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Resumen. En los ultimos afios, la contaminacion y la eutrofizacién de los recur-
sos hidricos se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas impor-
tantes de mundo, ya que pone en riesgo tanto la cantidad como la calidad del
agua para consumo humano. La concentracién de Clorofila-a (Cl-a) es un buen
indicador de la calidad del agua. El objetivo de este trabajo fue generar una serie
de tiempo a partir de un modelo estadistico basado en datos de campo e infor-
macidn satelital de MODIS, para determinar y predecir la distribucién temporal
de la Cl-a en el embalse Rio Tercero. Se obtuvo un modelo de regresion lineal
(R%=0,66), el cual tiene en cuenta la relacion entre bandas 1y 2 del satélite MO-
DIS. Con dicho algoritmo, se obtuvo un valor de Cl-a para cada dia desde Enero
de 2009 a Septiembre de 2019. Se generd una serie de tiempo para el reservorio
bajo estudio. Este trabajo es una contribucidon relevante para estudiar la evolu-
cion temporal de la contaminacion del agua en reservorios.
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Analysis of the temporal distribution of the Chlorophyll-a
concentration in the Rio Tercero reservoir, Cérdoba, Argentina.

Abstract. In recent years, pollution and eutrophication of water resources has
become one of the most important environmental problems worldwide because
it puts at risk the quantity and quality of drinking water. The concentration of
chlorophyll-a (Chl-a) is a good indicator of water quality. The aim of this work
was to develop time series from a statistical model based on field data and satel-
lite information from MODIS to determine and predict the temporal distribution
of Chl-a in the Rio Tercero reservoir. A regression model of simple linear regres-
sion was obtained (R?=0.66), which takes into account the relationship between
bands 1 and 2 of the MODIS satellite. With this algorithm, a value of Chl-a was
obtained for each day from January 2009 to September 2019. A time series was
generated. This study is a relevant contribution to the study of the evolution of

water pollution in surface water resources.

Lagos y embalses proveen multiples servicios ecosis-
témicos a la sociedad, como generacién de energia,
provision de agua para consumo humano, animal y
riego, atenuacion de crecientes, recarga de napas
subterrdneas y provisiéon de habitat para especies
animales y vegetales (Ledesma et al., 2019). Desa-
fortunadamente, las actividades antrépicas huma-
nas amenazan los recursos hidricos, afectando su
biodiversidad y estado, resultando en una disminu-
cién del valor econémico (Khan y Zhao, 2019).

La eutrofizacion es uno de los problemas mas serios
de los reservorios de agua dulce, caracterizada por
la produccidon desmedida de fitoplancton causada
por el exceso de nutrientes como Fdsforo y Nitrége-
no (Prosperi, 2005).

Los sensores remotos permiten detectar pigmentos
del fitoplancton, como la concentracién de Clorofi-
la-a (Cl-a) en agua, el cual es un buen indicador de
la biomasa del fitoplancton. Esta técnica permite
mayor cantidad de monitoreos con minimos costos
(Bonansea et al., 2015).

El sensor MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) abordo de los satélites Terra y
Agua lanzados en 1999 y 2002, respectivamente,
proporciona una cobertura global diaria con una re-
solucién espacial que varia de 250 m a 1 km. Este
sensor muestra un gran potencial para el monitoreo
de la calidad del agua, tanto oceanicas como conti-

nentales. Las imagenes son de descarga gratuita y
de libre acceso (German et al., 2017).

Diferentes autores han generado modelos estadisti-
cos a partir de datos satelitales y muestras de campo
para determinar la distribucion espacial de Cl-a en el
embalse Rio Tercero (Bonansea et al., 2015; Ledes-
ma et al., 2019), pero no se registran antecedentes
gue determinen su distribucién temporal.

Las series de tiempo permiten analizar el comporta-
miento del sistema bajo estudio y predecir su futuro
(Li et al., 2019). Ademas, posibilita extraer informa-
cion estadistica y otras caracteristicas como la fre-
cuencia de eventos extremos en caso de que suce-
dan (German et al., 2017).

El objetivo de este trabajo fue generar una serie de
tiempo a partir de un modelo estadistico basado en
datos de campo e informacidn satelital de MODIS
para determinar el comportamiento temporal de la
Cl-a en el embalse Rio Tercero.

El embalse Rio Tercero, localizado en la provincia de
Cérdoba, Argentina, es considerado uno de los re-
servorios mas grandes de la regién central del pais.
Cumple con multiples propdsitos, como provision de
agua para humanos y animales, generacién de ener-
gia y control de crecientes (Rodriguez et al., 2007).
Se realizaron muestreos mensuales entre 2009 y
2019, en un punto central del reservorio (Figura 1).
Este punto seleccionado representa la calidad del
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agua del embalse en conjunto y no estd influenciada
por la entrada de los afluentes. El muestreo, almace-
namiento, conservacion, transporte y técnicas ana-
liticas fueron llevadas a cabo de acuerdo a métodos
estandarizados (APHA, 2000).

