

Este sistema es reserva del 13,55% del agua nacional y es una de las
principales cuencas hidrogréaficas en la regién; constituye un valor ambiental y
econdémico a nivel regional y nacional, pues representa el abastecimiento de
agua para consumo humano de 250.000 habitantes, 20% del total de la
poblacién de Boyaca. Sin embargo, el lago ha sido afectado por diferentes
acciones antropicas, que implican el desarrollo de actividades productivas
como el cultivo de cebolla y la explotacién piscicola®, ademas el municipio de
Aquitania vierte las aguas residuales sin tratamiento directamente®?.

Figura 3. Localizacion geogréfica del Lago de Tota, departamento Boyaca- Colombia.
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Fuente: Autor.

61 GONZALEZ, A., ARANGUREN, N., GAVIRIA, S. Op. cit. p. 63.

62 CONPES. Manejo ambiental integral de la cuenca hidrogréafica del Lago de Tota. Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social, 3801. Bogota. 2014. p. 10.

63 |bid., p. 11.

64 PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Op. cit. p. 3.
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3.2 BUSQUEDA DE REGISTROS DE CONCENTRACION DE CLOROFILA-
a.

Se recopil6 informacién en bases de datos relacionada con trabajos de
investigacion y publicaciones realizados en las areas de estudio, lo anterior
con el fin de obtener registros de concentracion de clorofila-a.

3.2.1 Caso 1. Para la fase de campo de la Ciénaga de Ayapel se considero el
trabajo de investigacion: “Diagndstico ambiental de la ciénaga de Ayapel a
travées de la variacion temporal de los aspectos morfo funcionales del
fitoplancton y un indicador de calidad ecologica”®. Se tomaron muestras
integradas de agua en la superficie, a la altura de la profundidad Secchi (1DS)
y a tres veces dicha profundidad (3DS), (con botella tipo Kemmerer),
depositadas en frascos plasticos (un litro), se midieron algunas variables
fisicas y quimicas como: oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y
transparencia Secchi®® , estos datos se registraron en ocho estaciones de
muestreo (Figura 4), tomados durante el afio 2015, para los meses: mayo,
septiembre, octubre y diciembre. Este afio fue influenciado por el fenémeno de
variabilidad climatica El Nifio — Oscilacién del Sur- ENOS®”.

Ademas, el autor aport6 informacién adicional acerca de registros de clorofila-
a, de que no se incluian dentro de los resultados del trabajo. La cuantificacion
de clorofila-a se realiz6 mediante la técnica de fluorometria, siguiendo la
metodologia propuesta por Welschmeyer, que consiste en el uso de un
fluorometro con filtros de excitacion (340-500 nm) y un filtro de emisién de 680
nm. Este proceso se sustenta en que el proceso fotosintético se inicia cuando
la luz es absorbida por los pigmentos (clorofila a, b y carotenoide), parte de
dicha energia es disipada principalmente como calor y en menor grado re-
emitida como energia luminosa (fluorescencia)®®.

65 ZABALA, Ana. Diagndstico ambiental de la Ciénaga de Ayapel a través de la variacion
temporal de los aspectos morfo funcionales del fitoplancton y un indicador de calidad
ecoldgica. Tesis de maestria. Medellin. Universidad de Antioquia. 2016. 104 p.

66 |bid., p. 24.

67 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES.
Disponible en: <http://www.pronosticosyalertas.gov.co/pronosticos-alertas/fenomenos-el-
nino-y-la-nina/-/document_library _display/8joWMReTv53x/view/397201>.

68 MAXWEEL, K and GILES, J. Chlorophyll fluorescence, a practical guide. En: Journal
experimental Botany. 2002, vol. 51, no. 60. p. 345.
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Figura 4. Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo en la ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.

3.2.2 Caso 2. Para el caso del Lago de Tota, existen investigaciones que
reportan valores de concentracion de clorofila-a. Cardozo y Pita (2004)%° y
Bermudez y Moreno (2002)7°, incluyen dos medidas in-situ de la zona limnética
de Lago Chico y Lago Grande; cantidad de datos que no es suficiente para
hacer un andlisis confiable. Ademas, los informes 7172 | tienen en cuenta
registros en 10 estaciones distribuidas espacialmente, correspondientes a 8
fechas de muestreo: septiembre, octubre y noviembre de 2014; julio (13 y 24),
agosto y septiembre de 2015; fechas que no se encuentran cercanas a la
informacion satelital disponible.

Dado lo anterior, fue necesario obtener nuevos datos in-situ en una fase de
campo desarrollada en enero de 2018 (periodo seco). Asi, la condicién
climatica permite que los satélites registren imagenes con menor nubosidad.

6 CARDOZO, Ay PITA, S. Op. cit.

70 BERMUDEZ y MORENO. Estudio de la comunidad fitoplanctonica en el Lago de Tota.
Trabajo de grado pregrado. Universidad Pedagdgica y tecnoldgica de Colombia, Facultad de
Ciencias Bésicas. Tunja. 2002.

1 UNIDAD DE ECOLOGIA EN SISTEMAS ACUATICOS. Efecto de variabilidad climatica de
un ciclo anual sobre el flujo de nutrientes (C, N y P), fuentes y biocaptacion en el Lago de Tota.
Convenio 092. 2015. 58 p.

72 UNIDAD DE ECOLOGIA EN SISTEMAS ACUATICOS. Flujo de nutrientes (C, Ny P) en el
Lago de Tota: analisis de fuentes y biocaptacién. Convenio 012. 2014. 49 p.
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La fecha del muestreo estuvo condicionada a la programacién del satélite para
cubrir la zona de interés segun la resolucién temporal de Landsat-8 (16 dias).

Con una botella tipo Van Dorn se tomaron muestras de agua de un litro en 18
estaciones (Figura 5), colectadas de 09:00 am a 11:00 am, a una profundidad
intermedia (1.5 m) entre la superficie y la profundidad de Secchi, “debido a que
esta regién contribuye hasta en un 90% de la radiacion ascendente”’3. Para
cada estacion se realizaron mediciones in-situ de conductividad, pH y
transparencia Secchi.

Figura 5. Ubicacién espacial de las estaciones de muestreo en el Lago de Tota.
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Las muestras fueron procesadas en el laboratorio, de acuerdo al Manual de
Practicas de Limnologia de la Universidad Nacional’®, con el siguiente
protocolo:

73 KIRK, J. Light and photosynthesis in aquatic ecosystems. Ed. 2. Cambridge University Press,
Cambridge. 1994. Citado por: DE MORALES, E, et al. Seasonal changes in chlorophyll
distributions in Amazon floodplain lakes derived from MODIS images. En: Limnology. 2006,
vol. 7. p. 155.

74 PINILLA, G. Practicas de Limnologia. Guias de laboratorio y campo. Universidad Nacional
de Colombia, Ecologia y Medio Ambiente. 2017.
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- Se filtraron 600 ml de cada muestra a través de un filtro de fibra de vidrio
Gf/F con tamafio de poro de 47mm.

- Losfiltros fueron almacenados en un congelador a 10°C durante 40 horas.
- En un lugar oscuro se maceraron los filtros con ayuda de un mortero, se
agregaron 5 ml de acetona al 10%, hasta obtener una masilla, que fue
transferida a un tubo Falcon aislado de la luz por una pelicula de aluminio, esta
macilla fue lavada con acetona hasta completar 10 ml.

- Las muestras fueron almacenadas 2 horas, posteriormente se
centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos.

- Se tomaron 3 ml del sobrenadante de la muestra en la cubeta del
espectrofotometro (calibrado al 100% de absorbancia con un blanco de
acetona al 10%), se realizaron las lecturas de absorbancia para las longitudes
de onda: 664 nm (Clorofila-a) y 750 nm (turbidez).

- Con las lecturas de reflectancia se aplic6 la ecuacion (3) para la obtencion
de concentracion de clorofila.

Cl—a(mg/m®) = 11,86 x (D0664) » -+ (Ecuacion 3)
2

En donde:

DO664 = Absorbancia medida a 664 menos la absorbancia medida a 750

V1 = Volumen del extracto en litros

V2= Volumen de agua filtrada en m3

3.3 INFORMACION SATELITAL

La busqueda de imagenes de satélite se realiz6 en la plataforma USGS
(Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) para satélites que cumplieron con
los siguientes criterios:

- Satélite con sensibilidad multiespectral

- Disponibilidad para la ubicacion geografica

- Baja nubosidad sobre el cuerpo de agua (inferior al 10%).

- Fecha de adquisicion de la imagen (lo mas cercana posible a la toma de
datos in-situ).

3.4 CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

El satélite Landsat 8 Land Imager and Thermal Infrared Sensor (OLI_TIRS) fue
seleccionado para el desarrollo del presente trabajo, segun las caracteristicas
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nombradas anteriormente. Las imagenes satelitales disponibles datan de
marzo de 2013 a la actualidad, resolucion espacial de 30 metros, excepto la
pancromatica (15m) y las bandas del sensor termal infrarrojo (100m),
resolucion espacial de 16 dias, resolucion radiométrica de 16 bits, resolucion
espectral de 11 bandas (tabla 1), formato GeoTIFF y sistema de coordenadas
Universal Transverse Mercator (UTM)">.

Ademas, Landsat 8 cuenta con un cédigo de reflectancia superficial (LaSRC o
SR), el cual genera imagenes con correcciones atmosféricas, mediante la
aplicacion de algoritmos que eliminan errores causados por la intervencién de
gases, aerosoles y moléculas, en la dispersiéon o absorcion de la radiacion
electromagnética. Los archivos estan nombrados con el ID "_sr_" seguido de
la designacion de cada banda. Todos los paquetes incluyen metadatos
basados en el lenguaje de marcado extensible (xml). Las bandas de
reflectancia de superficie se encuentran en archivos separados, con la
excepcion de Cloud QA Band, disponible en una Unica capa de bits’®.

Las imagenes corresponden al Nivel 2- Categoria T1, cuentan con calidad mas
alta disponible en el nivel de pre-procesamiento (adecuada para el andlisis de
series de tiempo)’’, en el caso de la imagen del Lago de Tota (enero 2018), la
descarga se efectué dos semanas después de que estuviera disponible en la
plataforma, ya que inicialmente los datos se encuentran en la categoria
“tiempo real” (RT) que no cuentan con el procesamiento geométrico y
radiométrico finalizado. Adicionalmente se seleccioné la calidad para la
combinacion OLI_TIRS con valor de 9, los valores se encuentran en el rango
(-1, 0, 9) en donde 9 es el mejor’8.

75 U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Landsat 8 surface reflectance code (LASRC) product, product
guide. Version 4.2. December, 2017. 39 p.

76 |bid., 39 p.

7 lbid., p. 13.

