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Resumen: El lago Guamués (LG) es considerado humedal Ramsar desde el 2000. Debido a su impor-
tancia, los ecosistemas lénticos como el LG requieren de programas de monitoreo que sobrepasen
su cobertura espacial y temporal. En este estudio se demuestra que usar productos de reflectancia
de superficie, generados por el sensor MODIS, puede ser Util para verificar la dinamica espaciotem-
poral de la profundidad medida con el disco de Secchi (pDs), en el periodo 2001-2020. Para calibrar el
modelo, se utilizé una imagen coincidente con los trabajos de campo realizados; se correlacionaron
los datos de transparencia de la columna de agua medida con el disco de Secchi con los pixeles de la
imagen captados en la banda centrada en los 858,5 nm. Para validar el modelo, se utiliz6 el método
Leave out One Cross Validation (Loocv). Asf, se determiné que el modelo cuadratico presenta mejores
resultados con un ajuste en su R?=0,74 y un error asociado a las observaciones inferior alos 0,013 m.
El analisis espacial revel6 que el LG presenta zonas localizadas en sus margenes donde la PDS puede
ser inferior alos 0,5 m. De la misma forma el promedio en su PDS para la imagen del 24 de abril es de
3,87 m. El analisis temporal del lago indica que en 2006-2008 y 2017-2020, se ha presentado mayor
variabilidad para los puntos observados, con valores de 3,3y 2,8 m, respectivamente.

Palabras clave: disco de Secchi; MODIS; léntico; reflectancia; teledeteccién.

Recibido: 26/06/2020 Aceptado: 20/12/2020 Disponible en linea: 23/07/2021

Cémo citar: R. J. Moncayo Eraso y M. L. Lopez Martinez, «Optimizacion del monitoreo de la
transparencia del agua, por medio de MOD0O9GA: un caso de estudio en el lago Guamués, San juan
de Pasto, Colombia», Cien.Ing.Neogranadina, vol. 31, n.° 1, pp. 93-108, jul. 2021.

* Articulo de investigacion.

a Ingeniero de sistemas, master en Monitoreo y Control Ambiental, doctor en Ciencias Cartograficas. Do-
cente investigador de la Universidad Cesmag, Pasto, Colombia. Correo electrénico: ricardo.javier79@
gmail.com ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5550-6012 Dedicatoria: En el afio de tu nacimiento para ti
mi dulce hija lara Marina.

b Bidloga, Especialista en Microbiologfa, Magister en Ingenieria Ambiental. Docente Asistente, Universidad
Nacional Abierta y a Distancia UNAD. Pasto, Colombia. Correo electronico: mery.lopez@unad.edu. co OR-
CID: https://orcid.org/0000-0002-8921-1888

93



94

Optimization of Water Transparency Monitoring through Mob09GA: A Case
Study in Lake Guamués, San Juan de Pasto, Colombia

Abstract: Lake Guamués (LG) has been considered a Ramsar Wetland since 2000. Due to its im-
portance, lenttic ecosystems such as LG require monitoring programs that exceed their spatial and
temporal scope. This study shows that using surface reflectance products, generated by the MODIS
sensor, can be useful in verifying the spatial dynamics of the Secchi disk depth (zsp), in the 2001-2020
period. To calibrate the model, an image matching the field work performed was used. The transpar-
ency data of the Secchi disk-measured water column was correlated with the image pixels captured
in the band centered at 858.5 nm. To validate the model, the Leave Out One Cross Validation (loocv)
method was used. Thus, it was determined that the quadratic model showed better results with an
adjustmentinits R2 = 0.74 and an error associated with observations less than 0.013 m. Spatial analy-
sis revealed that LG has areas located at its banks, where the zsb may be less than 0.5 m. Likewise,
its zsb average in the image taken on April 24 is 3.87 m. The temporal analysis of the lake indicates
that between the 2006-2008 and 2017-2020 periods, greater variability has been reported for the
observed points, with values of 3.3 and 2.8 m, respectively.

Keywords: Secchi's disk, MODIS, lentic, reflectance, remote sensing.



Introduccion

Los lagos de alta montafia, generalmente, se en-
cuentran en areas protegidas; sus cuencas presen-
tan gradientes pronunciados, temperaturas frias
y radiacion solar y ultravioleta de alta incidencia
[1]-[3]. Estas caracteristicas hacen que este tipo de
cuerpos de agua presenten una gran sensibilidad a
los cambios ambientales, atmosféricos y climéticos
asociados a eventos de origen natural o la accién
antropica [4], [5].

