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Resumen: en el presente articulo se muestra la elaboracion de un modelo empirico aplicado a las
imagenes MODIS MYD09 y MODQ9 con base en muestras in situ de sélidos suspendidos totales (Ts5s)
que se tomaron en las aguas del golfo de Uraba (Colombia) entre 2011 y 2015. Se analiz6 la variabi-
lidad espacial y temporal a escala anual y mensual de los sedimentos, lo que mostré una diferencia
marcada durante las dos temporadas climaticas (de lluvia y sequia), en la concentraciony en la direccion
de la pluma de sedimentacion. El mejor modelo aplicado sobre las imagenes para la recuperacion de
los Tss es la forma funcional polinémica de grado 3 que relaciona la sedimentacion con la reflectancia
de la banda 2, aplicadas en las imagenes MYDQ9. Dentro de los resultados obtenidos hay valores
promedio anuales superiores a los 100mgl-1 en la bahifa El Rotico, debido a los aportes dados
por el rio Atrato en la boca El Roto y de concentracion alta de sedimentos en bahia Colombia durante
el primer trimestre del afio, sobre todo por la direccién de los vientos (=150 mgl-1). La investigacion
permite mostrar las bondades del tratamiento digital de imagenes para recuperar la sedimentacion a
partir de datos de color del océano, con el propésito de obtener resultados pertinentes que ayudena
realizar un analisis de los flujos de sedimentacion en el interior del golfo, sobre todo porque se consti-
tuye en un lugar de importancia ecoldgica por su gran biodiversidad marina y donde el conocimiento
de la dinamica y concentracion de los sedimentos es escaso.
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Abstract: In this article, we show the development of an empirical model applied to the MODIS
MYDO09 and MODOQ9 images based on in-situ samples of total suspended solids (TSS) taken in the
waters of the Gulf of Uraba (Colombia) between 2011 and 2015. The spatial and temporal variability
at the annual and monthly scale of the sediments was analyzed, showing a marked difference during
the two climatic seasons (of rain and drought) both in the concentration and in the direction of the
sedimentation plume. The best model applied to the images for the recovery of the TSS was the
polynomial functional form of grade 3 that relates the sedimentation with the reflectance of band 2
applied in the MYD09 images. Among the results obtained, it is found that there are annual average
values higher than 100mgL-1 in El Rotico Bay due to the contributions given by the Atrato River in
the El Roto mouth and high sediment concentration in Bahia Colombia during the first quarter of
the year mostly because of the direction of the winds. The research allows us to show the benefits
of digital image processing to retrieve ocean color data such as sedimentation, in order to obtain
relevant results that allow an analysis of the sedimentation flows within the gulf, especially because it
is constituted a place of ecological importance for its great marine biodiversity and where knowledge
of the dynamics and concentration of sediments is scarce.

Key words: MoDIS; Total Suspended Solids; Digital image processing; Gulf of Uraba.

Introduccion

Los solidos suspendidos totales (Tss) son un pardmetro clave para evaluar las condiciones
de los estuarios y de calidad de las aguas costeras [1], con el fin de realizar el seguimiento del



transporte y destino de los contaminantes [2]-[4], y
determinar el impacto en la disponibilidad de luz
dentro de la columna de agua. Esto ultimo afecta
directamente la atenuacién de la luz y, posterior-
mente, la produccién primaria de plancton, algas
bentdnicas, pastos marinos y arrecifes de coral [5],
[3], [6]-[9]. Los sedimentos en suspension juegan
un papel importante en la gestion de la calidad del
agua. La informacion sobre los Tss a una frecuen-
cia regular es dificil de obtener con datos in situ, ya
que los sedimentos no son un parametro espacial-
mente homogéneo, lo cual se puede resolver me-
diante el uso integrado de datos de teledeteccion,
de datos in situ y de modelos de calidad del agua
(10].

El aporte de sedimentos por parte del rio Atra-
to es indiscutible, pues su efecto es generalizado y
cubre casi la totalidad del golfo de Uraba [11]. Es
por ello que la estimacion de los Tss sera posible
mediante la elaboracion de un modelo que relacione
las mediciones in situ tomadas por la Red de Vigilan-
cia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas
Marinas y Costeras de Colombia (Redcam) con los
valores de reflectancia en la imagen Modis, para
un periodo de estudio de cinco afios comprendido
entre 2011 y 2015.

El sensor MODIS reune unas 6ptimas caracteris-
ticas para este objetivo, dada su resolucién espacial
media, su periodicidad diaria y el libre acceso en
linea de los datos [9]. Asimismo, algunos estudios
han demostrado que la informacién de los senso-
res de satélite del color del océano, como MoDIS,
representan una alternativa rentable a los métodos
tradicionales de muestreo [1], [6].