78 U.S GEOLOGICAL SURVEY. (s.f.). Informacion general. [En Linea]. Disponible en
internet: <https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8 C1.html#landsat_product_id>.
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Tabla 1. Rangos espectrales del sensor Landsat 8 (OLI_TIRS)

Banda Nombre Longitud de onda Resolucion

(pm) (m)

1 Costera - Aerosoles 0.435-0.451 30

2 Azul 0.452 - 0.512 30

3 Verde 0.533 - 0.590 30

4 Rojo 0.636 - 0.673 30

5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 30

6 Infrarrojo de onda corta 1 1.566 - 1.651 30
(SWIR 1)

7 Infrarrojo de onda corta 2 2.107 - 2.294 30
(SWIR 2)

8 Pancromatica 0.503 - 0.676 15

9 Cirrus 1.363-1.384 30

10 (TIR1) 10.60 - 11.19 100

11 (TIR 2) 11.50 - 12.51 100

Fuente: USGS7°.
3.5 IMAGENES SELECCIONADAS

Como criterio adicional a lo establecido en el numeral 3.3, y con el fin de
realizar la comparacién temporal de la concentracion de clorofila-a, se incluy6
la caracteristica hidrolégica presente en cada area de estudio (Tabla 2). Para
el caso particular de la Ciénaga de Ayapel se tuvo en cuenta el area de
inundaciéon de la ciénaga, el patrén tipico de variacibn del volumen
almacenado y la fase del pulso de inundacién.

La hora de la toma de las imagenes se extrajo de la metadata, y corresponden
a: 15:06y 15:17 para el Lago de Tota y la Ciénaga de Ayapel respectivamente.

Tabla 2. Listado de imagenes seleccionadas para cada sistema acuatico, agrupadas
segun la caracteristica hidrolégica.

. - . . Caracteristica Fecha fase de
Sistema acuético | Fecha imagen satelital . P
hidrol6gica campo
19 de julio 2014 Aguas bajas
8 de septiembre 2015 en ascenso
24 de enero 2014 Aguas Altas
Ciénaga Ayapel 29 de marzo 2014 Aguas altas Septiembre de 2015

29 de diciembre 2015
16 de enero 2017
21 de mayo 2016

6 de abril 2017
29 de enero 2015
Lago de Tota 126 ddeeeenneerr('3022001176 Periodo seco 22 de enero 2018

21 de enero 2018

en descenso

Aguas bajas

79 U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Disponible en internet: <https://landsat.usgs.gov/what-are-
band-designations-landsat-satellites>.
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Fuente: Autor. )
3.6 PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES.

Fue realizado con el software ERDAS Imagine 2010 (licencia académica), para
cada imagen antes descrita, asi:

3.6.1 Correcciones geométricas. La correccidbn geométrica de una imagen
(ortorrectificacion), “incluye cualquier cambio de posicion de los pixeles que la
conforman, para eliminar la anomalia de la localizacion detectada en la
imagen. La correccion geométrica de imagenes puede abordarse a partir de
una serie de puntos con coordenadas conocidas, que se denominan puntos
de control, en este caso el error se estima individualmente, ya que en las
funciones de transformacion se incluyen simultdaneamente todas las fuentes
de error, asumiendo, que esos puntos sean suficientemente representativos
de la deformacidén geométrica que tiene la imagen”0,

Las imagenes de Landsat-8, proporcionan datos radiométricamente calibrados
y geolocalizados con pixeles alineados geograficamente para soportar el
andlisis de series de tiempo®!. Para este caso la cantidad de puntos de control
utilizados para la verificacion del terreno fue de 140 a 277 y 4 puntos de control
de tierra utilizados en la verificacion del producto corregido del terreno, datos
extraidos de la metadata de cada imagen.

3.6.2 Recorte de la ventana de trabajo. Para cada area de estudio se realiz
el recorte del area de interés, a partir de shapefiles de referencia (poligonos)
generados con cartografia basica 1:500.000 del servicio web del Instituto
Geografico Agustin Codazzi®?. Por lo cual, se solap6 el poligono de referencia
con las imagenes de satélite, y se utilizé la herramienta de Raster/Subset &
chip/Create subset image, para extraer el raster final (Figuras 6, 7).

Para el caso de la Ciénaga de Ayapel, se realizaron modificaciones del
contorno del shapefile, segun la variacién del espejo de agua en cada periodo
hidrologico (contraccién o expansion), usando herramienta Reshape Feature
Tool del software ArcGis 10.3.1 (licencia académica).

80 CHUVIECO. Op. cit. p. 292.

81 Usgs. https://lta.cr.usgs.gov/Landsat_8_C1.html#collection_category

82 |nstituto Geografico Agustin Codazzi. Cartografia base de Colombia. Escala 1:500.000.
Disponible en: ftp://cartobase@cartografialibre.igac.gov.co
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Figura 6. Recorte de la imagen Landsat-8 (enero2018). Izquierda imagen completa,
derecha &rea seleccionada a partir del poligono de referencia de la Ciénaga de Ayapel
para el periodo de aguas en descenso (combinacion de bandas en falso color: 7,6,4).

Fuente: Autor

Figura 7. Recorte de la imagen Landsat-8 (enero2018). Izquierda imagen completa,
derecha area seleccionada a partir del poligono de referencia del Lago de Tota,
(combinacién de bandas en falso color: 7,6,4).

Fuente: Autor.

3.6.3 Correcciones radiométricas. Son preprocesamientos que modifican los
valores de los niveles digitales (ND) originales, con el objeto de acercarlos a
los que habia presentes en la imagen en caso de una recepcion ideal, la
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conversion de estos niveles digitales permite trabajar con variables fisicas
comparables en el tiempo”,

El satélite Landsat 8 (OLI_TIRS) con cddigo superficial (LaSRC), cuenta con
correcciones radiométricas previas, los valores de resolucion radiométrica de
las imégenes, contienen informacion de 16 bits, con rangos de reflectancia
validos de 0 a 1000, estos fueron multiplicados por el factor 0,0001, con el fin
de escalar dicha informacién a valores de reflectanciaenunrangoOal (Tabla
3)84.

Tabla 3. Especificaciones del sensor Landsat-8, con cddigo de reflectancia superficial.

Dc?signacién Banda Unidades Rango Rar_wgo Valor de Valor Factor de
e bandas valido | relleno saturado escala
-2000 — 0-
sr_bandl Band 1 | Reflectancia 16000 10000 -9999 20000 0.0001
Reflectancia | 2200~ 0-
sr_band2 Band 2 16000 10000 -9999 20000 0.0001
. -2000 — 0-
sr band3 | Band 3 | Reflectancia | 15000 | 10000 | -9999 20000 0.0001
Designacion Banda Unidades Rango Rango |Valor de Valor Factor de
de bandas valido relleno | saturado escala
Reflectancia | 2200 - 0-
sr_band4 Band 4 16000 10000 -9999 20000 0.0001
. -2000 — 0-
sr bands | Band5 | Reflectancia | 15000 | 10000 | -9999 20000 0.0001
Reflectancia | 2200~ 0-
sr_band6 Band 6 16000 10000 -9999 20000 0.0001
Reflectancia | 2200 - 0-
sr_band7 Band 7 16000 10000 -9999 20000 0.0001
Quality
pixel_ga Band Bit Index | 0-32768 | 0-32768 | 1 (bit 0) NA NA
sr_aerosol Ae(gc;sol Bit Index 0-255 | 0-255 NA NA NA

Fuente: Modificado de USGS.

A través de la herramienta “Model Maker” se realiz6 el esquema que modela
la conversion de los datos de 16 bits a valores de reflectancia en el rango 0-1
(Figura 8). En el raster superior se incorpor6 la imagen (con unién de bandas);
en los iconos, definicion de funciones, se vincularon los valores reflectancia
por el factor 0.0001. Los raster temporales integraron la conversién por
bandas, la funcion Layer Stack unific6 las bandas en un solo archivo, y
finalmente, el raster inferior determiné la salida de una nueva imagen con
rango de reflectancia 0 a 1 (Figuras 9y 10).

83 |bid., p 259.
84 U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Landsat 8 surface reflectance code (LASRC) product, product
guide. Op. cit. p. 20.
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Figura 8. Esquema de conversion de los valores de resolucion radiométrica (16 bits)
a valores de reflectancia (rango 0-1).
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Figura 9. Resultado de la correccién radiométrica para la Ciénaga de Ayapel. A.
Imagen con valores de reflectancia 1-10000; B. Imagen corregida (combinacion de
bandas en falso color: 7,6,4).

Fuente: Autor.
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Figura 10. Resultado de la correccion radiométrica para el lago de Tota. A.
Imagen con valores de reflectancia 1-10000; B. Imagen corregida (combinacién
de bandas en falso color: 7,6,4).

Fuente: Autor.
3.7 CALCULO DE MODELOS

Para la ciénaga de Ayapel, el célculo se realizé con la imagen del 8 de
septiembre de 2015 y para el Lago de Tota con la imagen del 21 de enero de
2018 (fechas que coincidieron con el periodo de muestreo en campo). En cada
una se extrajeron los valores de reflectancia para cada pixel, correspondientes
a las coordenadas del punto de muestreo in-situ.

Para estimar la asociacion entre la clorofila-a y los valores de reflectancia, se
realizaron regresiones lineales (multiples y simples) con la herramienta de
analisis de datos de Excel, 60 para la ciénaga de Ayapel y 25 para el Lago de
Tota; la clorofila-a se tomd como variable dependiente de los valores de
reflectancia y las combinaciones de banda como variable independiente (b2,
b3, b4 y b5)8°.

Con el objetivo de seleccionar la combinacion de bandas con mayor asociacion
en cada sistema, se utilizé como parametro estadistico el de determinacion (r?)
para las regresiones simples y coeficiente de determinacion ajustado (ra?) para
las regresiones multiples (nivel de confianza del 95%)86.

85 DUAN, H, et al. Assessment of chlorophyll-a concentration and trophic state for lake Chagan
using Landsat TM and field spectral data. En: Environmental Monitoring and Assessment.
2007, vol. 129. p. 301.

8 DE MORALES, E, et al. Op. cit. p. 156.
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3.8 VALIDACION DEL MODELO

Para validar la idoneidad del modelo de regresién estimado, se calcularon los
valores de clorofila-a a partir de las reflectancias extraidas de la imagen
satelital y se compararon con las concentraciones de clorofila-a medidas in-
situ. Se utilizaron los parametros estadisticos: coeficiente de determinacion (r?)
y el coeficiente de variacion (CV).

3.9 APLICACION DEL MODELO

Después de seleccionar el modelo de regresion para cada sistema, se aplico
el modelo a las imagenes seleccionadas, (herramienta Model Maker, Figura
8), en el raster superior se incorporo la imagen con los valores de reflectancia,
en el icono de definicion de funciones se aplicé la ecuacién para la
cuantificacion de clorofila-a (ver resultados). Finalmente, el raster inferior
determind la salida de la imagen con valores de concentracion de clorofila-a
en mg/m?,

Posteriormente, se generaron salidas graficas mediante el software ArcGis
10.3.1 (licencia académica), con los rangos de valores de concentracion de
clorofila-a definidos.

3.10 ZONIFICACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

Para el andlisis de variacién espacio-temporal de la concentracion de clorofila-
a en las zonas de estudio, se realiz6 una zonificacion ambiental considerando
los siguientes criterios:

3.10.1 Ciénaga de Ayapel.

- Zona 1. Influencia de las quebradas Quebradona, Las Piedras y Escobillas,
asi como la ciénaga de Los Hoyos. Se caracteriza a su vez por el desarrollo

intensivo y extensivo de actividades auriferas, ganaderas y agricolas.

- Zona 2. Influencia de la subcuenca del Cafio Barro, principal afluente de la
ciénaga y de los sectores Escobillas y Escobillitas.

