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Resumen

Mediante el uso de Google Earth Engine (GEE), plataforma disefiada para el
procesamiento de bases de datos espectrales satelitales y observacion temporal de fendmenos
terrestres, se probaron dos modelos de correlacion de bandas espectrales para la
determinacion de clorofila-a y sélidos suspendidos totales (SST) en el rio Sierpe, ubicado
dentro del Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTS), Costa Rica. En este rio se han
observado impactos relacionados con el uso de fertilizantes de la agricultura extensiva que
le rodea. La poca disponibilidad de datos en sistemas tan amplios, unida a la relevancia
ambiental de los humedales en la calidad hidrica, determina la necesidad de probar técnicas
de observacién de tendencia o modificaciones en el tiempo de bajo costo y que abarquen
grandes territorios, para la gestion adecuada de las actividades humanas. El uso de datos
satelitales para modelacion y observacion ha sido muy util en condiciones atmosféricas de
zonas templadas, pero presenta un reto para su uso en condiciones climaticas tropicales que
muestran abundante nubosidad y donde existe aun poca experimentacion en el ajuste de
funciones de correlacion. En este trabajo se investigaron las opciones de modelacion con
funciones de correlacion de bandas espectrales mas apropiadas para condiciones tropicales y
se implementaron en una rutina de analisis territorial de datos espectrales para el rio Sierpe.
Los resultados obtenidos del modelaje se compararon con datos de laboratorio provistos por
el proyecto MONEO (Monitoring the Neotropical Environment through Earth Observation),
del Laboratorio PRIAS. Se generaron gréaficos de dispersion para visualizar el
comportamiento de las concentraciones de campo y las concentraciones obtenidas con las
funciones de correlacion. Se generaron 43 imagenes por cada modelo, de las cuales se
tomaron las mas cercanas a las fechas de los muestreos para la validacién. Los resultados
mostraron un error variable de acuerdo con la féormula de correlacion utilizada, pero
significativo en la prediccion de la magnitud de la concentracion, sin embargo a nivel de
tendencia del comportamiento territorial en los diferentes periodos se obtuvo una buena
correspondencia para ambos modelos. Se concluye que la principal razén por la obtencién
de errores altos se debe a la correccion atmosférica de las imagenes Bottom of the Atmosphere
(BOA) de Sentinel-2, que aun requiere ajustes para condiciones tropicales y aguas
continentales. Aun asi, se demuestra la aplicabilidad de la observacion de modificaciones

con datos satelitales para comportamientos cualitativos generales de rios a nivel territorial.

viii
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Abstract

Using Google Earth Engine (GEE), a platform designed for the processing of satellite
spectral databases and temporal observation of terrestrial phenomena, two spectral band
correlation models were tested for the determination of chlorophyll-a and total suspended
solids (TSS) in the Sierpe River, located within the Térraba Sierpe National Wetland
(HNTS), Costa Rica. In this river, field data have shown the impacts related to the use of
fertilizers from the extensive agriculture that surrounds it. The limited availability of data in
such large systems and the environmental relevance of wetlands in water quality, determines
the need to test low-cost techniques for observing trends in changes over time and covering
large territories, for the proper management of human activities. The use of satellite data for
modeling and observation has been very useful for atmospheric conditions in temperate
zones, but it presents a challenge for its use in tropical climatic conditions that show abundant
cloudiness and where there is still very little experimentation in the adjustment of correlation
functions. In this work, the modeling options with the most appropriate spectral band
correlation functions due to the similarity of tropical conditions were investigated and
implemented in a territorial analysis routine of spectral data for the Sierpe River. The results
obtained from the modeling were compared with laboratory data provided by the MONEO
project of the PRIAS Laboratory. Scatter plots were generated to visualize the behavior of
the field concentrations and the concentrations obtained with the correlation functions. Forty-
three images were generated for each model, of which the closest to the sampling dates were
taken for the validation discussion. The results showed a variable error according to the
correlation formula used but very significant in the prediction of the magnitude of the
concentration, however, at the level of the trend of the territorial behavior in the different
periods, a good correspondence was obtained for both models. It is concluded that the main
reason for obtaining high errors is due to the atmospheric correction applied to the Sentinel-
2 Bottom of the Atmosphere (BOA) images, which still requires adjustments for tropical
conditions and inland waters. Even so, the applicability of the observation of modifications
with satellite data for general qualitative behavior of rivers at the territorial level is
demonstrated.