Lo expuesto lleva a que las entidades encarga-
das de la preservacion natural realicen seguimien-
tos continuos a estos ecosistemas estratégicos, con
el fin de conservar un registro de sus variables fi-
sicas, quimicas y bioldgicas [6], [7]. Sin embargo,
este tipo de monitoreos sigue enfoques convencio-
nales (muestreos in situ) que tienden a ser limita-
dos en términos de cobertura espacial y frecuencia
(81, [9].

Con el fin de mejorar la representatividad y
comprender la dinamica espaciotemporal de los
lagos de alta montaia, se hace necesario utilizar
herramientas como la teledeteccién. Por medio de
esta, pueden obtenerse datos sinopticos que logran
abarcar grandes dreas y largos periodos, de forma
repetitiva y no intrusiva [10], [11].

En ese contexto, se encuentra que el uso de
los productos de teledeteccion satelital aumen-
taria sustancialmente la comprension de la dind-
mica del cuerpo de agua y los procesos bioldgicos
(produccién primaria como la clorofila-a), fisicos
(transparencia, color y sedimentos en suspension)
y quimicos (ciclos de nutrientes) que tienen lugar
en la columna de agua y dependen del campo de
luz subacuatico [9], [12]-[14].

Dentro de los métodos para determinar la ca-
lidad del agua, destaca por su sencillez (toma de
muestra y lectura de resultado) el disco de Secchi
(ps). La profundidad medida con este dispositivo
estd influenciada por los tres componentes 6pticos
principales: clorofila-a (Chl-a), materia organica
disuelta coloreada (cpom) v el total de materia en
suspension (Tms). Al ser un parametro cuya lectu-
ra depende de la luz, ha sido ampliamente acogido
en estudios de teledeteccion en aguas continenta-
les, ademds, son necesarios solo unos pocos puntos
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para obtener modelos basados en la transparencia
del agua [14]-[18].

En los tltimos treinta afios, el uso de imagenes
satelitales para el analisis de cuerpos de agua en
sus componentes Opticamente activos se ha popu-
larizado. Sensores diversos como Sentinel, Landsat
5,7, 8, MERIS y MODIS, entre otros, proveen ima-
genes utilizadas luego para estimar la profundidad
medida con el disco de Secchi [18]-[20]. De estos
sensores, el de mayor potencial para proveer datos
satelitales y correlacionarlos con medidas tomadas
en campo de las variables fisicas, quimicas o biol6-
gicas es el sensor MODIS.

Este sensor puede generar productos hasta con
36 bandas espectrales, con una resolucion espacial
de 250 m y una frecuencia temporal diaria. Por
ello, es posible, por medio de estos productos crear
series temporales ttiles para observar la dindmica
y evolucidn del lago [21]-[26]. Otra gran ventaja de
este sensor es que genera productos de reflectancia
de superficie (MoD09GA) los cuales no necesitan
calibraciéon atmosférica y geométrica, al venir ya
sus datos generados en la proyeccion geografica si-
nusoidal [12]-[14].

En ese contexto, numerosos modelos empiricos
multibanda o de una banda han sido desarrollados
para calcular la transparencia del agua, correla-
cionando las mediciones de campo de la Pps con
las imagenes de sensores remotos, en este sentido,
podemos encontrar algoritmos que utilizan dife-
rentes operaciones entre las longitudes de onda
localizadas en los espectros verde y rojo y azul,
para poder correlacionar este valor, ya sea con las
mediciones de PDs o con su logaritmo natural, la
representatividad de los modelos revisados en la
bibliografia es superior a 0,7 en su R* [18], [27]-[29].

En lo que respecta al sensor MODIS se encuen-
tra que, ademas de las diferentes combinaciones
que pueden implementarse para las bandas ubica-
das en los espectros azul, verde y rojo, es posible
utilizar un algoritmo basado en la banda centra-
da en los 645 nm (banda 1). De ello se encuentra
que puede obtenerse algoritmos con estimaciones
aceptables que oscilan entre 0,6 y 0,92 en su R?
[12]-[14], [27], [28], [30], [31].