- Zona 3. Influencia de la subcuenca Ayapel. (Vertimientos de aguas
residuales del municipio de Ayapel)

- Zona 4. Influencia del Cafio Mufioz con alta carga organica, producto del
vertimiento de aguas negras provenientes del corregimiento de Playa Blanca.

- Zona 5. Influencia del rio San Jorge, y los cafios Grande y Viloria.
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- Zona 6. Zona limnética.

Figura 11. Zonificacion de la Ciénaga de Ayapel
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Fuente: Autor.

3.10.2 Lago de Tota.
- Zona 1. Lago Chico, zona norte.

- Zona 2. Lago Chico, zona sur, influenciada por la desembocadura de los
tributarios: Tobal y La Mugre.

- Zona 3. Aporte del Tributario Hato Laguna, la zona presenta bajas
pendientes y desarrollo de plantas acuaticas sumergidas.

- Zona 4. Influencia de actividad acuicola intensiva (presencia de Jaulas
flotantes).
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- Zona 5. Desarrollo turistico y vegetacién acuética.

- Zona 6. Influencia del Rio Olarte, cuya cuenca se encuentra alterada por
actividad ganadera y agricola especialmente por cultivos de papa.

- Zona 7. Zona limnética.

Figura 12. Zonificacion del lago de Tota.
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3.11 VALORACION DEL ESTADO TROFICO.

A partir de los valores de concentracion de clorofila-a, se calculd el indice de
Estado Tréfico (IET) propuesto por Carlson & (ecuacion 4), basado en rangos
de clasificacion de limites tréficos propuestos por Kratzer y Brezonick 8 (Tabla
4); a su vez, se estimo el Iindice de Carlson modificado (IETm) propuesto por
Toledo y colaboradores (ecuacion 5), basado en la reclasificacion limnologica
del estado tréfico segun caracteristicas de los ecosistemas acuaticos
tropicales (Tabla 5).

IET (cl — @) = 10 (6 — 222D

Tabla 4. Clasificaciéon de estado tréfico para el indice de Carlson (IET).

) (ecuacion 4)

Clasificacion trofica Valor del indice
Ultraoligotrofico <20
Oligotréfico 20-40
Mesotrofico 40-50
Eutréfico 50-60
hipereutréfico >60

Fuente: Kratzer, C, Brezonik, P.

2,4—0,695+In(cl)
In2

IETm (cl —a) =10 (6 — ) (ecuacion 5)

Tabla 5. Clasificacion de estado tréfico para el indice de Carlson modificado
(IETm)

Clasificacion trofica Valor del indice
Oligotréfico <44
Mesotrofico 44 -54

Eutréfico >54

Fuente: Toledo, et al.

87 CARLSON, R. A trophic state index for lakes. En: Limnology and Oceanography. 1977, vol.
22.no. 2. p. 365.

88 KRATZER, C and BREZONIK, P. Carlson-type trophic state index for nitrogen in Florida.
Water resources Bulletin. 1981. Citado por: MERCANTE, C y TUCCI-MOURA, A. Comparacéo
entre os indices de Carlson e Carlson modificado, aplicados a dois ambientes aquaticos
subtropicais, Sdo Paulo, SP. En: Acta Limnoldgica Brasiliensia.1999, vol. 11. p. 5.

89 TOLEDO, JR, et al. A aplicacdo de modelos simplificados para a avaliagédo e processo de
eutroficao em lagos e reservatérios tropicais.1983. Citado por: MERCANTE, C y TUCCI-
MOURA, A. Op. cit. p. 5-6.
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4. RESULTADOS
4.1 CASO 1. CIENAGA DE AYAPEL

4.1.1 Informacidn de referencia. Segun valores de clorofila-a calculados in-
situ, se identificaron variaciones en la concentracion en cada estacion y
periodo de muestro (Tabla 6), sin embargo, no se identifica una tendencia clara
en el cambio. En la época de aguas bajas (mayo) se presentaron los valores
mas altos de clorofila-a (entre 8,788 y 26,995 mg/m?) y los méas bajos para la
época de aguas altas en descenso (diciembre, entre 2,90 y 20,72 mg/m3).
Incluso, se registraron variaciones espaciales en el mismo periodo hidrolégico
(septiembre, octubre).

Tabla 6. Concentraciones de clorofila-a (in-situ) registradas en la Ciénaga de Ayapel
para los periodos de aguas bajas en ascenso (septiembre, octubre de 2015) y aguas
altas en descenso (diciembre, 2015) en las diferentes estaciones de muestreo.

Estacion Coordenadas N Coordenadas W Fecha Cl-a (mg/m3)

Mayo 8,789

o4 o ” o ” Septiembre 6,240

1 8°18°45,46 75°05°53,08 Octubre 8.843

Diciembre 20,720

Mayo 15,603

oqqr ” on » Septiembre 16,553

2 8°18°10,60 75°07°57,15 Octubre 11.148
Diciembre

Mayo 12,674

oqpn ” oMo » Septiembre 12,775

3 8°16°48,10 75°08'42,62 Octubre 17,490
Diciembre

Mayo 22,273

. . Septiembre 10,792

o » o » ,

4 8°23°38,67 75°04°31,03 Octubre 11341
Diciembre

Mayo 23,013

o7 » onpas ” Septiembre 6,132

5 8°17°32,18 75°06°31,22 Octubre 11,080

Diciembre 14,800

Mayo 21,096

6 8°21°47,74" 75°05°08,89” Septiembre 8,154
Octubre

Diciembre 2,960

Mayo 14,821

o a- » one " Septiembre 6,132

7 8°21°52,08 75°03°09,15 Octubre 9.570
Diciembre

Mayo 26,995

o » oA » Septiembre 7,657

8 8°24°02,56 75°04°49,17 Octubre 9.831

Diciembre 2,960

Fuente: Zabala, A.
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En general las caracteristicas fisicoquimicas del sistema (Tabla 7) presentan
amplia variabilidad espacial y temporal. En el periodo de aguas bajas en
ascenso, la transparencia (DS) es baja (entre 0,25y 1,8 m), los valores mas
altos se registraron en las zonas mas profundas de la ciénaga (estacién 5y 6).
La conductividad eléctrica presenta una tendencia de cambio similar entre
estaciones, los valores mas altos se presentaron en las estaciones 7 y 8,
mientras que los mas bajos en las estaciones 3 y 5. El pH oscilo entre 6,3 y
7,19, indic6 aguas ligeramente neutras a ligeramente &cidas. El oxigeno
disuelto fluctué entre 3,3 a 8,11 mg/I.

El periodo de aguas altas en descenso al igual que el periodo de aguas bajas
en ascenso, presento baja transparencia, con valores que oscilan entre 0,22 y
1,09 m, la conductividad vari6 significativamente a nivel espacial, el valor mas
alto se registro en la estacion 7 (208,3 uS/cm) y el mas bajo en la estacion 5
(43,7 uS/cm), el pH oscilo entre 6,7 y 7,4, el oxigeno disuelto present6 valores
muy bajos en estaciones 6y 7 (2,19 y 1,72 mg/l) respectivamente, y el valor
mas alto en la estacion 2 (7,07 mg/l).

Tabla 7. Registro de variables fisicoquimicas en diferentes sectores de la Ciénaga de
Ayapel en los periodos de muestreo in-situ.

Fecha Estacion DS (m) Con(igt/:ém;dad OD (mgl/l) pH
1 0,38 168 4.4 6,96
2 0,32 96,9 5,85 7,02
Aguas bajas en 3 0,27 79,3 6,1 6,83
ascenso 5 1,11 44.9 4,08 6,58
(Septiembre, 2015) 6 1,8 116,5 5,24 6,85
7 0,43 170,3 6,49 7,19
8 0,32 136,3 5,12 6,9
1 114,6 3,13 6,5
2 0,25 78,5 8,11 6,9
Aguas bajas en 3 0,27 50,1 6,79 6,7
ascenso 5 26,4 4,55 6,3
(Octubre, 2015) 6 107,8 3,51 6,7
7 167,4 5,03 6,9
8 117,3 5,31 6,9
1 0,37 118,8 3,71 6,9
2 25 91,2 7,07 7,4

Aguas altas en 3 0,22 69,4 6,14 7
descenso 5 1,09 43,7 3,19 6,7
(Diciembre, 2015) 6 0,8 101,5 2,19 7,1
7 0,88 208,3 1,72 7,1
8 0,52 139,2 4,59 7,2

Fuente: Zabala, A.
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4.1.2 Preprocesamiento de las imagenes de satélite. Los valores de
reflectancia calculados para las seis (6) primeras bandas del espectro
electromagnético (Landsat-8 septiembre 2015) y la concentracién de clorofila-
a (in-situ), para cada estacion de muestreo, evidenciaron cambios espaciales,
los valores oscilan entre 0,026 y 0,309 (Tabla 8), datos que se encuentran en
el rango 0 a 1 de reflectancia.

Tabla 8. Valores de reflectancia para las diferentes estaciones de muestreo
(septiembre 2015).

Cl-a Cl-a
Estacién |(mg/m3) |Banda |Reflectancia |Estacion |(mg/m?3) |Banda |Reflectancia
In-situ in-situ
1 0,139 1 0,098
2 0,091 2 0,083
3 0,099 3 0,083
! 6,24 4 0,143 5 6,132 4 0,089
5 0,159 5 0,171
6 0,073 6 0,094
1 0,158 1 0,133
2 0,1 2 0,084
3 0,112 3 0,093
2 16,553 7 0.16 6 8,154 2 0.126
5 0,139 5 0,112
6 0,07 6 0,052
1 0,126 1 0,121
2 0,098 2 0,076
3 0,101 3 0,086
3 12,775 7 0.115 7 6,132 2 0.111
5 0,266 5 0,095
6 0,126 6 0,048
1 0,082 1 0,115
2 0,026 2 0,059
3 0,038 3 0,073
4 10,792 7 0.06 8 7,657 2 0.105
5 0,309 5 0,09
6 0,121 6 0,041

Fuente: Autor.

4.1.3 Calculo de modelos. Las tablas 9 y 10 muestran los coeficientes de
determinaciéon r? mas altos obtenidos a partir de los modelos de regresion
(multiple y simple) realizados por diferentes combinaciones de banda. En
general las bandas que explican el comportamiento de la variable clorofila-a
son las bandas: azul (bl), verde (b2), rojo (b3) e infrarrojo cercano (b5).
Normalmente la clorofila-a tiene un efecto distintivo en el espectro de
reflectancia, con picos de absorcién entre 400nm y 670nm%°

% NAS, B. et al. Op. cit. p. 378.
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Para las regresiones multiples, el coeficiente de correlacion de Spearman (r)
mostré buena asociacion entre variables, (entre 0,71 y 0,90); el coeficiente de
determinacion (ra?) logré explicar del 22,7% al 56,3%. Las regresiones simples
presentaron bajos niveles de asociacion (entre 0,05y 0,31) y el coeficiente de
determinacion (r?) logré explicar del 16% al 35% por tal razén, el estadistico
de regresion simple no es confiable para espacializar y analizar la
concentracion de la clorofila-a en el sistema de interés.

Tabla 9. Combinacién de bandas para Landsat-8 y la correlacién establecida para la
estimacion de Clorofila-a, a partir de regresiones multiples en la Ciénaga de Ayapel.