Teoria del color del océano

Las propiedades dpticas del mar se dividen en dos gru-
pos: propiedades inherentes y propiedades aparentes
[12]. Las primeras son el coeficiente de absorcion a,
el coeficiente de esparcimiento b y la funcién de es-
parcimiento volumétrico f(0) [12]. Estas magnitu-
des dependen solo de las sustancias que conforman
el medio acuatico y no de la estructura geométrica
del campo luminoso; las segundas son los coeficien-
tes de atenuacion difusa K y la reflectancia R, entre
muchos otros. Estas magnitudes dependen de las
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propiedades del campo de radiacion. La reflectan-
cia R y su variacion espectral R(X) pueden vincu-
larse a las propiedades inherentes, siempre que el
sol se encuentre lejos del horizonte (+ 45° alrededor
del cenit), segtin Jerlov (1976) (citado en [12, p. 32].
Los modelos mas aceptados muestran que la re-
flectancia R se puede expresar de la siguiente forma:

R=f{b/a} (1)

Enla ecuacion (1), a es el coeficiente de absorcion
y b es el coeficiente de esparcimiento; por consi-
guiente, considerando los elementos presentes en el
medio, R puede ser tomada como la suma de las pro-
piedades dpticas de la cada uno de estos elementos:

- b, +b,+b) }
=% a te tetay @

En la ecuacion (2), w representa el agua de mar,
p es el fitoplancton, s son los sélidos suspendidos v,
finalmente, y corresponde a la sustancia amarilla.

La teoria del color del mar establece que un
sensor remoto optico localizado a una altura z y
observando a un cierto angulo recibe una senal L,
que puede ser expresada como:

L=(LytLyttly)et, (3

La ecuacién (3) posee dos elementos: a. una
componente atmosférica constituida por la disper-
sion de Rayleigh L,, la dispersion por aerosoles L, y
la absorcion por el ozono 7,,, y b. una componente
marina representada por la radiancia emergente
del océano L,,. La diferencia L, - L,, se conoce como
la componente de la radicacion atribuida a la atmos-
fera y debe ser reducida o eliminada, porque la se-
fial que llega a un sensor remoto estd compuesta
de una alta contribucién (de 85 a 90 %) y de una
pequeiia contribucion marina de 5 a 10 % (Gordon
1978, citado en [12, p. 33]). Al corregir esta compo-
nente se puede obtener la cantidad L_W, que con-
tiene informacion del cuerpo de agua [12].

Area de estudio

El drea de estudio corresponde al golfo de Ura-
ba (Colombia), el cual comprende desde Cabo
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Tiburén (8°40'34"N, 77°21'32"W), en la frontera
con Panama, hasta punta Arboletes (8°53’18.48”N
76°24’58.91”W), en el limite departamental entre
Antioquia y Cérdoba (ver Figura 1); limita al norte
con el mar Caribe; al sur, con el valle medio del
rio Atrato; al oriente, con la serrania de Abibe y, al
occidente, con la frontera con Panamd, albergando
la serrania del Darién [13].

La region del golfo de Uraba presenta un cli-
ma humedo-tropical, y se registra un total anual
de precipitacion de 2500 mm aproximadamente.
La distribucion de la precipitacion es monomodal,
con un periodo lluvioso que por lo general se es-
tablece entre mayo y noviembre (250 mm/mes en
noviembre) y un tiempo seco desde diciembre has-
ta mediados de abril (100 mm/mes en febrero). La
primera época se caracteriza por alta pluviosidad y
la segunda por fuertes vientos alisios de direccion
norte-noroeste [13].
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Insumos

Imagenes de satélite

Se emplearon las imagenes MODIS MYD09GQ Y
MOD09GQ para la elaboracién y aplicacion del mo-
delo diario, las cuales proporcionan una estimacion
de la reflectancia espectral de la superficie como se
mediria al nivel del suelo en ausencia de dispersion
o absorcion atmosférica, es decir, requiere correc-
cion atmosférica. Tienen una resolucion espacial de
250m, tanto para la banda 1 (620-670 nm) como
para la banda 2 (841-876 nm), y una resolucion tem-
poral de 24 horas. Adicional se utilizé el producto
MYD09q1 que cumple las mismas caracteristicas de
las imdgenes MYD09GQ y MODO09GQ, pero cada
pixel representa el valor de reflectancia en un pe-
riodo de ocho dias, teniendo en cuenta la cobertura
de nueves y el cenit solar para realizar el promedio
mensual y anual de Tss. Las imagenes fueron descar-
gadas gratuitamente desde Data Pool (http://e4ft]01.
cr.usgs.gov), previo registro en la pagina de datos de
la tierra de la Nasa (https://urs.earthdata.nasa.gov/).
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Fig. 1. Mapa de la zona de estudio ubicada en el golfo de Uraba.

