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RESUMEN

Las fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion influyen
directamente en la calidad del agua de los reservorios del
planeta. Unos niveles altos de concentracion de clorofila-a son
indicadores de eutroficacion, razén por la cual su monitoreo
con metodologias alternativas de menor costo se convierte en
una herramienta fundamental para alcanzar dicho objetivo, mas
aun cuando el humedal Ramsar empieza a tener sintomas de
condiciones mesotroficas en sectores y periodos especificos.
La metodologia presentada se basa en la correlacion entre
clorofila-a (Cl-a) in situ y niveles de reflectancia extraida del
andlisis de imagenes satelitales. Se encontré una correlacion
con la combinacion de bandas b2, b3, b4, b5y b7 y se evidencié
la variacion espacial de Cla-a, asi como valores altos en los
afos 2018 y 2020 en zonas de Mojondinoy, El Naranjal, Santa
Teresita y Santa Lucia.

Palabras clave: Eutroficacion, clorofila-a, imagenes satelitales
opticas, reflectancia, humedal Ramsar.
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ABSTRACT

The sources of pollution both direct and dispersed are directly
influenced the water quality in the planet’'s reservoirs. Higher
concentration of chlorophyll-a are indicators of eutrophication,
this is the reason why low-cost techniques to monitoring it be-
come a fundamental tools to achieve the goal and even more
when the Ramsar Wetlands start to manifested symptoms of
meso-trophic conditions in specific zones and periods. The
actual methodology presented is based on the establishment
of the correlation between chlorophyll-a (Cl-a), taken In-situ,
and the reflection levels, taken from the optical satellite images
analysis. A correlation was founded with the combination of bands
as followed: b2, b3, b4, b5 and b7 in which spatial variations of
chlorophyll-a was evident. The higher values were founded in
the years 2018 and 2020 in the following zones Mojondinoy, El
Naranjal, Santa Teresita and Santa Lucia.

Keywords: Eutrophication, chlorophyll-a, optical satellite imagery,
reflectance, Ramsar wetland.

Como citar este articulo: L. A. Bucheli, B. F. Rojas and F. Mafla. "Monitoreo de la calidad del agua mediante clorofila-a aplicando imagenes
satelitales en el Humedal Ramsar, lago Guamués". Ingeniare, vol. 17, no. 31, pp. 21-31, Diciembre 2021.

1 Ingeniero ambiental de la Universidad Mariana, Pasto, Colombia. luibucheli@umariana.edu.co
2 Ingeniero ambiental de la Universidad Mariana, Pasto, Colombia. brrojas@umariana.edu.co
3 Ingeniero sanitario, MSc en Ciencias de la Ingenieria. Docente de la Universidad Mariana, Pasto, Colombia, fmaffla@umariana.edu.co

Fecha de recepcion: 17 de Noviembre del 2020 « Fecha de aceptacion: 18 de Mayo del 2021

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Aho 17, No. 31, pp. 21-31 « ISSN 2390-0504


mailto:luibucheli@umariana.edu.co
mailto:brrojas@umariana.edu.co
mailto:fmaffla@umariana.edu.co
https://doi.org/10.18041/1909-2458/ingeniare.31.8935

22 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE CLOROFILA-A APLICANDO IMAGENES SATELITALES EN EL HUMEDAL RAMSAR, LAGO GUAMUES

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son espacios geograficos donde se solapa la accion combinada de los procesos
naturales actuantes con las actividades de los diversos grupos sociales que la ocupan y el impacto que
éstos generan [1]. Resulta apropiado efectuar el manejo desde la perspectiva de la gestion integrada
de los recursos hidricos, definida como el proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinado
del agua, la tierra y los recursos relacionados [2].

Como consecuencia del rapido incremento de la poblacion y la intensificacion del uso de la tierra por
parte del hombre en las ultimas décadas, el ecosistema global ha experimentado niveles sustanciales
de presion y se ha alterado drasticamente, dando como resultado la degradacion de varios servicios de
los ecosistemas y el aumento de riesgos ecoldgicos [3].

Las actividades terrestres adyacentes a los cuerpos de agua afectan directamente su calidad a través
de fuentes puntuales (afluentes de aguas residuales, escorrentia de depdsitos de desechos, desagiies
de aguas pluviales) y no puntuales de contaminacién (escorrentia agricola, deforestacion y cambios en
el uso de la tierra) [4], lo que conduce a procesos de polucién, contaminacién y eutrofizacion, siendo
esta ultima el resultado del aumento de la produccién primaria del sistema, provocada por el arrastre
de nutrientes como nitrégeno y fosforo [5].