Bandas r r2 ra?
b2,b3,b4,b5 0,879 0,772 0,468
b2,b3,b5 0,833 0,695 0,466
b3*b4,b5 0,708 0,501 0,302
b5*b4,b2/b3 0,670 0,448 0,227
b4*b5,b2,b3 0,764 0,584 0,272
b5/b4,b2,b3 0,867 0,750 0,563
b4/b5,b2,b3 0,841 0,708 0,488
b2,b3,promedio(b4,b5) 0,808 0,653 0,392
b2,3,4,5,6 0,900 0,806 0,321
(b2,b3,b4,b5)2 0,887 0,786 0,502
b572/b472, b3,b4 0,838 0,703 0,480

Fuente: Autor

Tabla 10. Combinacién de bandas para Landsat-8 y la correlacion establecida para la
estimacién de Clorofila-a, a partir de regresiones simples en la Ciénaga de Ayapel.

Bandas r r2
b5*b4 0,156 0,355
Promedio (b2,b3,b5) 0,182 0,283
Promedio (b2,b3,b5,b4) 0,315 0,386
Promedio (b3,b5,b4) 0,287 0,402
Promedio (b4,b5) 0,045 0,319
b4*b3 0,293 0,161
b2*b5 0,165 0,168

Fuente: Autor

De esta forma, el modelo de regresion multiple con mejor bondad en el ajuste,
correspondio a la combinacion de bandas b5/b4, b2, b3 (variables
independientes), ya que explico el 56,32% de la variabilidad de la
concentracion de clorofila-a (variable dependiente).

Dado el nivel de correlacion del modelo de regresion mdltiple, su expresion
matematica (ecuacién 6) fue seleccionada para el calculo de la concentracién
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de clorofila-a. Esta expresion permite estimar para “n” variables de la forma
X1, X,, X, los coeficientes de regresion B, B1, B2, fn (constantes) y el nuevo
valor de la variable “Y”. Por lo tanto, para el caso de la Ciénaga de Ayapel, se
obtuvieron los coeficientes de regresion de cada variable (b5/b4, b2, b3) (Tabla
11) y la ecuacion final (ecuacion 7).

Y = B, + B1X1 + B2X;5 + BuX, .. (ECUACION 6)

Tabla 11. Estadisticas de la regresién multiple seleccionada.

Variable Coeficientes () Error tipico
Intercepcion -21,899 9,095
X1 (b5/b4) 3,399 1,090
X2 (b2) -521,641 225,672
X3 (b3) 764,968 269,239

Fuente: Autor
Cl—a=—-21,899 + 3,399 * () — 521,64 + b2 + 764,968 + b3 (ecuacion 7)

4.1.4 Validacion del modelo. El modelo calculado sugiere que existe buena
relacion entre los valores de concentracion de clorofila-a medidos in-situ y los
calculados con el modelo de regresion mdultiple. El coeficiente de variacion(CV)
promedio indica baja variabilidad en los datos (11,89%), el valor que menos se
ajusta a esta tendencia corresponde a la estacion 1 con un CV del 33% (Tabla
12). Adicionalmente, el coeficiente de determinaciéon (r?), muestra buena
correlacion entre estas variables con 75,04% de la varianza explicada (Figura
13).

Tabla 12. Coeficientes de variacion (CV) de los datos de clorofila-a tomados in-situ
respecto a los valores calculados de la informacion satelital para la Ciénaga de
Ayapel.

c 3 Cl-a m—s;tu Cl-a caIcuSIada CV (%) promedio
stacion (mg/m?) (mg/m?) CV (%)
1 6,240 10,143 33,691
2 16,553 14,566 9,029
3 12,775 12,105 3,811
4 10,792 11,114 2,083
5 6,132 4,828 16,827 11,878
6 8,154 8,446 2,494
7 6,132 7,153 10,859
8 7,657 6,080 16,233

Fuente: Autor.
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Figura 13. Relacion entre los valores de clorofila-a calculados del modelo de regresion
y los valores clorofila-a medidas in-situ para la Ciénaga de Ayapel.
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4.1.5 Aplicacién del modelo. El modelo seleccionado permitié estimar la
distribucion espacial de clorofila-a en la imagen de satélite respecto a los
valores de reflectancia obtenidos. El valor maximo calculado para el periodo
de septiembre de 2015 fue de 37,45 mg/m?, el valor minimo de -6,196 mg/m3.
Segun la distribucion de los valores de clorofila-a en el histograma, se
determinaron intervalos cada 5 mg/m? (Figura 14), esto con el fin de generar
mapas tematicos de la distribucion espacial de la clorofila-a en cada periodo
hidrolégico establecido.

Figura 14. Izquierda, salida grafica de la distribucion de la concentracién de clorofila-
a, aplicacion del modelo en la ciénaga de Ayapel, septiembre de 2015. Derecha,
histograma de la concentracién de clorofila-a.
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Fuente: Autor.
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La aplicacion de modelo en todas las imagenes Landsat-8 seleccionadas para
la Ciénaga, generd dos series de datos atipicos para la estimacion de clorofila-
a, segun los valores evidenciados en los histogramas de cada imagen (Figura
15): 1. Valores negativos, que sugieren la presencia de otras superficies
diferentes al espejo de agua, como sedimentos o macrofitas terrestres 2.
Valores muy elevados que no se dan generalmente en este sistema, en este
caso mayores a 60mg/m?, esto sugiere la presencia de nubosidad y/o sombra
generada por las nubes. Estos valores estan tipificados en los mapas de
distribucion espacial de clorofila-a como: “otros valores”.

Las imagenes Landsat-8 de julio de 2014 y enero de 2017, no presentaron
adecuada distribucion espacial de clorofila-a, el 90% de los valores
corresponde a datos atipicos (valores negativos); esto se debe a la presencia
reflectancias negativas en ciertas bandas, especialmente la banda 5, (incluida
en el modelo de regresion); por ello, no se incluyeron en el analisis espacial y
temporal.
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Figura 15. Histogramas de distribucion de concentracion de clorofila-a para las
imagenes Landsat-8, Ciénaga de Ayapel.
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4.1.6 Variacion espacio temporal de clorofila-a. Dada la naturaleza de la
Ciénaga de Ayapel como un sistema muy heterogéneo y dindmico, la variacion
espacio-temporal se presenta por periodo hidrolégico y por zona:

Aguas bajas en ascenso: la variacion de clorofila-a estuvo marcada en sentido
norte-sur en la ciénaga, la concentracion mas alta se presento en la zona sur
(Figura 16). La zona 1 presenta los valores mas elevados (10-20 mg/m?3),
seguido de la zona 3 (10 -15 mg/m?3), la zona 2 es mas heterogénea con
valores de 0 a 20 mg/m?; las zonas 4 y 5 presentan los valores mas bajos (0-
5 mg/m3) y la zona 6 (limnética) se encuentra en el rango 5 a 15 mg/m3 (Figura
17).
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Figura 17. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a para cada zona, en
el periodo hidrolégico de aguas bajas en ascenso en la Ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.

Aguas altas: Se evidencia una variacién de la concentracion de clorofila-a
desde el litoral hacia la zona limnética, los mayores valores se encuentran en
esta Ultima (10-15 mg/m3) (Figura 18). La zona 1 presenta los valores mas
bajos (0-5 mg/m?3), mientras que las zonas 2 y 4 presentan los mas altos (10-
15 mg/m?) e incluso en menor proporciéon mayores a 35 mg/m? Las zonas 4y
5 son mas heterogéneas debido a concentraciones de 10 a 35 mg/m?3 (Figura
19).
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Figura 19. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a para cada zona, en
el periodo hidrologico de aguas altas en la Ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.

Aguas altas en descenso: Presenta cambio importante del area inundada,
siendo mayor en marzo de 2014 respecto a diciembre de 2015. La variacién
de la concentracion de clorofila-a, es evidente a nivel temporal (Figura 20), con
una disminucién de los valores medios en diciembre (5-10 mg/m3) con
respecto a marzo (10-15 mg/m?3). Los valores maximos registrados, se
encuentran para marzo en la zona 2 (15-20 mg/m?3) y para diciembre en las
zonas 1y 2 (10-20 mg/m?3), los menores (0-5 mg/m?) en las zonas 3y 4 en
marzo, y 3, 4, 5 en diciembre (Figura 21).
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Figura 20. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a, periodo hidrologico
de aguas altas en descenso en la Ciénaga de Ayapel.
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Figura 21. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a para cada zona, en
el periodo hidrolégico de aguas altas en descenso en la Ciénaga de Ayapel.
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- Aguas bajas: En este periodo, la variacion de clorofila-a fue mas evidente a
nivel temporal que espacial (Figura 22). Se evidencié un aumento de valores
medios en la mayoria las zonas para abril de 2017 (15-20 mg/m?) respecto a
mayo de 2016 (10-15 mg/m?). Para las dos fechas la zona 6 (limnética) no
presenta variaciones importantes, se mantiene en el rango de 10 a 15 mg/m?3.
En mayo, las zonas 3 y 4 presentan menor porcentaje de &rea inundada, y se
registraron valores de 0 a 5 mg/m3, los valores son negativos y se asocian a
otras coberturas como: 1. suelo expuesto producto de procesos de desecacion
en el periodo, 2. vegetacion terrestre colonizadora; en contraste, el area de
inundacién es mayor en el mes de abril y los valores varian al rango 10 a 15
mg/m3. El mes que presenta los valores mas altos (>35mg/m?) es abril en las
zonas 1y 3 (Figura 23).
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Figura 23. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a para cada zona, en
el periodo hidrologico de aguas bajas en la Ciénaga de Ayapel.
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Valoracion del estado tréfico (IETm). En términos generales, la Ciénaga de
Ayapel se incluye en la categoria trofica de “eutrdfico”, debido a que la
tendencia, de la mayoria de los periodos hidrolégicos expresan esta condicion.
Sin embargo, en el periodo de aguas bajas en ascenso se presenta variacion
espacial interesante referida a un eje norte-sur, con nivel tréfico mayor en la
zona sur, y para los periodos hidrolégicos restantes, variacion desde el litoral
hacia el interior de la ciénaga con nivel trofico superior (eutréfico) en el interior.

En el periodo de aguas bajas en ascenso, se evidenciéo una tendencia de
cambio de condicion eutréfico (zonas 1, 2, 3, 6) a mesotrdfico (zonas 4, 5, 6)
en sentido sur-norte, tanto para el IET como para el IETm (Figura 24). Se
registraron en menor proporcion: condicion oligotréfica en las zonas 2, 4y 5
asociados al litoral de la ciénaga y condicion hipertréfico en la zona 4, sector
aislado.
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Figura 24. indices de estado tréfico de Carlson (IET) y Carlson modificado (IETm) a
partir de la concentracion de clorofila-a, para el periodo hidrolégico de aguas bajas en
ascenso en la Ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.

El periodo de aguas altas mantiene la condicién de eutrofico (Figura 25),
excepto la zona 1 (mesotréfico y oligotrofico). Sin embargo, se presentan areas
con categorias como: mesotrofico (todas las zonas) y oligotréfico (zonas 1, 3,
4). A diferencia de los otros periodos la variacion ocurre desde el litoral hacia
el interior de la ciénaga.
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Figura 25. Indices de estado tréfico de Carlson (IET) y Carlson modificado (IETm) a
partir de la concentracion de clorofila-a, para el periodo hidrolégico de aguas altas en

la Ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.