Fuente: elaboracién propia, a partir de datos del Sistema de Informacién Geografica parala Planeacién y el Ordenamiento Territorial (SIG-OT).
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Los productos MYD09GQ y MODO09GQ pro-
porcionan una estimacion de la superficie de la
reflectancia de las bandas 1 y 2, del sensor MoDI1s
Aqua y Terra correspondientemente corregidas por
las condiciones atmosféricas, como gases, aerosoles
y dispersion de Rayleigh [14] y [15]. Cabe aclarar
que las imagenes MoDIS con resolucion espacial de
250m se seleccionaron en lugar de emplear las ima-
genes de 500 m y 1 km, porque, entre otras, las
imagenes con menor resolucion espacial muestran
mejor la variacién en una pequefia zona de estudio
[16] y también porque muestran una estimacion de
la reflectancia de la tierra y no es necesario aplicar
algoritmos para la correccion atmosférica, ya que es
una tarea compleja para llevar a cabo sobre el agua
debido a que la senial que sale del agua que alcanza el
sensor es muy pequeila en comparacion con la sefial
que llega al sensor de la dispersion atmosférica [17].

Elinstrumento MODISs provee una alta sensibili-
dad radiométrica (12 bit) en 36 bandas espectrales
que van desde los 0,4 um hasta los 14,4 um; las dos
primeras bandas tienen una resolucion espacial de
250 m en el nadir, las siguientes 5 bandas estan a
500 m y las siguientes 29 bandas estan a 1 km [14].

La resolucion temporal es diaria, se tienen da-
tos desde julio de 2002 (para Aqua) y desde febrero
de 2000 (para Terra); la cobertura de las image-
nes es mundial, estas vienen en una proyeccién
sinusoidal y cada imagen cubre una extension de
1200 km x 1200 km, compuesta de 4800 filas x
4800 columnas, y vienen en el formato HDFE [14].

La escena Mopis de la zona de estudio esta
identificada por ser la h10 v08 que tiene longitud
minima de -81,2341, longitud maxima de -69,9917,
latitud minima de 0 y latitud maxima de 10 grados.

El total de las imagenes MYD09Q1 descargadas
fue de 231, mientras que se descargaron 1826 image-
nes MYD09GQ y 68 imagenes MOD09GQ para los
dias cuando se habian realizado mediciones de Tss.
Todas las imagenes descargadas comprenden el pe-
riodo del 1 enero de 2011 a 31 de diciembre de 2015.

Datos in situ de sélidos
suspendidos totales

El monitoreo de calidad de aguas marino-costeras
se hace en regiones de importancia ecoldgica,
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turistica o social, o que presentan tensores como
vertimientos directos de aguas residuales domésti-
cas e industriales, inadecuado manejo de basuras,
escorrentias agropecuarias, asentamientos huma-
nos, entre otros que pueden afectar la calidad del
agua y causar el deterioro de sus ecosistemas [18].

En el Uraba antioquefio la Redcam cuenta con
26 estaciones de muestreo; en todas las estaciones
se midieron datos de campo in situ usando equipos
portatiles previamente calibrados y se recolectaron
muestras de agua para analizar en el laboratorio [18].

Para la determinacion de la variable de Tss dada
por la Redcam se empled el método gravimétrico, la
unidad de medida empleada es la de mg L-1. Los
datos de Tss fueron aportados porla Redcam y en es-
tos se discriminan el nombre de la estacion, la fecha
y la hora de adquisicion de los datos, la localizacion
geografica de las estaciones y el valor de Tss in situ
en mg L-1; ademas, se cuenta con 236 datos com-
prendidos entre 2011 y 2015 de 26 estaciones ubica-
das a lo largo del golfo de Urabd y boyas cercanas a
la desembocadura del rio Atrato (ver Figura 2) [19].

De las 26 estaciones, solo 15 se encuentran
entre Necocli y Acandi, las otras pertenecen a la
region del Uraba entre Sucre y Punta Caribana, y
no se usaron dado que la probabilidad de medicién
de Tss que proviene directamente del rio Atrato es
muy baja.

Métodos

Dentro del procesamiento de datos, lo primero
que se realizo fue la conversion de las imégenes
MYDO09GQ con formato HDF de MODIS a TIF. Lue-
go, se reproyectaron las imagenes que provienen de
una proyeccion sinusoidal a una proyeccién vTm
zona 18N que corresponde a la zona de estudio.
Se mantuvo la resolucién radiométrica de 16bits y
la misma resolucion espacial por pixel se tomé en
250 metros. Se empled el método de vecino mas
cercano para el remuestreo, dado que preserva el
valor de reflectancia de la imagen original [20] y
también para evitar el efecto de adyacencia tierra
que induciria valores de reflectancia mas altos [21].

