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RESUMEN

Aunque la relación empírica entre imágenes satelitales y datos recolectados en campo del disco 
de Secchi ha sido demostrada por estudios previos en cuerpos de agua continentales, la creación 
de líneas base para el monitoreo espacio-temporal que permita identificar la estacionalidad del 
Índice de Estado Trófico calculado con el Disco de Secchi (IET-DS) ha sido poco explorado en el 
monitoreo de grandes lagos. Para realizar un ejemplo práctico de la dinámica espacio-estacional 
trófica en el embalse de Porto Primavera (Estado de São Paulo - Brasil) a partir de mayo de 2000 
hasta abril de 2015, se utilizaron imágenes generadas por el sensor MODIS-Terra, e igualmente, 
dos trabajos de campo fueron realizados para obtener valores del Disco de Secchi (DS). Estos 
valores se usaron para ajustar y validar un modelo de correlación entre los valores de reflectan-
cia de la banda centrada en los 645nm y el DS. Los resultados indicaron que el modelo tiene un 
alto coeficiente de determinación (R2 = 0,80) y un moderado error asociado a las estimaciones 
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(RMSE = 0,47m). El análisis de la variación estacional del (IET-DS) muestra el siguiente patrón: 
la transparencia del lago es afectada por las estaciones seca y lluviosa. El valor promedio de las 
estaciones de muestreo localizadas en el lago lo clasifican como oligotrófico, las regiones próxi-
mas a la desembocadura del río Pardo, presentan una clasificación eutrófica durante gran parte 
del año; en las temporadas de verano y otoño esta condición se extiende a casi toda la región 
norte del lago.

Palabras clave: embalse, espacio-estacional, reflectancia de superficie, teledetección, transpa-
rencia.

ABSTRACT

Although the empirical relationship between satellite imagery and data collected in the field Sec-
chi disk has been demonstrated by previous studies in inland water bodies, creating the basis 
line for spatiotemporal monitoring to identify seasonality index trophic state calculated with 
Secchi disk (TSI SD) has been little explored in monitoring large lakes. To make a practical exam-
ple of the spatio seasonal food web in the Porto Primavera reservoir (State of São Paulo   Brazil) 
from May 2000 to April 2015, images generated by the MODIS Terra sensor is used, and, also 
two field works were performed to obtain values Secchi Disk (SD). These values were used to 
adjust and validate a model of correlation between reflectance values centered on 645nm and 
DS band. The results indicated that the model has a high coefficient of determination (R2 = 0.80) 
and moderate error associated with the estimates (RMSE = 0,47m). The analysis of seasonal 
variation (IET DS) shows the following pattern: the transparency of the lake is affected by the dry 
and rainy seasons. The average value of the sampling stations located on the lake classify it as 
oligotrophic, next to the mouth of the Rio Pardo region, it has an eutrophic classification for a 
large part of the year; in the summer and fall seasons this condition extends to almost the entire 
northern region of the lake.

Keywords: reservoir, spatio-seasonal, surface reflectance, remote sensing, transparency.

INTRODUCCIÓN

La transparencia del agua es un parámetro 
ampliamente utilizado para evaluar el nivel de 
eutrofización de un cuerpo de agua [1-3]. Esta 
variable generalmente se mide con el disco de 
Secchi (DS) y está relacionada con la transpa-
rencia o la profundidad de penetración de la 
luz en la columna de agua [4-5]. El valor leído 
por el DS se ve afectado por las algas flotan-
tes y por el material particulado en suspensión, 

convirtiendo sus medidas en un indicador de la 
carga total de partículas o de la concentración 
orgánica disuelta en el agua [6].

En este sentido, una de las ventajas de utilizar el 
DS como parámetro de evaluación de aguas, es 
la facilidad que presenta para su medición y sus 
muestras pueden ser recolectadas y leídas en 
el campo, sin la necesidad de ser conservadas y 
utilizar equipos sofisticados de laboratorio [3,7]. 
Sin embargo, el monitoreo y evaluación puntual 
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en embalses de gran dimensión o áreas de difí-
cil acceso por medio de técnicas tradicionales, 
se tornan costosas y la información obtenida es 
poco representativa para ser extrapolada para 
todo el ambiente acuático [8-9].