La banda centrada en los 858,5 nm (banda 2)
tiene una aplicacién mas practica en la estimacion
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del total de los sélidos en suspension en aguas inte-
riores [32]-[34]. Sin embargo, esta misma longitud
de onda puede ser utilizada en la derivacién de va-
lores de la PDs, teniendo en cuenta que la turbidez
del agua esta directamente relacionada con las me-
didas que pueden obtenerse con el disco de Secchi
[33], [35]-[37].

El propésito de este estudio fue probar la prac-
ticidad de un modelo basado en imagenes de re-
flectancia de superficie (rs) generadas por el sensor
MODIS para monitorear y caracterizar la PDs en el
LG, esta situacion es motivada por la necesidad de
contar con un registro de monitoreo espaciotem-
poral de este parametro dentro del cuerpo de agua.
A partir de ello, es posible generar informacién
que sirva para verificar la tendencia y dinamica
evolutiva del lago. Para alcanzar nuestro objetivo
fue necesario:

1) Validar los algoritmos, utilizando el procedi-
miento LOOCV para encontrar el mejor ajuste
en las estimaciones PSD-RS, y evaluar la predic-
cién del modelo utilizando medidas estadisti-
cas como R? y RMSE.

2) Generar visualizaciones temporales (Horizon-
Graphs) que permitan observar la dinamica
temporal del cuerpo de agua en 2001-2020.

Materiales y métodos

Lugar de estudio

El lago Guamués (LG) se encuentra a 2765 msnm,
al suroeste de San Juan de Pasto, capital del depar-
tamento de Narifo (figura la-b) [38], [39]. Es un
lago altoandino, localizado a lo largo de la falla
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tectonica de Algeciras, fenomeno geoldgico que,
a su vez, se extiende entre los departamentos del
Putumayo, Narifio, Caqueta, Cauca, Huila y Meta
[40]. El LG es un importante cuerpo de agua que
hace parte de la cuenca alta del rio Guamués, su
localizacion geografica presenta las siguientes
coordenadas: 0°507, —1°15” latitud Norte, y 77°05,
—77°20” longitud Oeste [41].

Este lago es el mayor humedal de los Andes
colombianos, con un espejo de agua que cubre
41,74 km?*. La longitud de este lago continental es
14,1 km y, en su parte mas ancha, cuenta con 6,2
km; su parte mds profunda mide 70 m y la tempe-
ratura promedio es de 11 °C (figura 1c) [42].

Trabajo de campo

Se hicieron sesenta mediciones de parametros fisi-
coquimicos del agua, produccion primaria (Chl-a)
y la PDs, las mediciones se adelantaron en seis tra-
bajos de campo (diez estaciones de monitoreo para
cada trabajo de campo), que se desarrollaron entre
los meses de enero y junio de 2013 (figura 1c).

Transparencia de la columna de
agua medida con el disco de Secchi

La medicion se llevé a cabo con un disco Secchi
(DS), un instrumento bicromatico de medicion de
la penetracion luminosa, de 30 cm de didmetro,
divididos en cuartos de color negro y blanco al-
ternados y peso de plomo unido a una cuerda con
guia por cada metro. El procedimiento consiste en
introducir el s en el agua y dejarlo caer hasta que
se pierde de vista. Este proceso se repitié dos veces
y se registraron los valores de longitud, promedia-
dos luego, para obtener la pDs.

R.J. Moncayo Eraso m M. L. L6pez Martinez
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Figura 1. Localizacién geografica del lago Guamués y ubicacién de los puntos de puntos de muestreo dentro del

espejo de agua.

Fuente: elaboracién propia.

Procesamiento de las imagenes de
satélite, generacion de imagenes y
representaciones graficas

En la figura 2, se ilustra el desarrollo del trabajo
de procesamiento digital de imdgenes y genera-
cion de resultados. Asimismo, se muestran las eta-
pas desde la seleccion de las imagenes en términos
de amplitud, resolucién temporal, adquisiciéon y
tratamiento de datos, la generacién de la visuali-
zacion de datos HorizonGraph, asi como todos los
analisis realizadas en el proceso.

Descarga de imdgenes y preprocesamiento de las
imdgenes. Una vez definido que el producto Mmop-
09GA es el producto mas adecuado para calcular

la pDs [27], [28], [43]-[46], se descargaron las ima-
genes del sitio web https://earthexplorer.usgs.gov/.
Se seleccionaron y descargaron 291 imégenes para
crear una coleccion de datos temporales referentes
al periodo enero de 2001 a abril de 2020. Las ima-
genes fueron procesadas utilizando rutinas com-
putacionales desarrolladas en los lenguajes Python
y R, las cuales permitieron realizar la reproyec-
cidn, recorte espectral y espacial del Tile MODIS
H10V8, lo cual permitio aislar el cuerpo de agua.
A partir de una mascara creada con la aplicacion
Envi del LG, se utilizaron las bandas de control de
calidad Qa y se delimito la superficie acuatica del
lago, al utilizar solo pixeles clasificados efectiva-
mente como agua.