Los valores de reflectancia de las imagenes se en-
cuentran en un rango valido de -100 a 16000 [14], y
se deben multiplicar por el factor de escala de 0,0001
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MYDO09 y MODO09



74

[14], lo cual arroja la reflectancia normalizada en un
rango valido de -0,01 a L,6. Se realiz6 el recorte de la
imagen con las siguientes coordenadas uTM (min x
=230802,71, max x = 334417,07, min y = 869707,74,
maxy = 967332,40); este procedimiento se hizo para
las 1826 imagenes MYD09GQ, que corresponden al

N
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periodo entre el 1 de enero de 2012 y el 31 de diciem-
bre de 2015. Una vez hecho el recorte se les aplicd
a las imagenes una mascara de superficie terrestre
con el Shapefile de los departamentos del Choco y
Antioquia obtenido del SIG-OT, para delimitar el
borde costero.
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Fig. 2. Ubicacion de las estaciones de la Redcam

Fuente: elaboracién propia con datos del SIG-OT.

Nota: en esta ubicacién se dispone de mediciones in situ de Tss para la elaboracién del modelo de regresién. En circulos de color negroy

rojo se discrimina la disponibilidad temporal de las mediciones.

Luego se escogieron las imagenes con menos
del 15% de nubes, las cuales se identificaron segun
el porcentaje de pixeles con un valor de reflectancia
mayor a 0,3 en la banda 2 (NIR), como realizaron
[1], [3], [22] y [23]. El limite de 0,3 se escoge porque
la banda 2 detecta muy bien las nubes y porque con
altos valores de sedimentacion la reflectancia no
llegaria a este valor.

Laforma de obtener los valores de reflectancia en
cada estacion fue con la metodologia empleada por

[21] y [24], en la que se minimiza el ruido del sensor
empleando una mascara de 3x3 pixeles centrada en
el pixel donde se ubica la estacion (ver Figura 3). Al
menos deben existir 4 pixeles validos, “el coeficiente
de variacion debe ser menor a 0.4” [24, p. 6]; el valor
de la mediana de los pixeles validos se elige como
el valor de reflectancia asociado al valor de TSs en
cada estacion [24] y [25]. Otros autores como [25]
emplearon mascaras de 5x5 pixeles, pero este tama-
o de mascara no se us6 porque varias estaciones

I. Carrillo m R. Medina



tomarian valores de reflectancia de tierra dada la
proximidad de las estaciones a la linea de costa.

Sin embargo, para mejorar la precisién del mo-
delo se seleccionaron las mediciones in situ en un

.| A

7

=t
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intervalo de -3,3 horas del paso del satélite [26],
para minimizar los efectos de la diferencia temporal
entre la recoleccion de los datos in situ y la captura
de las imagenes mopis [27].

- - -

9

A\ Estacién REDCAM

—_— Limite costero

Fig. 3. Esquema de la ubicacion de la estacion de la Redcam

Fuente: elaboracién propia.

Nota: en la figura se muestran los 8 pixeles contiguos, asi como de la distancia a la costa para evitar el efecto de adyacencia.

Ademas, con los datos in situ proporcionados
por la Redcam se procedié a verificar los dias en
los cuales se realizaron mas de 5 mediciones, y
se verifico que la informacion recolectada coin-
cidiera con el dia que se obtuvieron las imagenes
del sensor MopIs con un porcentaje de nubosi-
dad menor al 10 %. El propdsito de esto fue com-
parar por medio de perfiles de reflectancia los
sensores Aqua y Terra para decidir si se pueden
utilizar datos de ambos sensores en la modela-
cién de Tss.

Se decide probar varias formas funcionales
de modelos de regresion para la elaboracion del
modelo, como se puede observar en la Tabla 1.
Para la evaluacion de la calidad se aplicaran los
siguientes indices de calidad que han sido em-
pleados por la mayoria de los autores citados en
esta investigacion.

Raiz del error cuadratico medio RMSE (del inglés
root-mean-square error):

RM5E =

CXESI

Error porcentual absoluto medio (MAPE):

MAPE(®] = l—-:'?-:-!,i'ii"-' T )

Indice Bias:

1 n
Hiat = —
n |=1

(5= x,) (6)
Desviacién absoluta media (MAD):
1 n
MAD = FZ.-.II' —xl ()

En las ecuaciones (4, 5, 6 y 7) x; es el valor de
Tss predicho por el modelo y x, es el valor de Tss
in situ. El RMSE puede incrementar si un residual
es mds alto que otros residuales por el cuadrado
del residual, mientras que el MAPE no sufre del pro-
blema del cuadrado [28]. Asi, teniendo en cuenta la
descripciéon metodolédgica se ha elaborado el dia-
grama de flujo de actividades en la Figura 4.

Anélisis multitemporal del flujo de sedimentos en el Golfo de Uraba por medio de Imagenes de Satélite MODIS

MYD09 y MOD09



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 29(2)

Diagrama de flujo metodolégico
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Fig. 4. Diagrama de flujo de las actividades mas importantes por realizar en la modelacién de sélidos suspendidos
totales

Fuente: elaboracién propia.

en un sitio estratégico para medir la sedimentacion
que llega directamente de este rio.