El periodo de aguas altas en descenso, evidencia un cambio importante de

marzo de 2014 a diciembre de 2015 (eutréfico a mesotréfico), y en el caso
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singular del litoral asociado a las zonas 4 y 5 (eutrofico a oligotrofico), hecho
que es mas evidente con el IETm respecto al IET (Figura 26).

Figura 26. indices de estado tréfico de Carlson (IET) y Carlson modificado (IETm) a
partir de la concentracion de clorofila-a, para el periodo hidrolégico de aguas altas en
descenso en la Ciénaga de Ayapel.
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En el periodo de aguas bajas, en general persiste la categoria de eutrofico
tanto a nivel espacial como temporal (Figura 27). Excepto la zona 1, que
evidencié en un incremento en el estado tréfico a nivel temporal, dado que
mayo presento las categorias de oligotréfico y mesotréfico y abril la categoria
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de eutrofico. El IET muestra para el caso de abril de 2017, dos condiciones
contrastantes de las categorias tréficas en menor proporcion: hipereutrofico
(zonas 1, 2, 3) y oligotréfico (zona 5).

Figura 27. indices de estado trofico de Carlson (IET) y Carlson modificado (IETm) a
partir de la concentracion de clorofila-a, para el periodo hidrolégico de aguas bajas en
la Ciénaga de Ayapel.
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Fuente: Autor.
4.2 CASO 2. LAGO DE TOTA.

4.2.1 Informacién de referencia. En la tabla 13 se observa la concentracion
de clorofila-a tomada in-situ. Estos valores evidencian baja diferenciacion

71



espacial, oscilan entre 1,11 y 6,5 mg/m3; sin embargo, se presenta un valor de
28,38 mg/m? que corresponde a la estacion nimero 7, se destaca en esta la
presencia de Egeria densa (Elodea) a 1 metro de profundidad, este valor se
vio afectado por la incorporacion de esta macroéfita en la lectura del
espectrofotometro, por lo que no se incluye en el analisis posterior.

Tabla 13. Concentraciones de clorofila-a (in-situ) tomadas el 22 de enero de 2018,
para diferentes estaciones ubicadas en el Lago de Tota.

Estacion Coordenadas N Coordenadas W* Cl-a (mg/m3)
1 5°33'19,5" 72° 54' 01,50" 2,336
2 5° 33' 27,50" 72° 54' 19,20" 4,723
3 5° 33' 38,70" 72° 54' 24,10" 2,996
4 5° 34' 57,50" 72° 54' 26,20" 2,844
5 5° 34' 23,50" 72° 54' 22,10" 1,625
6 5° 34' 38,50" 72° 54' 15,90" 6,501
7 5°34'54,10" 72° 54' 27,30" 28,381
8 5° 34' 53,90" 72° 54' 35,90" 2,082
9 5° 34' 47,70" 72° 55' 00,60" 2,133
10 5° 34' 30,20" 72° 55' 36,10" 2,742
11 5° 33' 20,50" 72° 05' 35,80" 2,742
12 5° 32' 46,20" 72° 55' 41,50" 3,047
13 5° 32' 06,50" 72° 54' 53,40" 1,219
14 5°31' 38,70" 72° 54' 21,50" 1,269
15 5° 31' 28,70" 72° 54' 05,00" 1,981
16 5°32'23,1" 72° 53' 25,40" 1,473
17 5° 32'1,80" 72° 53' 27,40" 1,117
18 5°33'01,10" 72° 53' 13,30" 1,168

Fuente: Autor.

A excepcion de la transparencia Secchi, las variables fisicoquimicas del
sistema (Tabla 14), registran baja variabilidad espacial. EI pH es neutro y
ligeramente &cido, la conductividad oscilé entre 102,9 y 109,9 (us/cm), la
transparencia presenta valores altos, caracteristico de sistemas acuaticos
altoandinos, valores mas elevados en la zona limnética del lago (6,8 m).

Tabla 14. Registro de variables fisicoquimicas tomadas in-situ en diferentes
estaciones del Lago de Tota.

Conductividad

Estacion pH (us/cm) Temperatura (°C) DS (m)
1 6,56 102,9 154 5,8
2 6,95 109,9 15,6 -
3 7,09 107,2 15,7 -
4 7,2 107,1 15,7 -
5 7,3 107,2 15,7 -
6 7,31 107,3 15,7 4,8
7 7,48 106 15
8 7,54 107,1 15,7 6,2
9 7,54 107,1 15,89 -
10 7,61 107,1 15,8 -
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11 7,7 106,9 15,7 -

12 7,65 107,1 15,6 7,5
13 7,7 106,9 15,6 -

14 7,62 107,3 15,6 6,8
15 7,64 107,4 15,4 53
16 7,51 107.,6 15,4 51
17 74 107,7 15,5 55
18 7,36 107,7 15,7 57

Fuente: Autor.

4.2.2 Preprocesamiento de las imagenes de satélite. La tabla 15 relaciona
los valores de reflectancia para 6 bandas del espectro electromagnético y las
estaciones de muestreo. En este caso no existe una diferenciacion marcada
entre dichos valores a nivel espacial, ademas se registran datos negativos (no
validos fisicamente) especialmente en la banda 2.

Tabla 15. Valores de reflectancia extraidos de la imagen satelital (enero 2018) para
las diferentes estaciones de muestreo en el Lago de Tota.

Estacion Banda Reflectancia Estacién | Banda Reflectancia

1 0,007 1 0,007
2 -0,004 2 -0,005
3 0 3 -0,001

1 4 0,002 10 4 -0,001
5 0,003 5 0
6 0,006 6 0,003
1 0,008 1 0,011
2 -0,004 2 -0,002
3 0,001 3 0,002

2 4 0,001 1 4 0,002
5 0,002 5 0,003
6 0,005 6 0,006
1 0,005 1 0,011
2 -0,008 2 -0,002
3 -0,002 3 0,003

3 4 -0,003 12 4 0,003
5 -0,002 5 0,004
6 0,002 6 0,007
1 0,012 1 0,011
2 -0,003 2 0,002
3 0,004 3 0,004

4 4 0,004 13 4 0,004
5 0,004 5 0,004
6 0,008 6 0,008
1 0,009 1 0,007
2 -0,005 2 -0,005
3 0,001 3 0

5 4 0,001 14 4 0
5 0,001 5 -0,001
6 0,004 6 0,003

6 1 0,004 15 1 0,006
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Estacion Banda Reflectancia Estacién | Banda Reflectancia
2 -0,008 2 -0,007
3 -0,003 3 -0,001
4 -0,004 4 -0,001
5 -0,002 5 -0,001
6 0,001 6 0,002
1 0,01 1 0,012
2 -0,007 2 -0,002
3 -0,002 3 0,004
! 4 0,001 16 4 0,004
5 0,001 5 0,038
6 0,004 6 0,009
1 0,007 1 0,004
2 -0,007 2 -0,008
3 -0,002 3 -0,003
8 4 20,002 7 4 20,003
5 -0,001 5 -0,001
6 0,002 6 0,002
1 0,006 1 0,004
2 -0,007 2 -0,008
3 -0,001 3 -0,002
9 4 20,002 18 4 20,002
5 -0,001 5 -0,001
6 0,003 6 0,002

Fuente: Autor.

4.2.3 Calculo de modelos. Se utilizaron las estaciones: 2 ,4, 5, 11, 12, 13y
16 (Tabla 15), ya que presentaron valores positivos de reflectancia espectral.
Ademas, se descartaron las estaciones con el valor de reflectancia de cero (0),
pues este valor solo se presenta cuando una superficie no emite o refleja
ningun tipo de radiacion que incide sobre la superficie®?.

Las tablas 16 y 17 muestran los coeficientes de determinacion (r?) mas altos
obtenidos de los modelos de regresion (multiple y simple), asi como los
coeficientes de correlacion de Pearson (r) que se realizaron para diferentes
combinaciones de banda. En general, los coeficientes de correlacion y de
determinacién son muy bajos, tanto para los modelos de regresion multiples
como simples.

Para las regresiones simples, el coeficiente de correlacion de Spearman (r)
mostro baja asociacion entre variables, (entre 0,059 y 0,45); el coeficiente de
determinacion (ra?) explicé del 3% al 15,1%. Las regresiones mudiltiples
presentaron bajos niveles de asociacién (entre 0,41y 0,51) y el coeficiente de
determinacion (r?) logré explicar solo el 8% por tal razén, los estadisticos de
regresion no son confiables para espacializar y analizar la concentracion de la
clorofila-a en el sistema de interés.

91 CHUVIECO, E. Op. cit. p. 54.

74



Tabla 16. Combinacién de bandas para Landsat-8 y la correlacion establecida para la
estimacion de Clorofila-a, a partir de regresiones simples en el Lago de Tota.

Bandas r r?
b3/b4 0,059 0,003
b5 -0,2 0,04
Promedio(b3,b4) 0,388 0,151
b4 -0,300 0,090

Fuente: Autor.

Tabla 17. Combinacién de bandas para Landsat-8 y la correlacion establecida para la
estimacion de Clorofila-a, a partir de regresiones multiples en el Lago de Tota.

Bandas r r? 7%
Promedio(b4,b5), b3 0,416 0,173 0,008
b4,b5 0,455 0,207 0
b3,b4 0,482 0,232 0
Promedio(b3,b4), b5 0,514 0,264 0

Fuente: Autor.

No obstante, el modelo de regresion simple que presenta mejor bondad en el
ajuste, corresponde a la combinacion de bandas promedio (b3 y b4) (variable
independiente), ya que explica el 15,1% de la variabilidad de la concentracién
de clorofila-a (variable dependiente) (Figura 28).

La expresion de la regresion lineal simple, fue seleccionada para el calculo de
la concentracion de clorofila-a (ecuacion 8), esta expresion permite estimar
para 1 variable (X1) en donde S o es el intercepto de la lineaconeleje Y,y f
1 es la pendiente de la linea de regresion. Por lo tanto, para lago de Tota se
obtuvieron los coeficientes de regresion para cada variable (Tabla 18) y la
ecuacion final (ecuacion 9).

Figura 28. Regresion lineal simple que muestra la relaciéon entre los valores de
reflectancia y las concentraciones de clorofila-a medidas en campo.
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Fuente: Autor.
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Y = Bo + B X4 (Ecuacion 8)

Tabla 18. Estadisticas de la regresion seleccionada.

Variable Coeficientes g
Intercepcion -0,279
X 1 (promedio b3,b4) 2690,1

Fuente: Autor.
Cl—a=12690,1 % ((b3 + b4)/2) — 0,279 (Ecuaci()n 9)

4.2.4 Validacion del modelo. El modelo calculado sugiere que no existe una
buena relacion entre los valores de concentracion de clorofila-a medidos in-
situ y los calculados con datos satelitales. El coeficiente de variacion (CV)
promedio en cada una de las estaciones (Tabla 19) de muestreo es alto
(68,19%), algunos datos como la estacion 4, 12, 13 y 16 presentan una
variabilidad mayor al 60%.