Optimizacién del monitoreo de la transparencia del agua, por medio de MOD09GA: un caso de estudio en el lago
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1
/Coleccién de imagenes MODIS Periodo enero 2001 a abril 2020/

v

Pre-procesamiento de las imagenes MODIS periodo enero 2001 a abril 2020

Depuracion de los pixeles de la imagen utilizando las bandas de control
de calidad QA

Seleccion de imagenes con menos del 10% de pixeles perdidos o con
errores

Seleccion del algoritmo empirico mas adecuado para realizar la estimacion
de la PDS en la imagen

4 3 :

Validacion del modelo utilizando el método iterativo de machine leaming LOOCV

Extrapolacion del modelo de regresion en la coleccion de imagenes MODIS
(periodo abril 2001 a abril 2020)

4
Y

Extraccion de los pixeles coincidentes con los puntos in-situ de las imagenes
seleccionadas en el periodo 2001 a 2020

Generacion de la visualizacion de datos HorizonGraphs

Nota: las lineas punteadas indican los procesos necesarios en la ppl, creaciéon de modelo de estimacién de PDs, generacién de mapas,
series del tiempo y control de calidad de las imagenes.

Figura 2. Flujograma de las etapas desarrolladas en la investigacion.

Fuente: elaboracién propia.

Seleccion de imdgenes MODIS. Para seleccionar
las imagenes que serian utilizadas, las bandas de
control de calidad (Qa), junto con rutinas com-
putacionales desarrolladas en Python, permitie-
ron eliminar las imagenes del LG que presentaban
mas de 10 % de errores en sus pixeles. Este proceso
permitioé obtener la imagen para realizar la cali-
bracién y validacion (imagen del 24 de abril) y

seleccionar también la mejor imagen MODIS por
afo (20 imagenes).

Antes de la generacion del algoritmo predictivo,
se realizo la conversion de los niimeros digitales de
las imagenes a valores de reflectancia de superficie.
Este valor se derivo a partir de la ecuacién 1.

__F 1
™ 10000 M

R.J. Moncayo Eraso m M. L. L6pez Martinez



Donde: P; es el nimero digital registrado en la
banda MODIS y P;es el numero digital final.

Calibraciéon y validacion del modelo. La imagen
MODIS que mejor calidad radiométrica presentd
en el periodo del trabajo de campo (enero a junio
de 2013) se obtuvo el 24 de abril de 2013. Una vez
realizados los procesos de preprocesamiento y
extraccion del cuerpo de agua, fueron identifica-
dos los pixeles que coinciden con las coordenadas
geograficas de los puntos de muestreo. Este vector
espectral extraido de la imagen fue utilizado para
evaluar iterativamente modelos lineales y polino-
miales (segundo y tercer grado) en las bandas 1 y 2
(valores de reflectancia B, y sus inversos By 1) del
sensor MODIS.

Con los vectores extraidos de la imagen y los
datos de campo de la PDs se realizé el modelo de
calibracion y validacion. Esta fase es fundamental
en un proceso de estimacion [47], [48], ya que sus
resultados permiten evaluar la confiabilidad del al-
goritmo y las incertidumbres asociadas a los valo-
res calculados. Por tal razén, teniendo en cuenta la
limitante en el numero de imagenes coincidentes
con los trabajos de campo y que, ademas, el mode-
lo debe ser evaluado con observaciones indepen-
dientes, fue necesario utilizar el procedimiento
LOOCYV, para analizar el desempefio del modelo de
estimacion.

En estos procedimientos, excepto uno de los pa-
res de datos de la relacion, todos son utilizados para
validar el modelo. A continuacion, se calculd el error
de estimacién (pps estimado frente a pps observa-
do), a partir del par excluido. El procedimiento se
repitié excluyendo, a su vez, todos los N pares dis-
ponibles. Adicionalmente, para verificar la validez
del modelo, se utilizaron los estimadores estadisti-
cos R? y RMSE (detalles del procedimiento en [35],
(48]-[51]).