En la Figura 5 se observa la evolucién de las me- Ademas, se procedi6 a analizar el comportamien-
diciones de Tss en las 3 estaciones ubicadas en la  to de los valores de reflectancia a lo largo de 3
desembocadura del rio Atrato, debido a que estin  perfiles espectrales en la desembocadura del rio

Resultados
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Atrato en tres de sus principales bocas, tomando
el promedio mensual de noviembre de 2012; esto
con el proposito de verificar la concentracion de

)

g B

TSS (mg/L)
&
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sedimentacion a medida que se aleja de la desem-
bocadura del rio Atrato, como se observa en la

Figura 6.
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Fig. 5. Mediciones de Tss realizadas en las estaciones ubicadas en la desembocadura del rio Atrato

Fuente: elaboracion propia.

Nota: se identificaron tres estaciones en las 3 bocas mas importantes del Atrato.
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Fig. 6. Ubicacion espacial de 3 perfiles espectrales en 3 bocas de la desembocadura del rio Atrato

Fuente: elaboracién propia.

Nota: las bocas utilizadas para los perfiles fueron Matuntugo, Pichindiy El Roto.
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En la Figura 7 se ven los perfiles de reflectan-
cia en cada una de las tres bocas analizadas ante-
riormente, y se observa en la boca Matuntugo un
comportamiento similar entre las bandas 1y 2 de
Aqua, y entre las bandas 1y 2 de Terra; sin embar-
g0, la separacion de las curvas es mayor en las ban-
das del sensor Terra, que llega a ser del 62 % en el
primer pixel a diferencia del sensor Aqua, que en
el primer pixel tiene una diferencia entre las curvas
del 46%. Para los demas pixeles esta separacién
tiende a disminuir. Para la boca Pichindi se ob-
serva un fuerte contraste en las bandas del sensor
Terra, debido a los cambios bruscos en los valores
de reflectancia (hasta del 90%), que no deberian
esperarse de un pixel a otro porque la reflectancia
en el agua debe cambiar lentamente de un pixel a
otro. Una gran diferencia indica un posible efecto
de adyacencia tierra [21], mientras que en la boca
El Roto se da de nuevo un valor alto de reflectancia
en el ultimo pixel de la banda 2 de Terra, que es de
0,16 y la curva de reflectancia muestra desde el pixel
1 hasta 25 una tendencia a aumentar. Este com-
portamiento es contrario al que se presenta en las
otras 3 curvas de reflectancia.
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Los valores altos de reflectancia lejos de la
desembocadura de un rio se asocian a concentra-
ciones mads altas de Tss; ademas, la reflectancia de la
banda roja se ve menos afectada por el agua que
por la banda del infrarrojo cercano, debido a la
absorcion mas fuerte de agua sobre la region in-
frarroja [20].

Datos para la regresion

De un total de 121 datos de Tss de las 15 estacio-
nes de muestreo presentadas en la Figura 2, solo
46 mediciones fueron tomadas en dias con poca
nubosidad observada en las imagenes (<15%); de
estas, solo 26 mediciones cumplieron las especifi-
caciones tomadas para la elaboracion del modelo
de regresion. Se emplearon tanto datos del satélite
Aqua como de Terra para cumplir el intervalo de
-3,3 horas del paso del satélite y porque se observo
que un mismo dia imagenes Aqua con nubes en
una estacion estaban libres de nubes en las ima-
genes de Terra. En [15] se adopta el sensor MODIS
Aqua en su investigacién y se propone tener en
cuenta datos provenientes de Terra cuando la co-
bertura de nubes en Aqua sea alta.
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Figura 7. Perfiles de reflectancia para cada una de las bocas en la desembocadura del rio Atrato. a. boca Matuntugo;

b. boca Pichindi, y c. boca El Roto
Fuente: elaboracién propia.
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Eleccion del modelo

Enla Tabla 1 se muestran, ademas de los indices de
calidad que se presentaron en las ecuaciones (4, 5,
6y 7), el coeficiente de correlacion de la regresion
del modelo ajustado r° y la significancia global del
modelo f.

En la Tabla 1 se muestran modelos emplean-
do solo la banda 1 (modelo nro. 1) o solo la banda
2 (modelo nro. 2), combinacion de los valores de
reflectancia de las bandas 1 y 2 (modelos nros. 4,
5,6,7y9), teniendo en cuenta la suma de bandas
(modelo nro. 3), usando la relacién exponencial

Tabla 1. Comparacion entre los modelos implementados

Modelo

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 29(2)

(modelos nros. 8 y 9). Ademas, varios autores han
realizado regresiones polinomiales hasta de orden
3 con la banda 1 y 2, respectivamente, que toman
la siguiente forma:

TSS=By+ Bi(b1) + Po(b1"2) + B4(b1"3) (8)

Por esto se aplica la regresién por pasos
“Stepwise” ala ecuacion (8), la cual permitira tener
los mejores parametros para el modelo polinomial.
Se aplicé Stepwise a los modelos nros. 10, 11 y 12
mostrados en la Tabla 1.