Key words: modelling, Google Earth Engine, chlorophyll-a, total suspended solids



1. Introduccion

Las cuencas hidrograficas son espacios delimitados por lineas de agua, que drenan y
dirigen las precipitaciones y cuerpos de agua mas pequefios a otros de mayor caudal, como
acuiferos, lagos, rios y océanos. Estas son una unidad basica para determinar si ha habido
algun cambio ambiental pues su contenido describe el uso de tierra, bosque y recursos
hidricos. Por otra parte, un cambio del uso de suelo con arrastre de contaminantes a lo largo
de las cuencas hidrograficas puede generar cambios en los ecosistemas dentro de las cuencas

[1].

Sin embargo, y a pesar de su importancia, existen vacios considerables en la
informacion y la evidencia base para evaluar su calidad, pues la cobertura de los indicadores
se ha recopilado de forma desigual, especialmente en términos de area [2]. La razén principal
de estas brechas en la informacién se debe al monitoreo inconsistente a nivel regional,
insuficientes recursos humanos y financieros, ademéas de la falta de consenso en qué
monitorear. Una de las soluciones que se ha buscado para compensar la necesidad de datos

es una red de observacién global [3].

Google Earth Engine (GEE) es una herramienta desarrollada como plataforma de
geoprocesamiento para el andlisis geoespacial basado en el almacenamiento continuo de
datos en la nube, con acceso libre a recursos computacionales de alto rendimiento. Se accede
y se controla a través de una interfaz de programacion de aplicaciones accesible a través de
Internet (API), para Python o JavaScript con la finalidad de realizar peticiones a los
servidores de GEE. Posee un entorno de desarrollo interactivo (IDE) asociado que permite la
creacion rapida de prototipos y la visualizacion de resultados [4]. Este software tiene acceso
a bases de datos de programas satelitales como Landsat cuya base de datos es superior a 40
afios de recopilacion. Los datos que se obtienen son de reflectancia tanto en longitudes de
onda visibles como no visibles. Por otro lado, tambien es posible cargar datos raster y

vectoriales propios [5].

Algunos parametros de calidad del agua que se pueden analizar con esta herramienta

son por ejemplo la turbidez, solidos suspendidos, algas, microorganismos y clorofila,
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pardmetros que estadn relacionados con el impacto de actividades humanas como la
eutrofizacion [6], proceso por el cual un cuerpo de agua enriquecido con nutrientes
experimenta un crecimiento de plantas acuaticas que agotan el oxigeno y alteran su

ecosistema [7].

Este proyecto desarrolla la identificacion de clorofila-a y material particulado
mediante GEE, para observar modificaciones ambientales del Humedal Nacional Térraba
Sierpe, particularmente en el Rio Sierpe. Esta region esta rodeada de actividades agricolas
con un uso intensivo de fertilizantes. Los humedales en general son ecosistemas que se
impactan de forma negativa por las actividades antropogeénicas. Segun el indice WET, a nivel
mundial las pérdidas de humedales marino-costeros alcanzan un 40% y en la zona del

neotropico no existen suficientes datos [2].