Visualizacion temporal de datos. Para obtener
observaciones realistas en las series temporales
generadas por sensores remotos, es necesario,
por un lado, utilizar observaciones de referencia
tomadas en campafas de campo de muestreos in
situ (dominio de origen); por otro, asociar los mo-
delos de calibracién obtenidos extrapolando esos
modelos en la coleccion de imagenes en el tiempo

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 31(1)

(dominio de destino) [52]. En esta investigacion,
el dominio de origen fue la imagen MODIS rela-
cionada con el trabajo de campo de abril de 2013 y
el dominio destino las demas imagenes de la serie
temporal. Con la aplicacion de los modelos pre-
dictivos en las imagenes del dominio destino, aho-
ra estas representaron las estimaciones del pDs.

Una vez obtenida esta informacion, se extraje-
ron vectores temporales coincidentes con las coor-
denadas geogréficas de los puntos de muestreo;
ademds, utilizando rutinas computacionales del
lenguaje de programacion Python y R se generd la
visualizacion de datos HorizonGraph (HG) para el
periodo 2001-2020.

La HG es una técnica disefiada para optimizar
el espacio y la comprension de series del tiempo
multivariadas o con multiples puntos de obser-
vacion [53]-[55]. Dentro de la gréfica, se utilizan
colores contrastantes (rojo y azul) y cada cambio
de color indica que el valor leido en ese punto esta
por encima o por debajo del promedio. Ademas, se
utilizan tres tonalidades de cada color que mues-
tran la intensidad de la variable observada en ese
momento. Este tipo de graficas permite la presen-
tacion simultdnea de mayor volumen de datos y la
comparacion entre series de tiempo multivariadas
o univaridas multipunto [54], [56]-[59].

Resultados y discusion

Parametros de la calidad del agua

Los pardmetros de calidad del agua fueron toma-
dos en seis campanas de muestreo, llevadas a cabo
entre los meses de enero y junio de 2013. En la tabla
1, se muestran algunas medidas de estadistica des-
criptiva para la pps medida en campo.

En general, se observa que el promedio de Pps
en los puntos medidos in situ varié entre 3,45 y
4,93 metros. En los datos, se infiere que junio fue
el mes que present6 valores minimos en las lec-
turas, mientras que los maximos medidos para
este parametro se distribuyeron entre los meses
de febrero y marzo. La desviacién estandar en los
puntos observados oscilé entre 0,60 y 1,84 m. Los
puntos de muestreo con mayor y menor profundi-
dad fueron el siete y el diez, respectivamente.

Optimizacién del monitoreo de la transparencia del agua, por medio de MOD09GA: un caso de estudio en el lago
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las mediciones realizadas en los trabajos de campo entre los meses de enero y

junio

| bsadon | promedio | marimo | ___winimo___|__Desviacionestindar
1 37

437 5,1 0,60
2 423 5,6 2,7 1,02
3 4,87 6,2 3,4 1,08
4 4,93 7 2,9 1,33
5 4,70 6,4 3,4 115
6 4,67 7,4 3,1 1,61
7 4,65 8 32 1,84
8 46 7 32 1,53
9 4,08 6,5 2,4 1,58
10 3,45 43 2,2 0,82

Profundidad en metros, medida con el disco de Secchi.
Fuente: elaboracién propia.

Sensibilidad del modelo

En este trabajo, se desarrollé un modelo empirico
para la recuperacion de la pps en el lago Guamués,
a partir de la Rs captada por la banda 2 del sensor
MODIS. Para evaluar el rendimiento del modelo de
estimacion de la PDs propuesto, se utilizaron siete
pares de datos; pixeles banda 2 (858,5 nm) —datos
de campo de Pps—; se excluyeron tres puntos (8, 9
y 10), debido a que algunos no fueron medidos en

el trabajo de campo (punto 8) y, en otros casos, se
presentaron errores en los pixeles extraidos de la
imagen MODIS (puntos 9 y 10).

En total, fueron evaluados doce modelos que
usan las bandas 1 y 2 (valores de reflectancia B,
y sus inversos By 1) del sensor MODIS para esti-
mar los valores de PDs; los estimadores estadisticos
RMSE y R? fueron utilizados para evaluar la sensi-
bilidad de los algoritmos y sus resultados se mues-
tran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los estimadores estadisticos aplicados para evaluar el rendimiento de los modelos de cali-

bracién y validacion

Banda B1 B2 Bi* B;*

Modelo Lin Cua Pol3 Lin Cua Pol3 Lin Cua Pol3  Lin Cua Pol3
R2 0,28 0,32 0,50 0,50 0,79 0,93 006 038 079 074 092 092
RMSE(m) 0,42 0,44 13.6 036 0,23 29,20 2,34 018 095 210 014 769
Banda B B2 Br! B;!