1 TSS =-23.59 +767.27 (B1) 046  22.56*** 2785 2626 19,66 .69
2 TS5 =-5.34+632.31 (B) 0,51 28.03*** 2635 2484 19,89 .73
3 TSS =-39.61 +492.84 (B1) + 447.83 (B2) 066  2593*** 2197 2027 1712 .83
4 7SS =60.07 + 189.77 (B2-B1) 0 1.04 3797 3580 26,81 .20
5 7SS =-38.70 + 466.62 (B1+B2) 067 5397*** 21,52 2029 1712 .83
6 TSS = 38.38 + 20.95 (B2/B1) 0,01 1.49 023 3549 2638 .24
7 TSS =61.17 - 45.19 [(B1-B2)/(B1+B2)] 0,01 1.40 3771 3555 26,53 .23
8  TSS=-893.30 +453.05-.e/(B1) + 403.81-eA(B2) 0,67  27.4%** 2155 1988 1675 .83
9 TSS =-417.65 + 385.76-eA(B1+B2) 069 59.22*** 20,83 1964 1655 .84
10 TSS =23.373+2913.27(B2A2) 0,53  27.98%** 2636 24,85 19,69 .73
no s ﬂcz)g'136?8?(1%;%654'23(8%2) T054 1086+ 2573 2322 1737 77
12 TSS=1594 +15553.76(B143) + 10983.79(B2A3) 0,77  43.86*** 18,06 16,67 13,34 .89

Fuente: elaboracién propia.

Nota: r? = coeficiente de correlacién de la regresion ajustado por grados de libertad. Se = error estandar, RMSE = raiz del error cuadratico
medio, MAD =desviacion absoluta media, cc = coeficiente de correlacién.

*%¥%p <0.01 *p <.01

De acuerdo con la Tabla 1, el mejor modelo fue
el nro. 12:

TSS = 15.94 + 15553.76(b1/3) + 10983.79(b2/3) (9)

En las ecuaciones (8 y 9), bl y b2 son las reflec-
tancias normalizadas de la banda 1 y 2 correspon-
dientemente; este es el mejor modelo porque el
RMSE fue el mas bajo (16,67 mgL-1), al igual que
el MAaD (13,34mgL-1). Asi, pues, se toman el RMSE

y MAD porque evaliian la precisién de la predic-
cién del modelo, mientras que el #* representa la
varianza del modelo y no indica su exactitud [28].
Esto no quiere decir que sea el modelo definitivo,
ya que debe cumplir con los supuestos del modelo
de regresion lineal. Al verificar los supestos se en-
cuentra que el modelo de la ecuacién (6) no cumple
con el supuesto de normalidad en los errores, se-
gun el test de shapiro wilk (W = 0.917, p = 0.039),
pues se rechaza la hipotesis nula de normalidad en
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los errores de la regresion. Después de examinar
los residuales estudentizados de la regresion se en-
cuentra que una observacion (Estacion P. Martina
del 28/04/2014) muestra que se trataria de un valor
atipico. Por lo tanto, se excluye de la regresion, y
asi se soluciona el problema de normalidad en los
residuos de la regresion y se llega al siguiente mo-
delo con la misma forma funcional mostrada en la
ecuacién (9).

TSS = 12.230 + 16534.618(b1"3) +
11124.007(b2°3)  (10)

La ecuacién (10) es el modelo definitivo en el
cual bl y b2 son las reflectancias normalizadas de
las bandas 1 y 2 del sensor MobIs, ya sea Aqua o
Terra, y Tss esta dado en mgL-1.

Analisis de la aplicacion del modelo
a las imagenes

Para el promedio mensual, se observa para 2011
que los valores de Tss en la parte norte del golfo se
encuentran por debajo de los 25 mgL-1, aunque se
evidencian pixeles atipicos que muestran un patréon
heterogéneo y que se evidencia mucho en las image-
nes diarias y promedios mensuales (Figura 8).