Lafigura 29, relaciona los valores de clorofila-a medidos in-situ y los calculados
con datos satelitales, el coeficiente de determinacion (r?), muestra que solo el
15.07% de la variacion total de los datos puede ser explicado mediante el
modelo de regresion. Este resultado muestra que el modelo de regresion no
es confiable para determinar las concentraciones de clorofila-a en el lago de
Tota.

Tabla 19. Coeficientes de variacion (CV) de los datos de clorofila-a tomados in-situ
con respecto a los valores calculados de la informacion satelital para el Lago de Tota.

Cl-ain-situ Cl-a calculada .
Estacién (mg/m?3) (mg/m?3) CV (%) CV (%) promedio
2 4,723 2,410 45,853
4 2,844 10,481 81,051
5 1,625 2,410 27,518
11 2,742 5,100 42,527 68,195
12 3,047 7,790 61,898
13 1,219 10,481 111,951
16 1,473 10,480 106,567

Fuente: Autor.

Figura 29. Relacion entre los valores de clorofila-a estimada del modelo de regresién
y los valores clorofila-a medidas in-situ para el Lago de Tota.
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4.2.5 Aplicacién del modelo. Como ejercicio, se aplicé el modelo a laimagen
de enero de 2018, cuya salida grafica presenta valores que oscilan entre el
rango -15,07 y 477,8 (Figura 30): Se generaron dos series de datos atipicos
para la estimacion de clorofila-a: 1. valores negativos de clorofila-a, que no son
validos, 2. valores mayores a 30 mg/m?® que no suelen presentarse en sistemas
de alta montafa, por lo que se presentan como “otros valores”.

Sin embargo, no se aplico a todas las imagenes de satélite propuestas, para
hacer el analisis temporal, debido a la baja confiabilidad del modelo calculado.

Figura 30. Izquierda, salida gréfica de la distribucion espacial de la concentracion de
clorofila-a, aplicacion del modelo en el Lago de Tota (enero de 2018). Derecha,
histograma de la concentracién de clorofila-a.
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Fuente: Autor.
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4.2.6 Variacion espacial de clorofila-a. La distribucién de la concentracion
de clorofila-a no present6 un patron claro a nivel espacial, excepto el litoral del
lago, el cual expresé el rango mas alto de concentracion (20-30 mg/m3). Se
resalta que la mayoria de zonas registraron perdida de informacion debido a
la presencia de datos atipicos (Figura 31), especialmente la 1, 3y 6.

A pesar de la heterogeneidad en la concentracion de clorofila-a, el rango que
predomina en todas las zonas es de 4-6 mg/m? (Figura 32). No obstante,
ciertos sectores registraron: valores altos (20-30 mg/m3) en las zonas 3, 4, 6
y 7, valores mas bajos (0-2 mg/m3) en las zonas 2, 3, 6 y 7, y, valores
intermedios (8-20 mg/m?) en las zonas 4,5y 7.

Figura 31. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a en el Lago de Tota
para enero 2018.
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Figura 32. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a para cada zona en
el Lago de Tota (enero 2018).
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4.2.7 Valoracién del estado tréfico (IETm). En términos generales, se puede
categorizar al Lago de Tota como un sistema mesotrofico, debido a la
tendencia de cada una de las zonas a expresar esta condicion (Figura 33). No
obstante, todas las zonas presentaron sectores con condiciones de oligotrofia
y eutrofia, lo cual se evidencié con la aplicacion de los dos indices. En el caso
del IET, se presentaron las categorias troficas contrastantes: hipereutréfico
(zonas 5, 7,2) y ultra oligotréfico (zonas 1, 2, 3, 6).

Figura 33. indices de estado trofico de Carlson (IET) y Carlson modificado (IETm) a
partir de la concentracion de clorofila-a, para el Lago de Tota (enero 2018).
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5. ANALISIS
5.1 CIENAGA AYAPEL

5.1.1 Informacidn Satelital. Las imagenes utilizadas en este caso, presentan
correcciones radiométricas y geométricas de alta calidad, sin embargo, las
imagenes pertenecientes a las fechas: julio de 2014 y enero de 2017,
presentaron valores negativos en la banda 5 (NIR) del espectro
electromagnético, o que sugiere que para estos casos particulares puede
existir error en el preprocesamiento, es decir, los algoritmos que establecen el
programa de Landsat-8 (SR), no se ajustan a todos los datos satelitales.

El presente estudio, evidencidé que la distincion de valores de reflectancia
espectral en cada pixel de las imagenes de satélite, indica que existe variacion
de concentracion de clorofila-a. Esta variabilidad depende de las propiedades
Opticas del agua, que estdn determinadas por la mezcla de componentes
como: fitoplancton, particulas inorganicas, colides y materia organica
disuelta®? y por lo tanto pueden ser identificadas mediante las diferentes
bandas del espectro electromagnético.

El modelo estimado para el célculo de clorofila-a, sugiere el uso de las bandas:
azul (b2), verde (b3) y la combinacion roja/infrarrojo cercano (b4/b5).
Normalmente, los modelos de estimacion de clorofila-a para diferentes
sensores, establecen buena correlacion con las bandas de la region visible del
espectro electromagnético. Sin embargo, para Landsat-8 los estudios®3-%
reportan el uso de la banda 5 (NIR), ya que “se correlaciona con un incremento
en la dispersién de particulas, por lo que tiende a aumentar cuando se
incrementa la concentracion de clorofila-a, ya que la biomasa del fitoplancton
aumenta. No obstante, los solidos minerales en suspension también
contribuyen a ese incremento, en el caso de aguas turbias™>.

El modelo estimado para la Ciénaga de Ayapel, permite calcular la
concentracion de clorofila-a a nivel espacio-temporal, ya que los parametros
estadisticos muestran buena correlacion, sin embargo, la varianza explicada
no es muy alta. En consecuencia, los errores derivados del modelo, pueden
explicarse probablemente por la complejidad y dinamica del sistema. Otro
factor que limita la confiabilidad del modelo, es el intervalo de tiempo entre la

92 DE MORALES, E, et al. Op. cit. p. 154.

9% TENJO, C, et al. Determinacion de componentes Opticamente activos en aguas
continentales a partir de imagenes Landsat-8. En: UD y la geomética. Diciembre, 2014, vol. 9.
p.37-47.

94 NAS, B. et al. Op. cit. p. 375-382.

9TENJO, C, et al. Op. cit. p. 45.
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toma de datos de campo y la adquisicion de la imagen satelital, ya que se ha
descrito que debe ser lo mas reducida posible, e incluso debe ser simultanea®®.

Por otro lado, se desconoce el error de las medidas de clorofila obtenidas in-
situ, por lo que se cuestiona, si la calidad de los datos es adecuada, ademas
la cantidad de estaciones de muestreo en campo pueden no ser suficientes,
debido a la extension del complejo cenagoso y a variabilidad de sus procesos
funcionales.

5.1.2 Clorofila-a. La distribucion de clorofila-a evidencia que la Ciénaga de
Ayapel es un sistema muy heterogéneo y con alta dindmica, producto de la
complejidad hidrologica y ambiental de la regién, lo que se hizo evidente a
nivel temporal como espacial.

Los patrones de concentracion de clorofila-a reflejaron diferencias
significativas en los momentos del pulso de inundacion evaluados:

Con respecto al periodo de aguas bajas en ascenso, que se caracteriza por
el aumento: del area inundada, precipitacion directa, escorrentia de las
cuencas que tienen influencia y la conexion directa con rios y cafios que llegan
a la ciénaga?’, se evidencié variabilidad espacial notable en la concentracion
de clorofila-a, en sentido norte-sur y segun la clasificacion tréfica (IETm) la
region norte de la ciénaga presenta categoria de mesotrofico y oligotrofico y la
region sur, la categoria de eutrofico.

Dada la heterogeneidad espacial de este periodo hidrologico y la zonacion
considerada, en general se destacé:

- La zona 1 con los valores mas altos de clorofila-a. En esta zona, los procesos
de transformacién a nivel de cuenca son evidentes por actividades agricolas,
ganaderas y mineras lo que explica posiblemente que el crecimiento de la
biomasa del fitoplancton estuvo determinado por el aporte de nutrientes y
materia organica, que por procesos de escorrentia llegan a la ciénaga.®.
Ademas, segun lo reportado por Bayley®®, durante la inundacion, los nutrientes
previamente mineralizados durante la fase seca se disuelven y se presentan
altas tasas de productividad primaria.

9% NAS, B. et al. Op. cit. p. 375.

97 JUNK, W., WANTZEN, K. The flood pulse concept: new aspects, approaches and
applications, an update. Welcomme R, T. Petr. Edit. Proceeding of international Symposium
on the Management of Large River for Fisheries. Bangkok, Thailand. 2004. p. 122.

%8 YAN, Xiao, et al. Op. cit. p. 202.

9BAYLEY, P. Understanding Large River-Floodplain Ecosystems. Significant economic
advantages and increased biodiversity and stability would result from restoration of impaired
systems. En: BioScience, Ecology of Large Rivers. 1995. Vol. 45.no. 3. p. 154.
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- Las zonas 3y 6, registraron valores medios, sin embargo, la zona 3 también
registr6 valores altos de clorofila, en los sectores con influencia de las
descargas de aguas residuales del municipio de Ayapel, producto del
enriquecimiento de nutrientes'®0,

- Las zonas 2, 4 y 5 registraron los valores mas bajos. Estas zonas estan
influenciadas por: cuenca del rio Cauca y Cafio Barro (una de las cuencas mas
grandes que drenan a la ciénaga) (zona 2), subcuenca del Cafio Mufioz (zona
4), y la conexion con el Rio San Jorge por medio de los cafios: Grande y Viloria
(zona 5). La magnitud de estas cuencas y el flujo que ingresa a la ciénaga
favorecen los procesos de: re suspension de sedimentos, incremento en la
cantidad de soélidos suspendidos y disueltos (zonas con valores altos de
conductividad), aumento de la turbidez y por lo tanto, reduccién considerable
de la trasparencia del agua, asi como la penetracién de la luz, factor que limita
el establecimiento de las comunidades fitoplancténicas0!.

Las zonas 2 y 4, presentaron areas particulares con valores altos de clorofila-
a. En el caso de la zona 2, en el sector Escobillas y Escobillitas y en la zona
4, en el sector mas hacia el norte. El aumento en la biomasa en estos sectores
indica que se desarrollaron caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas
diferenciales a las del cuerpo principal, asociados posiblemente a procesos
de: aislamiento, incremento en el lavado de sustancias, incremento de la
temperatural®?, disminucién del efecto de herbivoria y aumento en la relacion
nutrientes/clorofilal®,

El periodo de aguas altas, que se caracteriza por la expansion del litoral de la
ciénaga, producto de la inundacién de la llanura aluvial asociada al aumento
de la precipitacion regional y el desbordamiento de los sistemas l6ticost®4,
presentd una tendencia diferente al periodo hidrolégico anterior. En general, la
concentracion de clorofila-a indicé un incremento hacia el interior de la ciénaga
y disminucion hacia el litoral. Por lo tanto, la clasificacién trofica (IETm),
evidencio que se presentaron: la categoria de eutréfico en la zona limnética, y
de mesotréfico y oligotréfico en el litoral.