La identificacién de modificaciones de calidad hidrica con datos espectrales ha sido
probada en condiciones atmosféricas de baja nubosidad, sin embargo la metodologia aun se
encuentra en desarrollo en ambientes tropicales como los del HNTS, y esto es un aporte
principal de este trabajo. Los datos mas apropiados para este proyecto son los obtenidos por
los satélites de observacion terrestre Sentinel-2, que lleva a bordo el sensor MSI
(Multispectral Instrument). Las imagenes poseen una resolucién espacial de 10, 20 y 60
metros adecuada para la evaluacion de cuerpos de agua y ademas una serie de bandas que
pueden asociarse a vegetacion y biomasa [8]. Con esta investigacion se buscd ademés
observar la evolucion de la calidad del Rio Sierpe, con el fin de contribuir a la conservacion

del humedal y aportar a la Politica Nacional de Humedales.

12



2. Objetivos

Objetivo general

e Modelar modificaciones de clorofila-a y sélidos suspendidos totales en el rio

Sierpe con bases de datos multiespectrales

Obijetivos especificos

» Seleccionar la base de datos y las bandas dptimas relacionadas con clorofila-
a'y sélidos suspendidos totales.
* Modelar las funciones y visualizar los resultados.

* Validar los resultados con datos del sitio.

13



3. Marco teorico

3.1 Uso de agroquimicos en Costa Rica

Desde hace 10 afios Costa Rica empezd a ser tema de discusion por su consumo
irracional de agroquimicos. En el afio 2011, el pais era el mayor consumidor de agroquimicos
por unidad de area a nivel mundial. Esta situacion coloco al pais en una situacion incémoda,
pues era considerado lider en conservacion del ambiente, sin embargo la demanda de estos
productos para los cultivos extensivos provoco incidentes de contaminacion quimica en
fuentes de agua de consumo, provenientes de mantos acuiferos y las aguas superficiales,
ademas de afectar directamente la salud de los obreros agricolas, quienes tuvieron
consecuencias como cancer, esterilidad, abortos y malformaciones genéticas [9]. Entre los
agroguimicos mas utilizados destacan los fertilizantes, para el afio 2010 Costa Rica era el
mayor consumidor de fertilizantes entre los paises de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémicos (OCDE) [10].

Nueve afios después de esas noticias la situacion no es distinta, de acuerdo con el
Estado de la Nacion en los ultimos cinco afios se increment6 el uso de agroquimicos en un
37,2%, que se relaciona con el crecimiento del area sembrada y de produccion. Este
incremento se ha sostenido debido a la flexibilidad que el gobierno le ha otorgado al registro
de agroguimicos, permitiendo que se mantengan los patrones de insostenibilidad [11]. En el
caso especifico de los fertilizantes nitrogenados, Costa Rica pas6 de importar y utilizar
272.298,71 toneladas en el 2019 a 299.202,88 toneladas en el 2020. Un aumento de 9,88%
en solo un afio [12]. Estos fertilizantes se utilizan en la mayoria de los cultivos en Costa Rica,
tales como café, arroz, palma aceitera y hortalizas. No obstante, no existe un control sobre la
cantidad que se utiliza en cada cultivo, y es posible que se utilicen en exceso, poniendo en

riesgo el suelo y el agua [10].

14



3.2 Consecuencias de las actividades humanas en los humedales

Diversos estudios demuestran que existen consecuencias negativas de los
agroguimicos sobre ecosistemas como los humedales. En estos habitats se dan una serie de
procesos bidticos y abiodticos que involucran temperatura, oxigeno, pH y salinidad. Los
procesos abidticos influyen directamente en la liberacién de nutrientes y por lo tanto en la
actividad microbiana que se da en su interior; la cual favorece a su vez la eliminacién de
contaminantes [13]. Sin embargo, las acciones humanas como la agricultura intensiva en los
alrededores de los humedales han provocado su degradacion y el impedimento de cumplir
con sus funciones depuradoras [14].