Un enfoque eficaz para realizar el monitoreo 
sinóptico de la transparencia del agua y del 
Índice de Estado Trófico medido con el Disco de 
Secchi (IET-DS) relacionado con este paráme-
tro ópticamente activo, es la teledetección que 
permite, inclusive, una planeación adecuada 
de las campañas de campo. Según [3,10-13], 
la teledetección ofrece la posibilidad de asociar 
la reflectancia registrada por el sensor con la 
transparencia del agua, al ser este valor princi-
palmente determinado por los cambios en las 
cargas totales de partículas, lo cual es útil para 
obtener información sobre el estado trófico y 
el flujo de sedimentos en el cuerpo de agua.

Así, para Wu et al. [14], las resoluciones es-
pectrales con mejores resultados para realizar 
la derivación del DS en aguas continentales 
(aguas de tipo II), son las bandas localizadas en-
tre los 459 a 479nm y entre los 545 a 565nm, 
encontrando que también existe un alto coefi-
ciente de determinación al utilizar el intervalo 
localizado entre los 620 - 670nm [15]. Según 
el estudio de Wu et al. [14], los sensores Land-
sat Thematic Mapper (TM) y Moderate resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) son los más 
adecuados para mapear la dinámica espacial 
y estacional del parámetro DS en cuerpos de 
agua continentales.

De los dos sensores, MODIS es el que presen-
ta las mejores características espectrales (36 
bandas), radiométricas (12 bits) y su resolución 
espacial media (250, 500 y 1.000m) hace que 
sea la opción más adecuada para monitorear 
la dinámica del DS en un embalse superior a 
las 160 hectáreas [16]. Otra ventaja del sensor 

MODIS es la resolución temporal diaria, la cual 
permite obtener varias imágenes del lugar de 
estudio en un tiempo relativamente corto, lo 
que minimiza el riesgo de perder información 
por factores climatológicos o por errores pro-
pios del sensor [17-18]. Con las series tem-
porales que pueden ser generadas por el sen-
sor MODIS es posible analizar la evolución del 
cuerpo de agua y evaluar sus componentes de 
tendencia y estacionalidad de la serie temporal 
generada [19].

1. ÁREA DE ESTUDIOS

El lugar de estudio está localizado en la línea 
divisoria entre los estados de São Paulo, Mato 
Grosso do Sul y Paraná, entre las coordenadas 
53 - 52°W y 22 - 22°30’S [20], como se indica 
en la Figura 1. Esta región formó parte de una 
extensa planicie aluvial localizada en el curso 
alto del río Paraná, siendo necesaria la inun-
dación de más del 50% de este espacio natural 
para la construcción de esta mega obra [21-22].

Como elementos de la construcción de este 
embalse, se pueden citar: su represa, que es 
la más grande del Brasil con una longitud de 
10.186m y el espejo de agua, resultado del re-
presamiento de las aguas del río Paraná que 
formó un embalse con un área de 2.250km2, 
un volumen acumulado de 20 billones de m3 de 
agua. El lago tiene una longitud de 250km, y se 
extiende desde la base del embalse de Jupiá, 
localizado entre las ciudades de Três Lagoas 
(Mato Grosso do Sul) y Andradina e Castilho 
(São Paulo) hasta la ciudad de Primavera, loca-
lizada en el sur-este del Estado de São Paulo. 
A pesar de ser el mayor embalse del Brasil, su 
generación eléctrica es una de las más bajas, 
alcanzando solamente 1.814MW, lo que resul-
ta en una relación de 0,8MW/km2 [21]. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Desarrollo metodológico

El estudio integró datos recolectados de la va-
riable limnológica DS y datos generados por el 
sensor MODIS (MOD09GA) para realizar el ma-
peo de la dinámica espacial y temporal del DS y 
del IET-DS; para esto se desarrolló el siguiente 
procedimiento (véase Figura 2):

1. Se generó un repositorio de 1.560 imágenes 
MODIS (mayo del 2000 a abril de 2015) y se 
realizó un pre-procesamiento utilizando el 
software Modis Re-projection Tools (MRT).

2. Se utilizaron las bandas de control de cali-
dad state_1km y QC_500m para generar 
imágenes que sólo contengan píxeles cla-
sificados como aguas profundas libres de 
nubes.