Lo anterior sugiere que, la ciénaga se encontraba en el momento de
estabilizacion (final del periodo hidrolégico), posterior a procesos de
fertilizacion. Por lo tanto, en la zona limnética (zona 6), la decantacion de

100 YAN, Xiao, et al. Op. cit. p. 202.

101 HERNANDEZ, Esnedy, et al. Relacion entre la determinacion del pigmento Clorofila-a y el
Biovolumen geométrico algal en un lago de planicie de inundacién (Ciénaga de Ayapel,
Cérdoba-Colombia). Op. cit. p. 163.

102JUNK, W., WANTZEN. Op. cit. p. 126.

103 HUSZAR, V, et al. Nutrient—chlorophyll relationships in tropical, subtropical lakes: do
temperate models fit? En: Biogeochemistry. 2006, vol. 79. p. 246-247.

104 JUNK, W., WANTZEN. Op. cit. p. 119.

83



sedimentos es notable, lo que hace que disponibilidad de luz no sea un factor
limitante para el crecimiento del fitoplancton®. Por el contrario, el litoral de las
zonas 1, 3, 4 y 5 esté influenciado por el arrastre y depositacion directa de
grandes cantidades de materia organica e inorgénica, provenientes de los
afluentes: Quebradona, , Cafio Barro, y el Rio San Jorge y las descargas del
municipio de Ayapel'®; lo que genera un ambiente muy turbio y menos
productivo.

Se resalta que, la zona 1 presentd las concentraciones de clorofila-a mas
bajas, asociadas posiblemente al incremento de la entrada de material
suspendido y disuelto, que es lavado de una de las cuencas influenciadas por
extraccion minera. Por otro lado, aunque la zona 3 se destaca por la descarga
de aguas residuales, en este periodo, las concentraciones de clorofila-a fueron
bajas, posiblemente debido a efecto de dilucién de nutrientes, como lo reporta
Chalarca y colaboradores!®” la influencia de los vertimientos en la calidad del
agua es menor en esta época y por lo tanto la biomasa del fitoplancton es baja.

El periodo de aguas altas en descenso, sefialé una condicion particular en las
dos fechas (marzo 2014 y diciembre 2015), ya que evidencié un cambio en el
patron tipico de variacion del volumen almacenado y, por lo tanto, contraste
en el area inundada de la ciénaga, esto asociado posiblemente a variaciones
en los patrones climéticos de las cuencas aportantes. Lo anterior incidi6 en la
respuesta de las comunidades fitoplancténicas, ya que se evidencié a nivel
espacial, diferencia en de concentracion de clorofila-a, y por lo tanto en la
expresion de la condicion trofica. En consecuencia, el IETm permitié clasificar
la ciénaga en la categoria de eutréfico en enero y de mesotrofico en diciembre.

En marzo se mantuvo un patron espacial similar al periodo de aguas altas, ya
que registraron valores de clorofila-a altos hacia el interior de la ciénaga, sin
embargo, las concentraciones son mas altas en este periodo y la distribucion
es homogénea. Este hecho puede deberse a que en la fase de descenso se
incrementa: la transparencia del agua, la temperatura y se aprovechan los
nutrientes que ingresaron al sistema en el periodo anterior®, lo que favorece
la productividad.

1056 HERNANDEZ, Esnedy, et al. Relacion entre la determinacion del pigmento Clorofila-a y el
Biovolumen geométrico algal en un lago de planicie de inundacion (Ciénaga de Ayapel,
Cérdoba-Colombia). Op. cit. p. 163.

16GRUPO DE INVESTIGACION EN GESTION Y MODELACION AMBIENTAL,
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LOS VALLES DEL SINU Y DEL SAN JORGE.
Op. cit. p. 6-361.

107CHALARCA, D., MEJIA, R. AGUIRRE, N. Aproximacion a la determinacion del impacto de
los vertimientos de las aguas residuales domésticas del municipio de Ayapel, sobre la calidad
del agua de la ciénaga. En: Revista facultad de ingenieria. Junio, 2007, no. 40. p. 41-58.

108 MONTOYA, Yimmy y AGUIRRE, Néstor. Dindmica de la produccion primaria fitoplancténica
en un lago tropical (Ciénaga Escobillitas) a lo largo del pulso de inundacién. Op. cit. p. 86.
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Es importante mencionar, que la zona 1 presentd un comportamiento
particular, ya que mantiene valores medios de clorofila-a y a diferencia de las
demas zonas no se evidencia cambios significativos a nivel espacial.

En contraste con marzo, diciembre, registr6 menores concentraciones de
clorofila-a, y teniendo en cuenta que, en el 2015 se presentd el fendbmeno de
El Nifio, se asume que el aporte de materia orgénica y nutrientes que
ingresaron a la ciénaga se dieran en menores proporciones, debido a la
disminucién de las precipitaciones regionales y por lo tanto disminucién de la
conectividad de la ciénaga con los ecosistemas I6ticos'®®. Sin embargo,
también se registraron valores medios de clorofila-a en la zona 1, 3y 5.

En el periodo de aguas bajas, las concentraciones de nutrientes son mayores
debido a los efectos de mineralizacion y re-suspension de particulas
organicas!!® que se mantienen como un recurso disponible en la columna de
agua''!, el viento facilita el proceso de mezcla y aumenta la dinamica del
sistema, ademas, el incremento en la temperatura en esta época, favorece el
crecimiento del fitoplancton'?. Por la influencia de estos factores, la tendencia
de este periodo fue mostrar altas concentraciones de clorofila-a, tanto a nivel
espacial como temporal y por lo tanto la condicion tréfica de eutrdéfico a nivel
general.

Sin embargo, la distribucion espacial de clorofila-a fue diferente para las dos
fechas evaluadas. Mayo sugiere la continuacion del patrén de los dos periodos
anteriores, es decir, incremento de concentracion hacia el interior de la
ciénaga, mientras que, abril mantiene la tendencia del periodo de aguas bajas
en ascenso, en donde las concentraciones de clorofila-a son mayores en el
sector sur de la ciénaga.

Es conveniente destacar que, las zonas 1, 2 y 3 presentaron un incremento
significativo en la concentracién de clorofila-a del afio 2016 a 2017, zonas con
mayor intervencion antrépica en las cuencas. La zona 3 en particular, incidié
en mayor proporcion en el aumento de concentracion de clorofila-a, debido al

109 JUNK, W., WANTZEN. Op. cit. p. 119.

110 MONTOYA, Y y AGUIRRE, N. Aproximacion multivariada a la dindmica del ensamblaje
algal epifitico en un sistema de planos inundables tropical. Investigacion, Biodiversidad y
Desarrollo 2012, vol. 31, no.2. p. 90.

111 CARVALHO, M. Efeitos da flutuacé@o do nivel da agua sobre a densidade e composicédo do
zooplancton em um Lago de Varzea da Amazénia, Brasil. Citado por: ANDRADE, C et al.
efectos de la fluctuacion del nivel del agua sobre la estructura del ensamblaje de rotiferos en
el Lago Largo (sistema Yahuarcaca, llanura de inundacion del Rio Amazonas - Colombia). En:
Limnologia. 2011, vol. 33, no. 2. p. 530.

112 MONTOYA, Y y AGUIRRE, N. Aproximacion multivariada a la dinamica del ensamblaje
algal epifitico en un sistema de planos inundables tropical. Op cit. p. 91.
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aporte significativo de nutrientes y adicionalmente como lo reportal??, en la
época de estiaje, los niveles de agua que posee la ciénaga no tienen la
capacidad de amortiguar dichas descargas.

En general se evidenciaron dos patrones de distribucion de clorofila-a tanto a
nivel espacial como temporal: 1. Concentraciones mayores en el interior de la
ciénaga y los menores hacia el litoral 2. Concentraciones mayores en el sector
sur y menores en el sector norte, la cual se relaciona con la zonificacion
ambiental propuesta en este estudio. La expresion de dichas condiciones
dependera del periodo hidrolégico, asi como de las caracteristicas
limnolégicas asociadas a la cantidad de nutrientes, solidos totales,
disponibilidad de luz*4.

Finalmente, es importante resaltar que, estudios realizados en los afios 2005-
2008, describieron que los rangos de clorofila-a relacionaron a la Ciénaga de
Ayapel en la categoria tréfica de oligotréfico''® a mesotréficot!®. Sin embargo,
el presente estudio sugiere evolucion en la condicién trofica, ya que la mayoria
de los periodos hidrolégicos ubican a la ciénaga como un sistema eutrdfico, lo
gue sugiere un aumento en la concentracion de nitratos y fosfatos en el agua,
que actian como nutrientes para el fitoplancton, produciendo un incremento
notable de su biomasa!’.

5.2LAGO DE TOTA

5.2.1 Informacion satelital. La presencia de valores de reflectancia muy bajos
(en el orden de 1x10-3 e incluso de 0), y valores negativos en las diferentes
longitudes de onda, indica que existen anomalias en el preprocesamiento de
las imagenes de satélite. Por este motivo se consultdé directamente con el
Servicio Geoldgico de los estados Unidos (USGS), proveedor de las imagenes
Landsat-8 (SR), el cual expuso que los algoritmos de recuperacién atmosférica
y radiométrica no son ideales para cuerpos de agua debido a los bajos niveles
de reflectancia, y en consecuencia la baja relacion sefal/ruido, por lo que el
programa Landsat planea a futuro la integracion de nuevos algoritmos para la

113 CHALARCA, D., MEJIA, R. AGUIRRE, N. Op. cit. 58.

114 HERNANDEZ, Esnedy, et al. Variacion espacio-temporal de la asociacion fitoplanctonica
en diferentes momentos del pulso hidrolégico en la Ciénaga de Ayapel (Cérdoba), Colombia.
Op. cit. p. 78.

115 HERNANDEZ, E, et al. Evaluacion comparativa de algunas caracteristicas limnoldgicas de
seis ambientes lénticos de Colombia. Op. cit. p. 222.

116 HERNANDEZ, E, et al. Relacion entre la determinacion del pigmento Clorofila-a y el
Biovolumen geométrico algal en un lago de planicie de inundacion (Ciénaga de Ayapel,
Cérdoba-Colombia). Op. cit. p. 166

17 TENJO, C, et al. Op. cit. p. 38.
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recuperacion cuantitativa de los constituyentes de la columna de agua '8 (Ver
anexo A).

Ademas, segln lo reportado por Chuvieco'!®, factores como: materiales en
suspension (clorofila, sedimentos y nutrientes) y la profundidad, influyen en el
aporte de reflectancia de agua; por lo que, los niveles de reflectancia son
mayores en aguas con alto contenido de material en suspension y poco
profundas (debido al efecto que ejercen materiales en el fondo del sistema).
Contrario a las caracteristicas del Lago de Tota que, por ser un ecosistema de
alta montafa, registra alta transparencia, baja concentracién de solidos
disueltos y suspendidos, y ademas es un sistema profundo (profundidad media
30 m)*20,

Ji y colaboradores'?® reportaron para imagenes Landsat-TM, que la
profundidad maxima a la que puede determinarse los niveles de reflectancia
es a 6,4 m en la banda azul, 3 banda verde y 2,1 en la roja.

A pesar de lo anterior, como ejercicio se estimé el modelo para el calculo de
clorofila-a, el cual sugiere el uso del promedio de los valores de reflectancias
de las bandas: verde (b3) y roja (b4), franjas de méxima reflectividad de la
clorofila-a???. El modelo de regresion presentd baja significancia estadistica y
por lo tanto no es adecuado para el célculo de la concentracién de clorofila-a
tanto a nivel espacial como temporal.