Cérdoba
Departaments Galamuchita

Figura 1. Punto de muestreo del embalse Rio Tercero, Cor-
doba, Argentina

Los datos del satélite MODIS fueron descargados
de la aplicaciéon AppEEARS (Aplication for Extracting
and Explorating Analysis Ready Samples) (Neeley,
2018). Se utilizaron los productos MOD09GQ y MO-
DO9GA en conjunto. El primero provee informacién
de la reflectancia diaria a nivel de superficie de la
banda 1 (620-670 nm) y 2 (841-876 nm). El segundo
brinda informacidn de la calidad de los datos y geo-
metria de vision del satélite (German et al., 2017).
Con ambos datos, de campo y satelitales, se cons-
truyé un modelo estadistico a partir de una regre-
sién lineal simple (Bonansea et al., 2015; German
et al., 2017; Ledesma et al., 2019). Con el software
R version 3.5.3, los valores de reflectancia de cada
banda y sus relaciones fueron tabulados para cada
fecha de muestreo en coincidencia con los valores
de Cl-a. Con la ayuda del producto MODOQ9GA los
dias con presencia de nubes fueron descartados.
Con los coeficientes de correlacidon de Pearson se
determinaron aquellas bandas o relaciones que se
encuentran mas relacionadas a la Cl-a. Con esos re-
sultados, se generd un modelo de regresion lineal
simple definido como:

(1)
Vi = Bo + B1x; + &

donde Yi , es la variable respuesta LnCl-a, B son
los coeficientes de regresion, x. es la variable expli-

cativa, o sea las bandas de MODIS o sus relaciones
y €i es el error aleatorio (Ledesma et al., 2019). El
70% de los datos fueron utilizados para la obtencién
del modelo y el 30% restante para su validacion (Li
etal., 2017).

Finalmente, se generd una serie de tiempo para el
periodo bajo estudio. Para una mejor observacién
de los resultados, se graficaron los promedios men-
suales de cada afo (Ferral et al., 2017).

La tabla 1 muestra valores descriptivos de la variable
Cl-a, de acuerdo a la estacion del afio. Los valores
maximos de Cl-a se observan en otofio y los mini-
mos en primavera.

Estacion Media £ std Rango
Verano 39,79 £ 25,58 10,10-105,98
Otofio 45,40 + 29,01 19,08-105,07

Invierno 29,33 + 14,47 8,68-58

Primavera 25,25+9,64 13-35,96

Tabla 1. Media, desvio estandar (std) y rango de Cl-a para el
periodo bajo estudio.

En la Tabla 2 se pueden observar los coeficientes de
correlacién obtenidos para las variables estudiadas.
Se consideraron diferentes operaciones de banda.

Cl-a LnCl-a

B1 -0,17 -0,12
B2 -0,13 -0,08
B1/B2 -0,66** -0,77**
B2/B1 0,52** 0,56**
NDVI -0,64** -072**

Tabla 2. Coeficientes de Correlacién de Pearson para la
variable en estudio.

Dos estrellas indican un valor de significancia p me-
nor que 0,01.

Con estos resultados, se modelaron diferentes algo-
ritmos y se selecciond aquel con mayor R?. La ecua-
cién 2 muestra el modelo seleccionado (R?=0,66).

(2)
B1
InCl—a =5,47 — 2,02 x—
B2
donde, LnCl—a es el IogaritmanaturaI de la concen-

tracion de clorofila-a (ug/l) y 5 es la relacion entre
los valores de reflectancia de la banda 1 y la banda
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La Figura 2a muestra los valores estimados vs los va-
lores observados con el modelo generado y la figura
2b muestra los valores estimados vs los valores ob-
servados obtenidos con el conjunto de datos para
validaciéon. En ambos graficos se puede observar
una buena asociacion entre los datos.
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Figura 2. a) Ln(Cl-a) estimada por el modelo vs. Ln(Cl-a) ob-
servada a campo. b) Validacién del Ln(Cl-a) estimada por el
modelo vs. Ln(Cl-a) observada a campo.

Un modelo similar propusieron German et al.
(2017), donde el algoritmo propuesto relaciona las

bandas del infrarrojo cercano y el rojo del visible del
espectro electromagnético. Esto indica que la meto-
dologia puede ser extrapolada a otros reservorios.
En otro estudio, se propuso un modelo para estimar
diferentes parametros de calidad de agua como la
transparencia determinada con disco de Secchi (Shi
et al., 2018), donde obtuvieron un modelo con la
banda 1 de MODIS con una correlacién de 0,67.
Con el modelo obtenido, se calculd un valor de Cl-a
para cada dia, libre de nubes, desde Enero de 2009
a Septiembre de 2019. Para una mejor visualizacion
el LnCl-a fue transformada con la funcién inversa del
logaritmo natural (Figura 3). El grafico muestra un
claro comportamiento estacional, con picos en los
meses de verano y valles en invierno. Esta tendencia
es de esperar por los procesos de produccién prima-
ria limitados por la temperatura (Ferral et al., 2017,
German et al., 2017). Se puede observar que en los
ultimos afios la dispersién de los datos ha incremen-
tado y, también, los valores de Cl-a.

Podemos concluir que la degradaciéon de la calidad
del agua es uno de los principales problemas del
planeta. La resolucidon temporal de MODIS permite
realizar un analisis temporal de la calidad del agua
del embalse Rio Tercero. El modelo de regresion li-
neal simple obtenido a partir de datos de satélite y
muestreos de Cl-a proveen informacion significati-
vamente consistente con buenas métricas (R*=0,66).
Con los datos diarios obtenidos desde el sensado re-
moto, se pueden llevar a cabo monitoreos continuos
y asi detectar florecimiento algales tempranamente.
Las series de tiempo son una herramienta robusta
para analizar la evolucion del estado de un reservo-
rio.

Este estudio puede ser Util para llevar a cabo politi-
cas de prevencion y mitigacidén extrapolables a otros
sistemas para determinar la variabilidad temporal.
Ademads, es una contribucién original y relevante
para el estudio de la calidad del agua de reservorios.
Si bien, este trabajo, fue llevado a cabo para un pe-
riodo de tiempo corto, se podria extrapolar a un pe-
riodo de tiempo mayor.

Cl-a (ug/L)
20 30 40 50

Junio Junio Junio Junio Junio Junio Junio Junio Junio Junie Junio
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Fecha (mes/afio)

Figura 3. Serie de Tiempo de la Cl-a para el punto central del embalse Rio Tercero, periodo 2009-2019.
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