3. Se produjo una imagen de desviación es-
tándar utilizando el índice empírico que em-
plea los valores de reflectancia leídos por 
MODIS en la banda 1 (B1).

4. Se extrajeron los píxeles que coincidían con 
la posición geográfica de las estaciones de 
muestreo y fueron creados los modelos de 
regresión y validación.

5. Se extrapolaron los modelos encontrados 
en las imágenes MODIS creando una serie 
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Figura 1. Localización geográfica del embalse de Porto Primavera. (b) indica la cuenca hídrica del embalse. El círculo rojo 
con líneas discontinuas muestra la localización de Porto Primavera. Las líneas punteadas en color negro señalan el área 

inundada para la construcción de Porto Primavera.

Fuente: Elaboración propia.

Cien. Ing. Neogranadina, 27(1): 27-42, 2017

Ricardo Javier Moncayo Eraso, María de Lourdes Bueno Trindade Galo



Volumen 27-1CIENCIA E INGENIERÍA NEOGRANADINA
31

Determinación del periodo a observar y descarga de las
colecciones de imágnes MODIS

Pre-procesamiento de imágenes período
mayo 2000 - abril 2015

Depuración de píxeles utilizando las bandas de control de calidad QA
(MODIS) y métodos estadísticos de detección de errores sub-píxel

Selección de imágenes con pérdidas menores al
10% de los píxeles (180 imágenes)

Generación de imagen desviación estándar

Selección de puntos y fechas más
representativas asociadas con el menor índice

para la recuperación de DS.

Extracción de los píxeles coincidentes geográficamente
con los puntos de muestreo y las fechas de

realización de los trabajos de campo

Selección del modelo para estimar la
transparencia medida con el disco de Secchi

DS

Extrapolación del modelo de regresión
en la colección de imágenes MODIS (MOD09GA)

Cálculo del IET (DS) en las series temporal
de imágenes MODIS (2000 - 2016)

Generación de mapas coropléticos
espacio-estacionales para el parámetro

DS e IET (DS)6

5

4

3

2

1

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología implementada, presentando las 6 tareas necesarias para procesar las 
imágenes MODIS y generar la serie del tiempo estimada de la variable DS e IET (DS).

Fuente: Elaboración propia.

de tiempo con 180 observaciones (15 años: 
mayo del 2000 a abril de 2015) y con fre-
cuencia de 1 mes.

6. Se generaron los mapas espacio-esta-
cionales de DS y de IET-DS. 

2.2 Datos MODIS (procesamiento de la cole-
cción de imágenes MODIS)

Varios son los productos MODIS de los cuales es 
posible estimar los valores de la variable óptica-

mente activa DS; sin embargo, Knight & Voth [6] 
definen que el producto de reflectancia MOD-
09GA es el más apropiado para recuperar los 
parámetros relacionados con el proceso trófico 
y la calidad del agua. MOD09GA generado por 
la plataforma orbital Terra, es un producto que 
ya está corregido atmosféricamente de acuer-
do con la metodología descrita por Vermote & 
Vermeulen [23], y cuenta con resoluciones: es-
pacial de 500m y temporal diaria, que lo hacen 
adecuado para el monitoreo de cuerpos de agua 
continentales de grandes dimensiones. 
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2.3 Delineamiento experimental
 
Una vez definido el producto MODIS a utilizar, 
se procedió a realizar la descarga de las imá-
genes desde el web-site de la United States 
Geological Survey (USGS)-glovis (http://glovis.
usgs.gov/). Un total de 1.065 imágenes fue-
ron seleccionadas para crear una colección de 
datos temporales que tiene como referencia 
el intervalo de tiempo: mayo del 2000 a abril 
de 2015. Las imágenes se procesaron utili-
zando rutinas desarrolladas en los lenguajes 
Python y R, aplicaciones que dinamizan los 
procesos de reproyección y recorte espacial y 
espectral. También permitieron aislar el cuerpo 
de agua al tener como referencia una másca-
ra en el formato Geotiff previamente creada. 
Otro proceso realizado con las rutinas fue el 
de convertir los ND de la imagen original para 
valores de reflectancia utilizando la ecuación 
descrita por Rudorff et al. [24] para recuperar 
valores de reflectancia (R) (véase Ecuación 1). 
Para depurar la información de la banda 1, se 
utilizaron las bandas de control de calidad QA 
(State_1km_1, QC_500m_1); con este proce-
dimiento se eliminaron los píxeles con errores 
en su lectura o contaminados por nubes, y se 
suprimieron las imágenes con más del 10% de 
error del área total del cuerpo de agua estudia-
do. Como resultado de este proceso, se obtu-
vo una colección de datos compuesta por 180 
imágenes, donde cada una hace referencia a 
un mes del año, iniciando la serie temporal en 
mayo del 2000 y terminando en abril de 2015.