En la Figura 8 se identifican varios casos en los
cuales los valores de Tss son anormales, debido a
que registran mediciones de sedimentacién muy si-
milares a las aguas de la desembocadura del Atrato
en zonas de la parte norte del golfo. Esto se debe a
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que el modelo pierde prediccion en esta zona que se
considera aguas caso I (aguas donde las propiedades
oOpticas ya no estan dominadas por los sedimentos,
sino por otros factores como el fitoplancton). Sin
embargo, en valores altos registrados sobre todo en
la costa del municipio de Necocli podria tener inci-
dencia el efecto de adyacencia y la resuspension de
sedimentos desde el fondo [29]. A profundidades
mayores a 50 m el efecto de resuspension de los se-
dimentos no es un factor en la determinacion de las
propiedades opticas de la sedimentacion [30]. Ade-
mas, la estimacion cuantitativa y precisa de Tss en
la region cercana a la costa es a menudo dificil, a
causa de la correccion atmosférica, ya que estos al-
goritmos pueden fallar alli [29].

Asimismo, para mayo, septiembre y octubre se
observa que la region costera de los municipios de
Unguia y Acandi muestran valores de Tss altos en
comparacion a los otros meses, pues llegan a ser
de aproximadamente 100mgL-1 en mayo, mes que
muestra una estela de sedimentacion alargada por el
borde costero de Unguia y Acandi (ver Figura 9).

La pluma de sedimentacién no es muy visible en
enero, pues muestra valores muy bajos de Tss en toda
la regién en comparacién con los demds meses. La
pluma de sedimentacién para 2011 tiene tres direc-
ciones con pronunciada tendencia: la primera es en
direccién norte (agosto, septiembre, octubre y no-
viembre); la segunda, en direccién sur, y se evidencia
visualmente diciembre, y la tercera en direccion este
(hacia la ciudad de turbo), para mayo y julio.
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Fig. 8. Valores anormales de Tss identificados en la zona norte del golfo de Uraba

Fuente: elaboracién propia.
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Enero mostr6 valores de Tss bajos en compa-
racion con los demdas meses, pues fue inferior a
los 40 mgL-1 entre 2011 y 2013. La direccion de la
pluma de todas las bocas del Atrato fue en direc-
cién sur; para 2014 y 2015 hubo un incremento de
Tss en enero y llegd hasta los 70 mgL-1; mayo fue
el mes que mayor heterogeneidad mostré en el pro-
medio mensual, heterogeneidad que se evidencia
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en valores muy altos de Tss lejos de las bocas del
Atrato, sobre todo en la parte norte del golfo, ex-
cepto para 2012. Ese aflo se mostr6 un valor maxi-
mo promedio de 100 mgL-1 y se alcanzaron valores
muy altos para 2015, en comparacién con mayo, lo
que deja ver una pluma con alta concentracion de
TSS desde la boca el El Roto hasta el borde costero
del municipio de Necocli.
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Fig. 9. Anomalia en el comportamiento de la sedimentacién encontrada para el promedio mensual de mayo de 2011

Fuente: elaboracién propia.

La sedimentacion en bahia Colombia (ver
Figura 10) esta atribuida, en especial, a las des-
cargas del rio Atrato por la boca Pichindi y las
del rio Leén. Cuando bahia Colombia presenta
valores bajos de Tss, por ejemplo, durante agosto
y noviembre, es porque la direcciéon predominan-
te de las plumas de sedimentacién se encuentra
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Fig. 10. Sedimentacion en bahia Colombia

Fuente: elaboracién propia.

hacia el norte, como se puede observar en la
imagen del promedio mensual de noviembre de
2012 (Figura 10). Por el contrario, enero, febrero
y marzo (en menor medida) muestran que la di-
reccion de la pluma de sedimentacion es en direc-
cién sur, lo que ocasiona valores promedio de Tss
mayores en bahia Colombia.

E5T G e Ui Felbi - 2012

Nota: en la imagen se muestra un contraste de meses con poca y mucha sedimentacién en la bahia.
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La aceleracion del flujo por causa de la descarga
del Atrato es notoria desde bahia Colombia en el sur
hasta la frontera norte, donde la pluma se recuesta
preferencialmente sobre la margen oriental del golfo
[11]; sin embargo, hay que tener en cuenta la influen-
cia de la sedimentacion aportada por el rio Ledn.

La direccién y forma de las plumas de sedi-
mentacion son detectables con mayor facilidad en
la aplicacion del modelo diario (ver Figura 11); por
ejemplo, el dia 22 de agosto de 2012 la pluma no
tuvo direccion y el curso de los sedimentos seguia
un orden radial en la salida por la boca El Roto,
boca Matuntugo y boca Pichindi.

I
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En la Figura 12 se observa que el 2 de agosto
de 2011 y el 15 de noviembre de 2011 las plumas de
sedimentacién presentaron un comportamiento
similar en direccién a Necocli.