En general, las actividades humanas han provocado pérdidas en los humedales de
30% en los humedales tierra adentro y hasta 40% en los humedales marino-costeros (Figura
1). Los porcentajes de disminucion al 2010 se calcularon mediante el primer indicador de
cambio mundial en area de humedal natural el Wetland Extent Trends Index (WET), el cual
utiliz6 otros indices de tendencias globales y datos, tanto localizados como teledetectados,
en estudios a nivel mundial sobre evaluacion y monitoreo de humedales, dando como
resultado un indice para cada continente [2]. En el 2017 se realiz un estudio utilizando este
mismo indice para todas las areas Ramsar, los resultados mostraron que el declive en los
humedales naturales prevalece y, por el contrario, los humedales artificiales incrementaron.
El promedio anual de pérdidas de humedales es de -0,78%, una tasa tres veces mas rapida
que la pérdida de areas de bosque [15].

Inland and Marine/Coastal WET Indicies
1,2

g 0,8
@ 0,6
2
204
0,2
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afo
Indice tierra adentro Indice Marino/Costero

Figura 1. indice WET de la estimacion de pérdidas de humedales tierra adentro y marino
costeros. Adaptado de [2].
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3.3 Impacto en el rio Sierpe

El Rio Sierpe se ubica en el cantdn de Osa, recorre los distritos de Palmar, Sierpe y
Puerto Cortés. Es parte del Humedal Nacional Térraba Sierpe y el sistema de humedales que
forma ocupa un area de 9723,5 hectareas, aproximadamente un 40% del HNTS [16]. Este es
uno de los humedales mas importantes de Costa Rica, en €l confluye la cuenca mas grande
del pais, y es el mas grande a nivel centroamericano. EI HNTS es un sitio Ramsar, lo que lo
posiciona como un humedal de relevancia mundial, con lo que el pais adquirid un
compromiso internacional para velar por su resguardo. Es de tipo estuarino, caracterizado
por incluir habitats de aguas profundas y tierras con influencia marina [17].

A pesar de la relevancia de este humedal, el mismo se encuentra rodeado de
actividades que lo impactan negativamente, como los poblados cercanos y los cultivos de
arroz y palma africana que ocupan un area significativa (Figura 2). Todo lo anterior provoca
la llegada de coliformes fecales, plaguicidas, herbicidas y fertilizantes nitrogenados. Estos
pueden alcanzar el humedal por distintas vias, ya sea infiltracion, escorrentia o incluso

directamente mediante fumigaciones aéreas [18].
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Figura 2. Mapa de uso de suelo alrededor del Humedal Nacional Térraba Sierpe [18]
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Por otra parte, la Politica Nacional de Humedales verifico el impacto actual de estos
en el pais, mediante un indice general compuesto de indices sociales, econémicos y
ambientales. Cada uno es calculado utilizando dimensiones, indicadores y variables por
separado a nivel cantonal y posteriormente integrado a nivel de cuenca hidrografica. Para
obtener un indice global, los valores de los 4 indices se agrupan en 3 categorias de
priorizacion de intervencion por sus condiciones sociales, ambientales y econdmicas. De esta
manera, un valor de 1 significa una prioridad baja, el valor de 2 una prioridad media 'y el 3

una prioridad alta [19].

En el rio Sierpe se observan consecuencias derivadas del uso de fertilizantes en los
cultivos de palma y arroz que le rodean, que al drenarse o arrastrase por los canales de los
cultivos de palma provocan un exceso de nitratos en esta zona protegida, con picos de
concentracion del ion nitrato después de los periodos de fertilizacion [20]. EI panorama del
Térraba-Sierpe no es alentador, sus condiciones socioeconémicas y ambientales lo ubican en

la categoria 3, por lo que su intervencion es urgente [19].