                                Pi/10000                                 (1)

Una vez filtrada la información de la serie tem-
poral, se encontró que existían algunos meses 
en los cuales no es posible tener una imagen 
MODIS con menos del 10% de errores en sus 

píxeles; para evitar valores nulos en estas po-
siciones, se usó un método de interpolación de 
promedio móvil que permite obtener una nue-
va imagen para cada posición con datos erró-
neos.

2.4 Selección de las estaciones de muestreo y 
fechas para la recolección de datos

Para definir la posición de las estaciones de 
muestreo en el embalse de Porto Primavera, 
así como para encontrar el mejor periodo para 
realizar las campañas de campo, se utilizó un 
conjunto de imágenes correspondientes al in-
tervalo mayo del 2000 a abril de 2013, las cua-
les fueron previamente procesadas de acuerdo 
la Sección 2.3. Para especificar la localización 
de los puntos de muestreo, fue considerada la 
dispersión espacial de la desviación estándar 
media en un periodo de 13 años, calculada con 
el índice B1, al considerar la buena correlación 
que presenta este índice con los valores de DS 
(véase Figura 3). 

2.5 Índice de estado trófico calculado con el 
Disco de Secchi (IET-DS)

El IET permite clasificar los cuerpos de agua en 
diferentes niveles tróficos, usando una escala 
de 1 a 100 al derivar los valores de las variables 
clorofila-a, fósforo total y DS. Si un cuerpo de 
agua no presenta ningún estrés antropogénico, 
el índice reportará un valor bajo, lo que signifi-
ca que el ecosistema tiene pocos nutrientes, 
sedimentos o contaminantes de diferente tipo 
[25-27]. El índice de estado trófico adoptado 
para lagos tropicales, es una modificación del 
índice de Carlson [28] realizada por Toledo et al. 
[29], que alteró las expresiones originales para 
adecuarlas a los ambientes tropicales [30]. La 
ecuación resultante para el IET-DS después de 
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las modificaciones hechas por Toledo, es pre-
sentada en (2).

                IET(DS) = 10 {6-[ln(DS) / ln(2)]}            (2)

En  la Ecuación 2 [30] se tiene:

DS: transparencia medida con el disco de 
        Secchi y expresada en m. 
ln:    logaritmo natural.

Para obtener la distribución especial del IET 
se utilizó la Ecuación (1), la cual considera so-
lamente la medida con el disco de Secchi y 

su correlación con la banda 1 R(645) del sensor 
MODIS. El IET-DS se calculó utilizando el índice 
R(645) y la Ecuación (2), para extrapolar el IET-DS 
estimado en cada píxel de las imágenes MODIS 
se utilizó el procedimiento definido por Olman-
son et al. [31].

2.6 Calibración y validación del modelo

Con el fin de encontrar el mejor modelo de es-
timación para recuperar la variable DS, se se-
leccionaron las imágenes con menores errores 
y con mínima contaminación de nubes en sus 
píxeles que coincidieran con las fechas de los 
trabajos de campo; y para tener una mayor 
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Figura 3. Mapa de los intervalos de la desviación estándar temporal promedio de la banda B1. Las líneas discontinuas 
muestran los grupos de puntos de muestreo en el embalse de Porto Primavera.

Fuente: Elaboración propia.
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colección de datos fueron evaluadas las imá-
genes de la semana posterior y anterior a las 
campañas de muestreo.

Una vez seleccionadas las mejores imágenes (7 
de octubre de 2014 y 17 de abril de 2015) se ex-
trajeron los píxeles de la imagen que coincidían 
con las coordenadas geográficas de los puntos 
de muestreo, siguiendo el procedimiento defini-
do por Jönsson & Eklundh [32]. Posteriormen-
te, los datos de las imágenes fueron divididos 
en dos grupos, donde los datos y la imagen del 
mes de octubre sirvieron para calibrar el mode-
lo, los datos y la imagen del mes de abril fueron 
empleados para validar el modelo encontrado.