Dada la importancia de estos recursos se hace relevante el estudio de la distribucion espacial y tem-
poral de las variables indicadoras de la calidad del agua para desarrollar planes de gestién adecuados
[4]. Muchos investigadores han reportado mapeos y monitoreos de la calidad del agua usando analisis
espacial por sensores remotos [6], [7].

El uso de imagenes satelitales se considera de gran interés, razon por la cual en los Ultimos afios se
han desarrollado diversos modelos que permiten estimar algunos parametros biofisicos [8]. En general,
estos métodos se basan en la cuantificacion de aquellas sustancias disueltas o particulas en suspension
gue modifican las propiedades 6pticas de la masa de agua. Uno de los parametros mas utilizados para
determinar el nivel de eutrofizacién en el agua es la concentracion de Cl-a, basado en el hecho de que
la variacion de su cantidad tiene un efecto distintivo en el espectro de reflectancia del agua.

1. METODOLOGIA

1.1 Area de estudio

Ellago Guamués o laguna La Cocha, ubicado en las coordenadas 1°06'42.53” Ny 77°08'29.15” O, es un
lago tropical de alta montana ubicado en el corregimiento El Encano del municipio de Pasto, departamento
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de Narifio, al suroccidente de Colombia, en limites con la Republica del Ecuador. Este reservorio hace
parte del sistema alto-andino, posee una superficie de 41,5 m? y una profundidad maxima de 75 m [9].
Hace parte fundamental de las cuencas de los rios Guamués y Putumayo, este ultimo es afluente del rio
Amazonas. Es un area de gran diversidad biolégica endémica restringida y especializada. Algunos de
sus usos son almacenamiento y control del flujo de agua, retencién de sedimentos y tdxicos, habitat para
vida silvestre, soporte de cadenas alimenticias, ademas de recreacion pasiva y activa, entre otras [9].

1.2 Recopilacion de los niveles de fésforo, transparencia, Cl-a y determinacién del IET
Se recopilé y procesé informacion relacionada con las variables IETPt, IETDs IETCla, debido a que in-

fluyen en la eutroficacion y son indicadores reales para la evaluacion de este proceso. Para determinar
el estado tréfico del lago se utilizé la ecuacion del indice IET:

(1)

. IETPt + IETCla + IETDs
[ET promedio = 10 = < )

3

Se escogio este indice, propuesto por Carlson en 1977 [10], porque se define como el peso total de la
biomasa presente en un cuerpo de agua, localizada durante un tiempo especifico.

1.3 Procesamiento de imagenes satelitales opticas

En cuanto al procesamiento de imagenes satelitales, se seleccionaron con la fecha mas cercana a la
de las campafias de Cl-a medida in situ para calibrar el modelo con imagenes de los ultimos cinco afos
y asi poder determinar la evolucién de los niveles de CL-a en este periodo. Luego se realizaron correc-
ciones radiométricas utilizando la conversién de numeros digitales a reflectancia de las seis primeras
bandas de los sensores Landsat 7 y 8, mediante el software QGIS 3.14.16.

Tabla 1. Lista de imagenes satelitales seleccionadas

Zona Fecha imagen satelital Fecha campana in situ
Imagenes utilizadas para calibracién y validacién del modelo correlacional
29 de enero 2013 18 de marzo 2013
10 de septiembre 2014 14 de agosto 2014
Lago Guamués 10 de octubre 2018 4 de agosto 2018

Imagenes utilizadas para monitoreo de niveles de Cl-a en los ultimos cinco afios
3 de septiembre 2015

29 de octubre 2019

22 de marzo 2020

Fuente: Elaboracién propia.
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Las imagenes Landsat 8 OLI de nivel 1 se presentan en unidades digitales que se pueden convertir a
reflectancia. En este caso, la imagen correspondiente a septiembre de 2014 se convirtié siguiendo la
ecuacion de la guia del USGS [11].

Las imagenes Landsat 7 ETM de nivel 1 correspondientes a enero de 2013, septiembre de 2015, octubre
de 2018, octubre de 2019 y marzo de 2020 se convirtieron de niveles digitales (ND) a valores de radiancia
espectral, luego a valores de reflectancia, en las que se utilizaron las ecuaciones del manual USGS [12].