3.4 Calidad del agua

Las practicas agricolas intensivas generan la degradacion del humedal, ya que pueden
provocar condiciones que ponen en riesgo el equilibrio ecosistémico. Un ejemplo es la
eutrofizacién, definida como el proceso por el cual un cuerpo de agua se enriguece con
nutrientes y estimula el crecimiento de las plantas acuéticas, que agotan el oxigeno disuelto
cuando se degradan, generando baja concentracion de este parametro, usualmente menor a 2
ppm, lo que conlleva a condiciones hipdxicas. En los casos méas severos pueden alcanzar
condiciones de 0% de saturacion de oxigeno, generando condiciones anoxicas [7]. En ambos
casos se puede provocar la muerte masiva de especies acuaticas [21]. La eutrofizacién se
relaciona con el aumento de sélidos suspendidos totales (SST) y materia coloidal, como
arcilla, limo, materia organica e inorganica y organismos microscopicos como el plancton,
que provocan la disminucion de la transmitancia de la luz a través del agua [6]. EI cambio
Optico que causan estos parametros permite analizarlos remotamente, ya que los SST y la

materia coloidal provocan turbidez en el agua, que suscita la absorcion y dispersion de la luz.
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De esta forma se puede inferir el estado de un cuerpo de agua, ya que la claridad es un
determinante de su condicion y productividad [22].

Los aumentos de eutrofizacion se comprobaron a partir de la segunda mitad del siglo
XX. Tanto por nitrégeno, cuyo uso se ha incrementado drasticamente, como por fésforo, que
incluso ha amplificado su ciclo en un 400%. Esto se atribuye a actividades de agricultura 'y

qguema de combustibles fésiles [23].

3.5 Disponibilidad de datos e informacion

No hay suficiente informacion acerca de los cambios en &rea o en calidad de los
humedales. Entre las causas se menciona que no se ha compartido informacién suficiente,
que existe una falta de consenso sobre qué monitorear y de recursos econémicos para un
monitoreo integral. Aunque muchas organizaciones e iniciativas recolectan datos que pueden

ser afadidos a una red de observacion global, siguen existiendo muchos vacios [3].

A pesar de la importancia de los servicios ambientales que proveen los humedales,
no se tienen suficientes indicadores sobre su estado y evolucion. En la zona del neotropico
los datos disponibles son insuficientes para crear indices robustos. Un ejemplo claro fue
durante el célculo del indice WET, mencionado anteriormente en la seccion sobre
consecuencias de las actividades humanas en los humedales. No fue posible representar un
indice regional por la deficiente informacidon en el neotrdpico, por lo que urge la evaluacion

y monitoreo de los humedales en muchas areas [2].

En el 2018 se hizo un inventario de los humedales en el pais con el fin de satisfacer
la falta de informacion. Para ello se utiliz6 informacion geoespacial y datos de campo. Este
inventario ha servido como herramienta de proteccion y rehabilitacion para el Sistema
Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) ante las amenazas que atentan contra los
humedales. La base de datos incluye informacidn sobre las condiciones de los humedales,
tanto de las actividades que se dan en ellos y sus alrededores (drenajes, sedimentacion,

ganaderia, agricultura y contaminacion), como de su estado actual [17].
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3.6 Teledeteccion

La teledeteccion es una de las herramientas mas discutidas en los articulos que tratan
temas acerca de los vacios de informacion de los humedales. Principalmente porgue existen
datos de la superficie terrestre recopilados por décadas y de acceso gratuito que pueden
utilizarse para determinar el estado de los humedales, incluso los de més dificil acceso. Esto
ahorraria los costos que generan las recurrentes visitas de campo que Se requieren para
obtener resultados relevantes. Entre las herramientas mas utilizadas para la deteccion de datos
espaciales se encuentran las imagenes dpticas obtenidas de sensores satelitales, fotografias
aereas de vehiculos no tripulados y las imagenes de RADAR [24].

En sintesis, la teledeteccion se trata de la adquisicion de informacion y datos de forma
remota es decir sin estar en contacto con el elemento de estudio. Nace en la década de 1960
con fines militares, sin embargo, a partir de 1970, con el lanzamiento del satélite Landsat del
programa EROS, se han utilizado imagenes Opticas de satélite con propoésitos civiles,
principalmente monitoreo de recursos naturales [8], [25].