Modelo Lin Cua Pol3 Lin Cua Pol3 Lin Cua Pol3  Lin Cua Pol3
R? 0,20 0,42 0,52 052 0,74 0,91 018 053 0,63 053 076 083
RMSE(m) 0,004 10,0039 0,0035 0,01  0,0128 0,0067 440 335 310 532 339 3,01

Fuente: elaboracién propia.

R.J. Moncayo Eraso m M. L. L6pez Martinez



A partir de los datos de la tabla 2, se observa
que los modelos lineales presentan desempefios
modestos en los estimadores estadisticos R2, sobre
todo, los errores asociados al modelo predictivo
que, en algunos casos, llegan a superar los 5,32 m
en el RMSE. Por otra parte, los modelos basados en
polinomios de tercer grado muestran un R? para la
banda 2 superior a 0,9. Sin embargo, el RMSE es muy
alto, pues, en algunos casos, alcanza los 29,2 m.

Teniendo en cuenta lo anterior, el mejor algo-
ritmo predictivo es el modelo cuadrético basado
en la banda 2. Este algoritmo cuenta con un ajuste
moderado de R? = 0,79 en la calibracién y R? =
0,74 en la validacidn, lo que indica que el modelo
puede explicar el 74 % de la varianza de la PDs den-
tro del LG, con errores asociados al modelo predic-
tivo inferiores a los 0,013 m. Por ello, muestra una
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alta sensibilidad a los cambios en la reflectancia
capturada por la imagen MODIS.

Los resultados obtenidos por el modelo utilizado
aqui, en muchos casos, son superiores a los que se
presentan en otros estudios, como es el caso de la in-
vestigacion desarrollada en el lago Rawal en Pakis-
tan [60] o de los algoritmos utilizados para estimar
pDs en los lagos de Michigan en Estados Unidos [26],
donde los coeficientes de determinacién (R?) oscila-
ron entre 0,49 a 0,79 y 0,32 a 0,71, respectivamente.

Una vez probada la validez del algoritmo basado
en la banda 2 del sensor MODIS, fue modelado en
términos matematicos (ecuacion 2) y representado
graficamente (figura 3). Asimismo, la validacion
del modelo presentada en la figura 4 muestra la
dispersion de los valores de pDs estimados y obser-
vados obtenidos a partir del procedimiento Loocv.

PDS = —695,33 X R, (858,5)% + 104,04 x R, (858,5) + 1,0997 @)
6 4+
5 T - = - - -~
o 9- L4 Q .
— 4 4 . P 4 LS
é “ N [N
(7] N
o 34 N
o y = -695,33x2 + 104,04x + 1,0997 .
A Y
2T Re=07952 .
14 ',
A Y
0 l | s |
0.0 0.05 0.1 015 0.2
R2(B2)

Figura 3. Modelo de calibracion para estimar la profundidad medida con el disco de Secchi a partir de la banda 2

del sensor MODIS.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Modelo de validacion de los valores de pps estimados y observados a través del procedimiento LoocV.

Fuente: elaboracién propia.

Distribucién espacial

Generalmente, la variabilidad en la calidad del
agua en un lago no uniforme es facilmente visible a
través de imagenes derivadas de sensores remotos
(figura 5). Esta imagen MODIS coincidente con la
fecha del trabajo de campo de abril de 2013 se uti-
liz6 para producir un mapa que muestra la dina-
mica espacial de la PDs sobre la superficie del lago
Guamués. En esta figura, se revela que, aun siendo
la resolucion espacial de 250 m para los pixeles del
sensor MODIS, fue posible captar la homogenei-
dad que el lago presenta en gran parte del espejo de
agua, asi como las zonas que presentan niveles que
indican la existencia de un gran flujo de sélidos en
suspension, llevados al lago por algunos cursos de
agua de magnitud considerable.