Para calibrar el modelo en el caso del lago Guamués, las imagenes que se usaron correspondian a
enero de 2013, septiembre de 2014 y octubre de 2018.

1.4 Generacion del modelo Reflectancia vs. Cl-a

El modelo se calibré con la imagen de enero de 2013, con la que se obtuvo un mejor comportamiento,
mientras que las imagenes de septiembre de 2014 y octubre de 2018 se utilizaron para llevar a cabo
una validacién. De las imagenes se extrajeron los valores de reflectancia para cada banda y cada pixel,
correspondientes a las coordenadas del punto de muestreo in situ.

Se aplicé un analisis estadistico de los coeficientes de Spearman (r), de determinacion (r?) y de deter-
minacioén ajustado (r? a) con las bandas espectrales del sensor que presentaron la mayor relaciéon con
la variable Cl-a, medida in situ.

El resultado de la correlacion del modelo de regresion multiple se representa por la siguiente expresion
matematica:

y=Bo+B X +BX B X .. (2)

Esta ecuacion se selecciond para calcular la concentracion de clorofila-a estimada por el sensor remoto
(y, que permite conocer las variables X1, X2, Xn, en las que se representan las bandas de reflectancia
seleccionadas, siendo los coeficientes de regresion po, 81, 2, Bn los resultados estadisticos [5].

1.5 Monitoreo espacio temporal de la Cl-a

Después de calibrar y validar el modelo de aplicacion se generaron diferentes escenarios de niveles
de clorofila, utilizando las imagenes correspondientes a septiembre de 2015, octubre de 2019 y marzo
de 2020, lo que ha permitido monitorear y analizar la evolucién de la concentracion de clorofila-a hasta
la fecha. Asi mismo, al aplicar el modelo en las imagenes Landsat 7 y 8 se generaron datos atipicos
(valores negativos), que sugieren la presencia de otras superficies diferentes al espejo de agua, como
sedimentos y sombra generada por las nubes [12]. A estos valores se les denominé en los mapas de
distribucion espacial de clorofila-a como “otros valores”.
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Para monitorear la concentracion de clorofila-a se construyeron mapas de distribucion de la variable,
generando una mascara del cuerpo de agua sobre la cual se aplicé el modelo desarrollado en las ima-
genes satelitales. De esta manera se logro predecir el valor de dicho parametro en toda la superficie del
cuerpo de agua, permitiendo estimar sus variaciones espaciales.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

21. Niveles de fésforo, transparencia y Cl-a

Los resultados obtenidos para las variables o indicadores de calidad del agua medidos en el lago Guamués
muestran diferentes rangos de valores entre sus mediciones. Los datos de fésforo total durante los afios
2014, 2017 y 2018 oscilaron entre 5,0 y 16,0 pg/L, en temporada de lluvias bajas, y 10,2 y 40,0 ug/L en
temporada de lluvias altas, evidenciando una mayor acumulacion de fésforo total en las zonas de mayor
actividad piscicola por la existencia de jaulas flotantes activas, correspondientes a Mojondinoy, El Naranjal
y Santa Teresita. El fendmeno de escorrentia también estaria incidiendo en el arrastre de sedimentos.
De esta forma se evidencia una fuerte influencia del régimen de lluvias en las condiciones del lago [13].

Los datos de transparencia medidos en 2008, 2013, 2014 y 2018 oscilaron entre 2,0 y 4,9 m, en tem-
porada de lluvias bajas, y 1,32 y 5,5 m, en temporada de lluvias altas. Con respecto a esta variable, el
lago no presenta un decaimiento en su estado de calidad de agua, a excepcion de algunos valores en
periodo de lluvias altas en zonas donde se ubican criaderos de trucha de la Universidad de Narifio, en
el sector norte [14].

Los datos de Cl-a medidos en campo durante 2008, 2013, 2014 y 2018 oscilaron entre 0,98 y 9,3 ug/L,
en temporada de lluvias bajas, y 0,36 y 3,48 ug/L, en la temporada de lluvias altas. Se presentan valores
altos en zonas donde existen aportes difusos y puntuales de nutrientes, materia organica y contaminantes
provenientes de las descargas no tratadas. Los valores mas bajos de Cl-a involucran la variacion de los
niveles de profundidad, que puede ser consecuencia de la alteracién de procesos fotosintéticos de la
comunidad fitoplancténica, debido a la reduccién de la capa fética [15].