Del mismo modo, los modelos encontra-
dos fueron validados utilizando el coeficiente 
de determinación, el Root Mean-Square Error 
(RMSE), y siguiendo el procedimiento descrito 
por Dall’olmo et al. [33], se utiliza la Ecuación 
(3) para eliminar los valores extremos en las 
estaciones observadas, los puntos que pre-
sentaron un εi > 2 o εi < 2 desviaciones están-
dar, fueron retirados del conjunto de datos al 
considerarlos como valores atípicos en las ob-
servaciones [33]. 

         εi = 100 ((DSprev,i – DSmed,i) / DSmed,i)          (3)

En la Ecuación 3 se tiene:

εi : error de la observación i
DSprev,i : DS estimada 
DSmed,i: DS recolectada en campo

2.7 Generación de series temporales medias 
y puntuales

Para obtener observaciones históricas ajus-
tadas con los valores leídos en los trabajos de 

campo, se siguió el procedimiento descrito por 
Demir et al. [34], donde los modelos de calibra-
ción de la variable DS obtenidos para las imá-
genes de referencia (octubre de 2014 y abril del 
2015) (dominio de origen), fueron extrapolados 
para las otras 178 imágenes (dominio destino) 
que conforman la serie de tiempo. Para dina-
mizar el proceso de extrapolación del modelo 
de calibración en todas las imágenes de la serie 
de tiempo, se desarrollaron rutinas en el len-
guaje de programación Python.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados de los modelos de regresión

Los valores del conjunto de datos recolecta-
dos para la variable DS en octubre de 2014, 
estuvieron entre los 5,5m y 0,5m; los meno-
res valores fueron leídos en el río Pardo y las 
máximas lecturas fueron encontradas en los 
puntos más próximos a la barrera del embal-
se. El modelo de calibración (véase Figura 4) 
se genera utilizando las lecturas medidas en 
campo de DS y la reflectancia leída en B1 del 
sensor MODIS. Se encontró que para estos dos 
parámetros pueden ser estimados utilizando 
un modelo de regresión cuadrático con coefi-
cientes altos en sus estimadores estadísticos 
R2 = 0,80; RMSE = 0,47; RRMSE = 0,13 con 
n = 21. La Ecuación 4 que define el modelo de 
calibración:

DS(m) = -459,4 * (R1(645))2 + 9,005 *
                             (R1(645)) + 2,45                        (4)

En (4) se tiene que:

R1: reflectancia leída por el sensor MODIS en la 
banda centrada en los 645nm
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El análisis de correlación (modelo de valida-
ción) entre los valores medidos en campo en 
abril y la R1 (645nm), se hizo con una imagen 
que no coincidía con los días en los que se rea-
lizó el trabajo de campo; esto debido a que las 
imágenes de los días 13 a 16, tenían píxeles 
contaminados por nubes o presentaban erro-
res asociados con el funcionamiento del sen-
sor MODIS. Sin embargo, los ND extraídos de la 
banda 1 del 17 de abril, indicaron que existía un 
buen coeficiente de determinación después de 
la eliminación de los puntos que presentaban 
valores atípicos utilizando el procedimiento 
definido por Dall’olmo et al. [33]. 

El modelo de validación (Figura 5) para la recu-
peración de la variable DS, indicado en la Ecua-
ción 4, definió un coeficiente de determinación 
entre los valores medidos y estimados igual a 
R2, 0.46; RMSE, 0,73 m; %RMSE, 29,21%. Se-
gún Knigth & Voth [6], estos valores del mode-

lo de validación pueden ser considerados como 
moderados al tener en cuenta que el coefi-
ciente de determinación es mayor al 0,43, sin 
embargo el RMSE (0.73m) asociado al modelo 
es mucho menor que el relacionado en estos 
trabajos, para todos los casos indicados por 
Knigth & Voth [6] el RMSE es mayor a 1 m. 