Realizando un analisis mas detallado de la ima-
gen MODIS, se tiene que la profundidad del disco
Secchi o Pps promedio del lago fue de 3,87 m y los
valores mas altos se localizaron, como se esperaba,
en la parte central del lago. Esto se debe a que esta
zona se caracteriza por sus aguas profundas. Otro
punto interesante que presenta valores superiores
al promedio es la desembocadura del rio Guamués.
Esta area muestra un valor superior a los cuatro
metros para la pDs.

Por tltimo, los valores por debajo del promedio
de la PDs, se ubican particularmente en las desem-
bocaduras de las quebradas Flautal, Romerillo y El
Motilén. En estos lugares, el algoritmo de estima-
cion calculd medidas inferiores a los 0,5 m.

R.J. Moncayo Eraso m M. L. L6pez Martinez
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Figura 5. Mapa de estimacion de la pbs derivado de la imagen MODIS-Terra para abril.

Fuente: elaboracién propia.

Visualizacién de la serie del tiempo
en HorizonGraphs

La visualizacién HorizonGraphs (HG) se utiliza
para observar el comportamiento simultdneo de
los vectores temporales de los pixeles extraidos de
las imagenes MODIS coincidentes con las coorde-
nadas geograficas de las estaciones de muestreo
para el parametro PDs.

La visualizaciéon HG permite, de un lado, ob-
servar la dindmica temporal de los diez puntos de
muestreo en conjunto y, de otro, apreciar con un
mejor nivel de detalle los lapsos de tiempo y los
puntos que presentan mayores y menores varia-
ciones a lo largo de la serie temporal. La figura 6
utiliza esta técnica de visualizaciéon para indicar

la variabilidad de las diez estaciones de muestreo
para la variable pps. Para las diez series de tiempo
observadas, se tiene que su promedio es 3,32 m y
su desviacion estandar es de 1,44 m.

Los periodos en que se observa disminucién de
los valores de la PDs estdn resaltados en lineas dis-
continuas rojas. En la serie del tiempo, se observan
dos periodos con valores menores del promedio en
2005-2007 (a) y 2017-2020 (b). Estos momentos de
bajo PDs se hacen mas notorios en la estacion de
muestreo siete, donde para los periodos indicados
se tiene un pps menor a 0,42 m. Otro punto con
alta variabilidad es el seis, pero la oscilacion dentro
de esta estacion de muestreo estd en 1,2-3,0 m.

Otros puntos que presentan valores oscilantes
entre 1,5y 3,2 m son los puntos cuatro y cinco. Los
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restantes puntos de muestreo indican lecturas ho-
mogéneas con poca variabilidad, con una pps pro-
medio de 3,9 m.
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Espacialmente, se observa que los puntos mas
dinamicos son los comprendidos entre las estacio-
nes de muestreo 4-7.
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Figura 6. Serie del tiempo (2001-2020) de PDS presentada con el uso de la técnica HorizonGraph.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones y
recomendaciones

Los productos MOD09GA fueron muy utiles para
crear una linea base que explica la variabilidad
anual de la transparencia en el lago Guamués, no
obstante, la continua oclusion por nubes dentro del
area de estudio no permitid verificar la variacion
interestacional de la pps dentro del cuerpo de agua
en las épocas de menor y mayor precipitacion.
Incluso con esta limitante, fue posible construir
un modelo bio-dptico con una moderada sensibili-
dad entre la reflectancia captada por el sensor y las
medidas realizadas en campo. De la misma forma,
las imagenes MODIS permitieron observar que
existen cursos de agua que aportan una gran canti-
dad de sedimentos de forma continua y en diferen-
tes afios, como las quebradas el Flautal, Romerillo
y Motildn, cercanas a los asentamientos humanos
de Mojondinoy y Santa Teresita (Flautal), Rome-
rillo (Romerillo) y la vereda el Carrizo (Motilon).
El mapa generado a partir de los productos MO-
DIS del 23 de abril de 2013 permite observar que,

después de realizado un conteo con pixeles menores
a un metro, este valor llegé a representar el 15% del
area total del lago. La serie de tiempo visualizada
en HG también fue de utilidad para comprender la
dindmica espacio temporal del lago, indicando los
aflos 2006, 2007 y 2017-2020, y las zonas con mayor
dindmica y variabilidad (puntos 3-6).

Para futuros estudios, se recomienda usar dro-
nes para el monitoreo dentro del lago Guamués, lo
cual anulard la oclusiéon ocasionada por las nubes
y maximizara la cobertura temporal de imagenes
para realizar estudios de mayor precision.
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