La determinacion de la calidad del agua se considera la parte central de cualquier estudio de valoracion o
monitoreo de un lago o embalse. Con base en los limites tréficos establecidos por los criterios del indice
IET [11], el lago Guamués se categorizé como un sistema oligotréfico en la mayoria de las zonas de
muestreo en cada periodo anual, lo que evidencié una buena calidad del agua y buena oxigenacion; sin
embargo, se presentan promedios IET mas elevados en algunas zonas, que corresponden a Mojondinoy
en temporada de lluvias altas, en las que se obtuvo un valor de 49,90%, y para la temporada de lluvias
bajas se obtuvo un promedio de 47,76% en los afios 2014 y 2018, lo que se categoriza en un sistema
mesotréfico. Las zonas con mayor incidencia a desarrollar eutroficacién estan asociadas al incremento
de nutrientes que ingresan al sistema, especialmente por actividades agricolas, vertimientos de aguas
residuales o el establecimiento de jaulas flotantes para la cria de trucha [16].
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2.2 Calibracion del modelo

La Tabla 2 muestra los coeficientes de correlacion mas altos de Spearman (r), de determinacion (r?) y
de determinacién ajustado (ra), obtenidos a partir de los modelos de regresion muiltiple realizados por
diferentes combinaciones de banda.

Las bandas que explican el comportamiento de la variable clorofila-a son: azul (b2), verde (b3), rojo (b4),
infrarrojo cercano (b5) e infrarrojo medio (b7) [17].

Tabla 2. Combinacion de bandas para Landsat-7 y 8 con la correlacion establecida para la
estimacion de clorofila-a, a partir de regresiones multiples

Landsat-7 2013
Combinacion bandas r r r’a
b2,b3,b5 0,625 0,391 -0,066
b3*b4,b5 0,638 0,407 0,169
b5/b4,b2,b3 0,635 0,403 -0,045
b2,b3,b4,b5,b7 0,970 0,941 0,793
b4/b5,b2,b3 0,673 0,453 0,042

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, el modelo de regresion multiple con mejor bondad en el ajuste correspondié a la com-
binacion de bandas b2, b3, b4, b5, y b7 del afio 2013, ya que explico el 79,3% de la variabilidad de la
concentracion de clorofila-a. La Tabla 3 presenta el modelo de respuesta estimado que mejor explicé la
distribucion espacial de la variable Cl-a en el lago Guamués.

Tabla 3. Estadisticas de la regresiéon miultiple seleccionada

Variable Coeficientes f§ Error tipico
Intercepcion 3,0907 0,7725
X1(b2) 4,8647 23,1033
X2 (b3) -103,9123 36,4369
X3 (b4) 30,6150 13,0361
X4 (b5) -54,0996 25,1830
X5 (b7) 147,0981 35,6484

Fuente: Elaboracion propia.

Cl-a=3,090 +4,8647 *b2 - 103,912 * b3 + 30,6150 * b4 - 54,099 * b5 + 147,098 * b7

Por lo tanto, para el caso del lago Guamués se obtuvieron los coeficientes de regresién de cada variable
(b2, b3, b4, b5 y b7), generando la ecuacion final para la estimacion de clorofila-a.
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2.3 Validacion del modelo

Las Graficas 1 y 2 muestran la comparacion entre los valores de Cl-a in situ y los calculados por los
sensores remotos. El buen ajuste obtenido a partir del andlisis de regresiéon (R2 = 0,64 y 0,62) indica la
capacidad predictiva del modelo propuesto, que fue menor al encontrado en estudios similares [5]. Los
resultados obtenidos confirman que la metodologia utilizada en el presente estudio es adecuada para
determinar el Cl-a en el lago Guamués.

R2 =0.6494

Clorofila calculada 2014 (um/L)

1.0 T T T T T T
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6

Clorofila-a in-situ 2014 (um/L)

Figura 1. Relacién entre los valores de clorofila-a calculada y los valores clorofila-a in situ (2014)

Fuente: Elaboracion propia.