La teledeteccion se basa en registrar los fendmenos de interaccion de la radiacion en
todo el &mbito del espectro electromagnético con la Tierra (Figura 3). Los sensores detectan
la radiacion que refleja la superficie después de esta interaccion. Los sensores poseen una
amplia capacidad de deteccidn de frecuencias, incluso aquellas que no son visibles para el
0jo humano, como microondas y energia infrarroja [26]. Estas caracteristicas y los avances
tecnoldgicos, entre los cuales destacan mejoras en la resolucion espacial y la agilidad al
recopilar informacién, han ampliado la gama de aplicaciones cientificas que se le da a los
datos geograficos [27].
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El analisis de informacidn espacial incluye métodos que pueden ser combinados
con datos geograficos para valorarlos y revelar patrones o anomalias [29]. Esto representa
una ventaja, ya que puede simplificar la comprensién de datos cientificos que existen en la
actualidad plasméandolos en un mapa. Con este fin, las herramientas existentes se han
apoyado en los avances tecnoldgicos para hacer mas accesible la informacion y facilita a los

tomadores de decisiones la incorporacion de esos datos en los flujos de trabajo [30].

3.6.1 Sensores dptico-electrénicos

Los sensores dptico-electronicos dispuestos en los satélites entran en la categoria de
sensores pasivos, debido a que no emiten su propia radiacion. Por lo tanto, dependen del
reflejo de la luz solar en la superficie terrestre y de la misma energia que emite la Tierra.
Operan en mas ventanas atmosféricas que el Radar, es decir zonas del espectro en las cuales
la atmdsfera produce menos absorcidn y dispersion de la energia reflejada y emitida: como
el rango visible, infrarrojo, infrarrojo térmico y microondas. Estan compuestos de
instrumentos como radiometros y espectrometros que miden la radiacion electromagnética y

detectan y analizan el contenido espectral de la radiacion respectivamente [31].

Existe una amplia variedad de sensores pertenecientes a distintas agencias espaciales,

sin embargo, cada uno es disefiado con distintas resoluciones y caracteristicas para
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determinar pardmetros especificos. En este caso, interesan aquellos satélites que rednen las
caracteristicas para proveer informacion y datos validados sobre fendmenos concernientes a
clorofila o turbidez en aguas superficiales. A continuacién, se presenta el Cuadro 1, que
resume los satélites de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) en
colaboracién con la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), la U. S.
Geological Survey (USGS) y la European Space Agency (ESA), que poseen caracteristicas
para determinar esos parametros [32].

Como se puede observar en el Cuadro 1, los satélites mas adecuados para este
proyecto son el Landsat 8 y el Sentinel-2, tanto por sus resoluciones espaciales como
temporales. Aungue ambos poseen ciertas ventajas, en las siguientes subsecciones se
profundizara en otros rasgos para poder hacer una mejor comparacion en el contexto de este

proyecto.

Cuadro 1. Resumen de satélites con cualidades para evaluar agua superficial [32]

Satélite Sensor Resolucion Espacial Resolucion
Temporal
Landsat 7 Enhanced Thematic 15, 30,60 m 16 dias
Mapper (ETM)
Landsat 8 Operational Land Imager 15, 30,60 m 16 dias
(0oL
Terra and Aqua | Moderate Resolution | 250 m, 500 m, 1 km 1-2 dias
Imaging
Spectroradiometer
(MODIS)
Suomi NPP Visible Infrared Imaging 375-750 m 1-2 dias
Radiometer Suite (VIIRS)
Sentinel-2 Multi  Spectral Imager 10, 20,60 m 5 dias
(MSI)
Sentinel-3 Ocean and Land Color 300 m 2 dias
Instrument (OLCI)
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3.6.1.1 Landsat 8