3.2 Precisión en la clasificación del IET (DS) 
para el embalse de Porto Primavera

Se hizo una validación sobre la precisión del 
IET (DS) entre el IET calculado con los mues-
treos de campo y el estimado para cada uno 
de los píxeles MODIS coincidentes con la posi-
ción geográfica de cada punto. Los resultados 
obtenidos en las regresiones y los descriptores 
de evaluación así como algunos datos de esta-
dística descriptiva se presentan en la Tabla 1.
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Figura 4. Modelo de calibración para la variable DS. El coeficiente de determinación R2 consideró la reflectancia para 
la banda 1 del producto MOD09 y la medida leída en campo de la variable DS en el mes de octubre de 2014 en 21 

elementos de muestreo.

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Estadística descriptiva de IET calculado y 
estimado para los campos e imágenes de octubre de 

2014 y abril de 2015.

DS Media Desv. 
est Máximo Mínimo R

Campo 52,04 8,84 70 40
0,81

Imagen 49,89 8,38 80,30 44,65

Fuente: Elaboración propia

Los resultados de la Tabla 1 indican que el co-
eficiente de correlación entre los valores es-
timados por la reflectancia de la banda 1 (620 
- 670nm) y las mediciones de DS realizadas en 
campo convertidos ambos valores a IET (DS) 
corresponden a coeficientes satisfactorios y 
explican más del 75% de la variabilidad en el 
modelo predictivo. Adicionalmente, fue realiza-
do un análisis de la clasificación de los píxeles 
en la escala del IET (DS), donde se observó que 

el 45,45% de los elementos estimados a partir 
de las imágenes MODIS fueron clasificados de 
forma correcta. Las diferencias más grandes en 
la clasificación se presentan en la región del río 
Pardo. También, se encontraron clasificaciones 
erróneas en otras áreas que presentaban me-
nor variabilidad (zona norte, transición y áreas 
próximas a la muralla de la represa). La incer-
tidumbre en las áreas homogéneas se debe al 
error asociado a los modelos de calibración y 
validación (0,47m; 0,73m), siendo estos errores 
suficiente para generar una clasificación erró-
nea entre las categorías oligotrófica y ultraoli-
gotrófica. Los errores presentados en la clasi-
ficación de los píxeles, pueden ser ocasionados 
por no contar con una imagen coincidente con 
los trabajos de campo realizados en el mes de 
abril o por errores en las mediciones efectuadas 
en el lugar de muestreo.

La distribución espacial del IET (DS) para las 
fechas en las que se llevaron a cabo las cam-
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Figura 5. Validación del modelo de calibración para la recuperación de la variable DS (“ecuación (4)”), realizada a partir de 
los datos de abril de 2015.

Fuente: Elaboración propia.
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pañas de muestreo, son presentadas en las 
Figuras 6a y 6b.

La distribución espacial del IET-DS, el día 7 de 
octubre de 2014, es presentada en la Figu-
ra 6a. Para este trabajo en particular, se tiene 
que aproximadamente el 70% de los píxeles de 
la imagen MODIS fue asociado a las clasifica-
ciones ultra-oligotrófica y oligotrófica, 18% de 
los píxeles presentó una clasificación meso-
trófica y 9,2% de los píxeles pueden ser cate-
gorizados como eutróficos y súper-eutróficos 
y 0,8% son píxeles sin clasificación. En general, 
se observa que el lago presenta condiciones 
ultra-oligotróficas y oligotróficas en la margen 
situada en el estado de São Paulo, esto puede 
ser consecuencia de que la margen paulista es 
formada por una zona escarpada sin zonas de 

deposición marginal, al contrario de la extensa 
zona de planicie aluvial del valle del río Paraná 
del lado de Mato Grosso do Sul, que favorece 
la deposición de sedimentos como lo describe 
Dias [21].

Los valores clasificados como mesotróficos se 
localizaron principalmente en las desembo-
caduras del río do Peixe (1), río Taquaraçu (2), 
Arroyo do Veado (3), río Pardo (4), y Ribeirão 
Quiteriozinho y río Quiterio (5). En el mapa del 
17 de abril de 2015 (véase Figura 6b) se apre-
cia un incremento en la productividad trófica 
en las regiones próximas a la desembocadura 
del río do Peixe (1), clasificando esta área del 
lago como mesotrófica y en la zona de mayor 
influencia del río do Peixe el lago puede llegar 
a tener un grado de eutrófico. Para esta fecha 
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Figura 6. Distribución espacial del IET (DS) estimado utilizando la ecuación 4 sobre dos imágenes MOD09GA, 
generadas en los días (a) 7 de octubre de 2014 y (b) 17 abril de 2015. En la leyenda se indica las clasificaciones tróficas 
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Fuente: Elaboración propia.
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la productividad trófica también se incrementa 
en el Arroyo Do Paredão (2), río Pardo (4), Arro-
yo do Veado (3).