Los errores derivados del modelo, estan asociados a las caracteristicas del
lago, y por lo tanto se generaron valores muy bajos de reflectancia, asi como
los valores negativos en ciertas bandas, lo que impidié incluir la totalidad de
las estaciones de muestreo al modelo de regresion.

5.2.2 Clorofila-a. Si bien los datos de clorofila-a in-situ no evidenciaron
diferenciacion a nivel espacial evidente, los datos obtenidos del modelo de
regresion, muestran un sistema muy heterogéneo con rangos muy variables
de clorofila-a. Aunque se evidencia también la pérdida de informacion producto
de los valores atipicos generados en el modelo.

A pesar de que el modelo no se encuentre dentro de los rangos de error
aceptable, se evidenciaron algunos patrones interesantes referidos a: 1. los
valores maximos calculados, en especial en las zonas 2, 4, 6 y 7 las cuales
presentan sectores en la categoria trofica de eutrofico. La zona 2, esta

118 SERVICIO GEOLOGICO DE LOS ESTADOS UNIDOS.

118 CHUVIECO, Op. cit. p. 62.

120 HERNANDEZ, Esnedy, et al. Evaluacién comparativa de algunas caracteristicas
limnoldgicas de seis ambientes Iénticos de Colombia. Op. cit. p. 216-228.

121 71, et al. citado de CHUVIECO. Op. cit. p 62.

122 TENJO, C, et al. Op. cit. p. 45.
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influenciada por la desembocadura de los rios el Tobal y La Mugre, este ultimo
con alta carga organica producto de los vertimientos de aguas residuales del
municipio de Aquitania; en la zona 4 se desarrolla actividad acuicola; la zona
6, influenciada por el rio Olarte, cuya cuenca se desarrollan actividades
agricolas y ganaderas y la zona 7 que corresponde a la zona limnética. Donde
estudios previos han determinado que pueden expresarse valores altos de
clorofila-a y de nutrientes especialmente fésforo!?3-124,

2. Los valores mas bajos se encuentran en las zonas 2, 6 y 7, las cuales
presentan condiciones de oligotrofia, caracteristico de sistemas tropicales de
alta montafa, 3. el litoral presenta valores mas altos de clorofila-a, esto
posiblemente asociado al desarrollo de la vegetacion acuatica flotante y
sumergida, que sumado al aporte de nutrientes lavado de las cuencas, suele
ser un ambiente muy productivo'?®, lo que puede modificar el color aparente
del agua e incidir sobre la reflectancia, ademas del posible efecto del reflejo
de la vegetacion terrestre sobre el espejo de agua, que para el caso del lago
de Tota se acentua en la zona Occidental u Oriental segun la hora del dia.

En general, no se evidencia un patrén claro de distribucion de clorofila-a, ya
que las zonas propuestas presentaron valores bajos, medios y altos. El indice
de estado tréfico (IETm), categoriza al Lago de Tota como un sistema
mesotroéfico a eutréfico, en contraste con lo reportado por los estudios 126-127,
gue sugieren una condicion oligotréfica a mesotréfico. Las zonas con mayor
productividad estan asociadas a incremento de nutrientes que ingresan al
sistema especialmente por actividades agricola, ganadera, acuicola y los
vertimientos de aguas residuales.

Aungque el modelo no haya sido confiable, se presentan zonas con alta
proporcién en las categorias eutréfico, ya que el incremento de la biomasa
algal es notable y se genera deterioro de la calidad de agua, lo que coincide
con lo reportado por Aranguren y colaboradores'?8,

123 UNIDAD DE ECOLOGIA EN SISTEMAS ACUATICOS. Flujo de nutrientes (C, Ny P) en el
Lago de Tota: analisis de fuentes y biocaptacién. Op. cit. 49 p.

124 ARANGUREN, N, et al. Amino acid composition reveals functional diversity of zooplankton
in tropical lakes related to geography, taxonomy and productivity. En: Oecologia. Abril, 2018.
125 ROLDAN, G y RAMIREZ, J. Fundamentos de limnologia neotropical. Universidad de
Antioquia. Medellin, Colombia. Ed. 2. 2008. p. 308.

126 HERNANDEZ, E, et al. Evaluacion comparativa de algunas caracteristicas limnoldgicas de
seis ambientes lénticos de Colombia. Op. cit. p. 222.

127 UNIDAD DE ECOLOGIA EN SISTEMAS ACUATICOS. Flujo de nutrientes (C, Ny P) en el
Lago de Tota: analisis de fuentes y biocaptacion. Op. cit. 49 p.

128 ARANGUREN, N, et al. Op. cit.12 p.
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4. CONCLUSIONES

- Las imagenes de satélite son una herramienta complementaria a las técnicas
in-situ de monitoreo de ecosistemas acuéticos. Sin embargo, Landsat-8 (SR)
tiene limitaciones que deben ser consideradas en el momento de evaluar
ecosistemas acuaticos: 1. los algoritmos de recuperacion atmosférica
implementados por el programa, no son adecuados para sistemas muy
profundos y con baja concentracion de componentes épticamente activos
(fitoplancton, materia disuelta y suspendida). 2. No es posible acceder a todas
las imagenes captadas por el satélite, debido al alto registro de nubosidad en
periodos de lluvias.

- La ecuaciéon determinada para el célculo de concentracion de clorofila-a en
la Ciénaga de Ayapel, se derivd de un modelo de regresion mdultiple que
relaciona la reflectancia de las combinaciones de bandas: b2 (azul), b3 (verde)
y b5/b4 (Infrarrojo cercano/roja) y los datos in-situ de clorofila-a. La estadistica
de regresién mostré que la varianza explicada no es muy alta (r>=0,563), sin
embargo, se consider6 adecuada para el andlisis espacial y temporal.

- La ecuacion seleccionada para el calculo de la concentracion de clorofila-a
en Lago de Tota, se derivd de un modelo de regresion simple, que relaciona
la reflectancia del promedio de las bandas b3 (verde) y b4 (roja) y los datos in-
situ de clorofila-a. El coeficiente de determinacion logré explicar el 15.1% de
la variabilidad de los datos, este valor es muy bajo y, por lo tanto, no era
confiable para replicar en las diferentes imagenes de satélite propuestas en
este estudio en el lago.

- La distribucion de la clorofila-a en la Ciénaga de Ayapel evaluados en 8
imagenes de satélite comprendidas en el periodo 2014-2017, mostraron un
sistema muy heterogéneo y con alta dinamica, lo que se hizo evidente a nivel
temporal como espacial, producto de las condiciones deferenciales del pulso
de inundacioén y factores como disponibilidad de la luz y nutrientes.

- En la Ciénaga de Ayapel, la concentracion de clorofila-a registré dos patrones
de variacion orientados en sentido: 1. norte-sur (mayor concentracion en la
zona sur) en los periodos de aguas bajas en ascenso y aguas bajas (abril) 2.
del litoral hacia la zona limnética de ciénaga (mayor concentracion en el
interior) en los periodos de aguas altas, aguas altas en descenso y aguas bajas
(mayo).

- En el Lago de Tota, a pesar de la limitacién de la herramienta y como una
aproximacion eco-ambiental, la distribucién de la concentracion de clorofila-a
seria muy heterogénea y compleja, por lo que no presentdé un patrén de
variacion claro. Sin embargo, se evidencié que los valores mas elevados de
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clorofila-a se encontraron en zonas con influencia de alta concentracién de
nutrientes como: areas de desembocadura de tributarios y otras fuentes
puntuales como truchifactorias.

- La condicion trofica, calculada con el IETm relacionado con el contenido de
clorofila-a, categorizé a la Ciénaga de Ayapel, como un sistema eutréfico ya
que la mayoria de los periodos evaluados presentaron esta condicion, sin
embargo, también se evidenciaron cambios en estado trofico a nivel espacial,
segun los patrones descritos anteriormente. Ademas, se sugiere una evolucion
hacia incremento del estado tréfico, lo que incide en la calidad ecologica del
sistema.

- Segun el IETm, el Lago de Tota se categoriz6 como un sistema mesotréfico,
debido a que a nivel espacial se presenté en mayor proporcion esta condicion,
sin embargo, se evidenciaron sectores asociados a las categorias: oligotrofico
y eutrofico. Asociados a la forma, origen, dinamica del cuerpo de agua, de la
productividad del litoral y de la influencia de actividades antrépicas.
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5. RECOMENDACIONES

- Se sugiere, explorar el uso de otros sensores con mayor resolucion espectral,
para la obtencién de algoritmos que permitan establecer criterios de calidad
de agua, como los satélites Sentinel 2 y Sentinel 3, con la limitate que la
informacion solo esta disponible desde el afio 2015.

- Ampliar el uso de la herramienta a otros tipos de sistemas acuaticos en
Colombia y promover el monitoreo sistematico en escenarios de cambio
global.

- Se recomienda mejorar los algoritmos utilizados por el programa Landsat-8
(SR) para que la informacion satelital sea viable para el monitoreo de
ecosistemas acuaticos, especialmente en sistemas profundos y con bajo
contenido de material suspendido y disuelto.

- Se recomienda, estandarizar las metodologias in-situ de muestreo y
cuantificacion de la concentracion de clorofila-a.

- Para futuras investigaciones, se sugiere incorporar mas estaciones de
muestreo in-situ, que abarquen en lo posible la mayor extension del cuerpo de
agua. Esto con el fin de que los modelos derivados de la informacion satelital
sean mas robustos y confiables.

-Se sugiere contrastar los resultados obtenidos de los modelos de regresion
de las imagenes de satélite con los datos de campo en diferentes fechas, y
complementar dicha informacion con otras variables in-situ como: nutrientes,
transparencia, sélidos totales, alcalinidad.
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Anexo A. Correo de comunicacion con el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS).

RE: [#28059]: Information

Zahia Catalina Merchan Camargo
4
e Mer 04/04/2018, 1047 9 % 5 v

USGS EROS User Services; ¥

Hello,

Thank you so much, it is helpful.

| have other question, because it isn't so clear for me,

Why the images have the negatives values? I'm working with an image (SR), it has a lot of negatives values in diferents

bands.

Thank you.

De : USGS EROS User Services <custserv@usgs.gov>
Envoyé : mercredi 4 avril 2018 07:52

A : zahial996@hotmail.com

Objet : [#28059]: Information

[#28059]: Information

IUSGS ERQS User Services <custserv@usgs.govs
o Mer 04/04/2018, 11:42 S ©H 2 v

Vous;

Landsat atmospheric correction and surface reflectance retrieval algorithms are not ideal for water bodies due to the
inherently low level of water leaving radiance, and the consequential very low signal to noise ratio. Similarly, surface
reflectance values greater than 1.0 can be encountered over bright targets such as snow and playas. These are known
computational artifacts in the Landsat surface reflectance products.

Quantitative remote sensing retrievals of water column constituents requires different algorithms, which are being
considered for integration into future Landsat surface reflectance processing.

For additional information please review the Landsat Surface Reflectance Product Guides:
L4-5,L7: https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents/ledaps product guide.pdf
L8: https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents/lasrc product guide.pdf

Thank you,

Linda

USGS EROS User Services
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