Otros patrones observados (ver Figura 13) per-
miten inducir que la fuerza con la que llega el agua
en la desembocadura del Atrato al golfo de Uraba de-
termina la direccion de la pluma de sedimentacion
hasta cierto lugar del golfo, cuando otras fuerzas
como las mareas y el viento determinan la direccién
de los sedimentos, como se observo los dias 30 de
agosto de 2014, 18 de noviembre de 2015 y 19 de ju-
nio de 2012. En general, en el golfo de Uraba se dan
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Fig. 11. Direccion de las plumas de sedimentacion con forma digital en la desembocadura del rio Atrato

Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 12. Patrones de circulacion de las plumas de sedimentacion que muestran tendencia a seguir una trayectoria

hacia el norte del golfo de Uraba

Fuente: elaboracién propia.
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corrientes superficiales muy fuertes condicionadas
principalmente por la entrada del rio Atrato, la que a

LT fabfa de Urasd 18/082013

ES a1

'
T3

[T Gaife de ek 30,8807014

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 29(2)

su vez se ve afectada por la direccion de los vientos y
condiciona la pluma de turbidez en el golfo [31].
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Fig. 13. Cambio de direccion en la pluma de sedimentacién debida a los vientos y fuerza del agua del rio Atrato

Fuente: elaboracién propia.

Nota: las lineas negras identifican el curso del flujo de sedimentacién gobernado por la fuerza con la que llega el agua del rio al golfo;
con rojo se muestra que la direccién de las plumas obedece a fuerzas como la direccién y fuerza de los vientos.

Conclusiones

Como se vio en los andlisis de la aplicacién del mo-
delo a las imagenes, la concentracion de sedimentos
en suspension es muy variable dentro de una amplia
gama de escalas temporales y espaciales [32]. Se en-
contré que la zona con mayor sedimentacion en el
golfo de Uraba corresponde alas descargas quellegan
por la boca El Roto y que se concentran en la bahia
El Rotico y la bahia Yerbasal, mientras que en bahia
Marirrio la sedimentacion es menor en compara-
ci6én con la observada en la bahia Candelaria. Este
hecho se debe en gran medida a la forma que tiene
la bahia que impide la acumulacién de sedimentos
provenientes de la boca Pichindj, los cuales, cuando
se acumulan en bahia Colombia, tienden a dejarla
por el borde oriental del golfo por donde los flujos se-
dimentarios del rio Le6n tienden a seguir. El modelo
no fue 6ptimo en la determinacion de Tss en la zona
norte del golfo de Urabd, dado que en estas aguas
que se consideran caso I las propiedades dpticas del
agua ya no se encuentran gobernadas por los sedi-
mentos; de alli que mucha informacién calculada
sea de cero o presente valores muy altos de Tss com-
parables con los de la desembocadura del rio Atrato.

La utilizacion de las imagenes MYD09 y MOD09
ahorra el paso de la correccion atmosférica que hoy
en dia es muy dificil de aplicar a las imagenes de
observacion del color del océano; por ende, muchos
investigadores consultados proponen sus algoritmos
y aplican metodologias de correccién atmosférica,
que se basan en criterios subjetivos [33]. De alli que
adoptar una metodologia de estas pueda traer pro-
blemas para las aguas del golfo de Uraba.

El uso de un pixel a 250 m mejora la resolucién
de los procesos relativos a la variabilidad espacial,
pues permiten mediciones de TSs mds cerca de la
orilla en comparacién con la implementaciéon de
las bandas de 500 m. Sin embargo, debido a la com-
plejidad del medio ambiente de las aguas costeras
turbias, los datos del color del océano derivados de
satélites son a menudo sesgados en las regiones cos-
teras del océano [34].

La alta resolucion temporal de los datos mopis
es ventajosa en este trabajo por su capacidad de su-
pervisar todos los dias para construir los promedios
mensuales y anuales [35].

La calidad de las redes de monitoreo in situ
depende del nimero de estaciones de muestreo,
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de su representatividad espacial y la frecuencia de
las mediciones [36], ya que de estas sale un insumo
importante para la elaboracién de los modelos de
sedimentacion, como también el seguimiento de las
lluvias [26] que se relaciona con la cantidad de
sedimentos y los vientos vinculados con la direc-
cién de la pluma de sedimentacion.

Por dltimo, la presente investigacion constituye
un paso importante en la comprension del compor-
tamiento de la sedimentacion en el golfo de Uraba a
escalas diaria, semanal, mensual y anual (que has-
ta el dia de hoy es muy poco lo que se conoce), por
medio del uso de imagenes de satélite, dado que el
modelo elaborado es aplicable solo a esta regién
del planeta. Lo anterior permite enfocar esfuerzos
de las autoridades ambientales como Corporaciéon
Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible
del Choco (Codechocé) y Corporacién para el Desa-
rrollo Sostenible del Uraba (Corpourabd) en el cui-
dado y monitoreo del ecosistema marino y terrestre
del golfo de Urabd. Con este estudio se identifican
las zonas de mayor y menor impacto por la sedimen-
tacion, lo que permitiria realizar un seguimiento del
estado de estos ecosistemas de una forma mas facil
y con el fin dltimo de su preservacion y cuidado.
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