3.3 Distribución espacial y estacional del 
IET(DS) en el embalse de Porto Primavera 

La distribución espacial de la variable DS (m), 
es representada para cada estación del año 
(primavera, verano, otoño e invierno) en la Fi-
gura 7.

El análisis de la variación estacional de la dis-
tribución espacial de la variable IET (DS) (véase 
Figura 7) indica que el índice tiene una alta co-
rrelación con las temporadas de lluvia y seca. 
La temporada de invierno (véase Figura 7d) se 
caracteriza por bajos valores de IET (DS) (va-
lor medio cercano a 42), excepto en la región 
de la desembocadura del río Pardo, en la cual 
los valores promedio clasifican el lago entre 
mesotrófico y eutrófico durante todo el año. 

En la estación de primavera (véase Figura 7a) 
el IET (DS) aumenta como consecuencia del in-
cremento de las lluvias y de material particu-
lado que es llevado al lago a través de los ríos 
formadores del lago, mostrando una varianza 
más significativa en la región próxima al río 
Pardo y con menor intensidad en las regiones 
próximas a los ríos do Peixe, Verde y Paraná. 

Por su parte, el verano es una estación dife-
renciada por sus altos valores de IET (DS), prin-
cipalmente en la zona comprendida entre las 
desembocaduras de los ríos do Peixe, Pardo y 
Taquaraçu. En el otoño (véase Figura 7c), el IET 
(DS) presenta un valor medio para el embalse 
de 50. 

4. CONCLUSIONES

Los productos MOD09GA demuestran tener 
una alta correlación con las mediciones de DS 
leídas en campo; en este estudio se encontró 

a) b)

c) d)

63 < IET <= 67 Súper-Eutrófico

59 < IET <= 63 Eutrófico

52 < IET <= 59 Mesotrófico

47 < IET <= 52 Oligotrófico
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Figura 7. Mapas coropléticos de la distribución espacial de la variable IET (DS) (generadas a partir de la ecuación (4)) en 
el embalse de Porto Primavera, en cada estación del año: (a) primavera; (b) verano; (c) otoño; (d) invierno.

Fuente: Elaboración propia.
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que se tiene un coeficiente de determinación 
por encima del 80% entre los valores leídos con 
el disco de Secchi y los píxeles extraídos de la 
imagen MODIS. Igualmente, más del 45% de 
los píxeles convertidos al IET (DS) fueron cla-
sificados de forma correcta. Sin embargo, se 
tiene que para algunas zonas del embalse, el 
IET (DS) es sobrestimado hasta en 5 unidades 
para el campo de octubre de 2014 y subesti-
mado en 4 unidades para el campo de abril de 
2015. Adicionalmente, para la imagen coinci-
dente con el mes de abril se observa que los 
valores extraídos de los píxeles coincidentes 
con las estaciones de muestreo subestiman 
su valor de IET (DS) en 4.09 unidades (prome-
dio campo 51,63; promedio imagen 47.53); la 
clasificación errónea ocurrió principalmente en 
la región de la desembocadura del río Pardo; 
aun así, los resultados obtenidos son óptimos 
para poder observar la distribución espacial y 
temporal del IET (DS) dentro del lago de Porto 
Primavera.

Estacionalmente, se observa que los ciclos del 
IET (DS) tienen correspondencia con las tem-
poradas seca y lluviosa; así mismo al encontrar 
que la temporada de otoño es una estación del 
año donde se tiene una mayor dispersión es-
pacial del IET (DS).

Finalmente, la alta resolución temporal y me-
dia resolución espacial del producto MOD09GA 
fueron adecuadas para analizar la distribu-
ción espacial de la variable DS y realizar una 
planeación de campo apropiada, donde se dio 
prioridad a los lugares con mayor probabilidad 
de tener una lectura baja de DS. 
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