4.0

3.5 A

3.0 4 R2 =0.6229
2.5 -

2.0 A

Clorofila calculada 2018 (um/L)

0.5 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Clorofila-a In-situ 2018 (um/L)
Figura 2. Relacion entre los valores de clorofila-a calculada y los valores clorofila-a in situ (2018)

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo estimado para el lago Guamués permitié calcular la concentracion de clorofila-a a nivel
espacio-temporal, ya que los parametros estadisticos muestran buena correlacion. 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 toma de datos
in situ y la disposicién de la fecha de la imagen satelital, puesto que debe ser lo mas reducida posible,
e incluso debe ser simultanea para tener mayor confiabilidad de los datos [7].

Por otro lado, se desconoce el error de las campanas de clorofila-a obtenidas in situ, recolectadas mediante
informacion secundaria, ya que pueden existir errores en el muestreo o en los laboratorios utilizados para
determinar la clorofila-a, porque no existe certeza de si la calidad de los datos es adecuada. Ademas,
la cantidad de estaciones de muestreo en campo pueden no ser suficientes, debido a la extensién del
lago, a la variabilidad de sus procesos hidroldgicos y a la calidad de agua.

2.2 Monitoreo espacio temporal de clorofila-a

A continuacién, se presentan los resultados del monitoreo de la Cl-a mediante la utilizacion de imagenes
satelitales en un periodo extendido, incluso determinando las condiciones actuales del lago (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Distribucién espacial de clorofila-a, estimada con satélite Landsat 7 ETM, para lluvias
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la anterior figura (Figura 3) se observa que las concentraciones mas elevadas de clorofila se encuentran
en El Naranjal, El Puerto, Santa Teresita, Santa Lucia y Mojondinoy, tendencia que se esta acentuando
a través del tiempo, estimando una concentracién de 3,62 pm/L para el afio 2020, que puede atribuirse
a vertimientos procedentes del asentamiento de jaulas flotantes para la cria de trucha arcoiris [16].
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Figura 4. Distribucion espacial de clorofila-a, estimada con satélite Landsat 7 y 8, para lluvias
altas

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, en la Figura 4 se observa el comportamiento espacial de Cl-a, estimada en la tem-
porada de lluvias altas. En esta época el lago presenta variaciones en la concentracion de clorofila-a,
destacando asi mismo una mayor concentracion en las zonas de Santa Teresita, Santa Lucia, El Puerto
y Mojondinoy, encontrandose valores hasta de 3,76 um/L de Cl-a, indicando que sin importar la condicion
climatica del lago la zona se encuentra deteriorada por factores puntuales de contaminacién como los
ya mencionados.

3. CONCLUSIONES

Las respuestas de regresion multiple estimadas permitieron generar el modelo que relaciona la reflectan-
cia de las combinaciones de banda y los datos in situ de clorofila-a. La estadistica de regresién mostro
que la varianza explicada no es muy alta (r? a = 0,793); sin embargo, se validé el mismo modelo para
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los afios 2014 y 2018, obteniendo unos coeficientes de correlacion de 0,64 y 0,62, que se considerd
adecuada para el analisis espacial y temporal. También se predijo la estimacién de la Cl-a para los afios
2015, 2019 y 2020, en los que se desconocen los datos in situ de Cl-a, permitiendo ademas alcanzar
una mejor cobertura y variacion espacial del parametro analizado.

Con base en el estado de eutroficacion, el lago Guamués se puede considerar oligotrofico para la mayoria
de las zonas, con excepcion de El Naranjal y Mojondinoy, que presentan un estado mesotrofico, debido
a la presencia de fuentes antréopicas que las afectan. Se hace necesario contemplar planes de monitoreo
periddico y gestion de la calidad del agua con el fin de vigilar la variacion del estado trofico del recurso
hidrico. Asi mismo, los mapas obtenidos a partir de las imagenes satelitales permitieron monitorear la
evolucién de la concentracion de clorofila-a, registrando un aumento en zonas que presentan riesgo
de deterioro en su calidad del agua. Finalmente, fue importante monitorear los datos para establecer la
calidad del agua actual, asi como promover su monitoreo y conservacion.

Debido al comportamiento dinamico del lago Guamués, y para obtener correlaciones mas precisas, se
recomienda adquirir informacién in situ con la fecha casi simultanea cuando el satélite capte la informa-
cion, porque asi se representa mejor la distribucidon espacio temporal de la concentracion de clorofila-a.
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