El programa EROS (Earth Resources Observation Satellites) fue el primero que se
desarroll6 con propdsitos civiles, iniciando con el satélite Landsat 1 lanzado en 1972. Su fin
consistia en monitorear los cambios en la superficie de la Tierra, mediante recoleccion de
datos sobre la cobertura y uso de suelo o la calidad del agua para vigilar y mejorar la calidad
del ambiente. Al ser el programa pionero, cuenta con la ventaja de haber recopilado datos
espectrales por mas de 40 afios, lo que se convierte en la mayor coleccion de informacion
sobre cambios en la superficie terrestre. Posterior al Landsat 1, se enviaron otros satélites que
perfeccionaban en aspectos como resolucién espacial (tamafio del pixel), resolucion temporal
(frecuencia de revisita en la misma area) y resolucion radiométrica (sensibilidad de los

sensores) gracias a las mejoras en los sensores a bordo del satélite [33], [34].

El altimo satélite que se lanzo fue el Landsat 8 en el 2013. El observatorio opera en
una Orbita casi circular, casi polar, sincrénica con el Sol, esto representa una ventaja en
estudios ya que permite la adquisicion de datos en condiciones comparables. Se encuentra a
una altitud de 705 km en el Ecuador y tiene un ciclo de repeticion de trayectoria terrestre de
16 dias, esta resolucion temporal podria resultar una limitacion para un estudio que requiera

datos diariamente o bien para zonas tropicales en las que hay méas nubosidad [35].

Lleva a bordo dos instrumentos, el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal
Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI utiliza conjuntos de detectores lineales largos por
banda espectral, estos recopilan imagenes en forma de barrido, lo que lo convierte en un
instrumento mas sensible. OLI tiene un telescopio de cuatro espejos y cuantificacion de 12
bits. Este recopila datos para las bandas espectrales visible, infrarroja cercana e infrarroja de
onda corta, asi como para una banda pancromatica. En el Cuadro 2 se especifican los rangos

del espectro de cada banda, asi como su resolucion espacial [35].

Al igual que OLI, TIRS es un sensor de barrido que emplea un plano focal con largas
series de detectores fotosensibles. TIRS utiliza fotodetectores infrarrojos de pozo cuéntico
(QWIP) para medir la energia infrarroja térmica de onda larga (TIR) emitida por la superficie

de la Tierra, cuya intensidad es funcion de la temperatura de la superficie. Los fotodetectores
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son sensibles a dos bandas, especificamente la banda 10 y la banda 11, de longitud de onda
infrarroja térmica, lo que permite la separacion de las temperaturas de la superficie de la

Tierray de la atmdsfera [35].

Cuadro 2. Rangos de frecuencia del espectro electromagnético y
resolucion espacial de los sensores OLIy TIRS del satélite Landsat 8 [35]

Longitud de onda Resolucién
Bandas
(um) (m)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo
0.85-0.88 30
cercano (NIR)
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromética 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - TIRS 1 10.60-11.19 100
Banda 11- TIRS 2 11.50-12.51 100

3.6.1.2 Sentinel 2

La historia de Sentinel-2 es mas reciente que la de Landsat. Su origen se remonta a
1998, cuando se firmé el Manifiesto de Baveno, donde se acordaba la creacidn de un proyecto
de monitoreo ambiental y climético llamado entonces Global Monitoring for Environmental
Security (GMES) y a partir del 2012 nombrado Copernicus. Sin embargo, fue hasta el 2004
que deciden agregar el componente de monitoreo remoto y se firma un acuerdo con la ESA.
La familia de satélites inicia con el lanzamiento de Sentinel-1 en el 2014 con un instrumento

de radar acoplado [36].
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Al afio siguiente se lanza Sentinel-2, con la cualidad de que en el 2017 se lanzaria un
satélite gemelo, de modo que funcionen simultaneamente (Sentinel-2A y Sentinel-2B). Los
mismos estan separados 180° en una oOrbita sincronica con el sol a una altitud media de 786
km. La preminencia que tienen ambos satélites es la frecuencia de revisita, pues repiten la
trayectoria cada 5 dias, dando una ventaja sobre la resolucién temporal de Landsat 8.
Ademaés, como se observa en el Cuadro 3, Sentinel posee una mejor resolucion espacial. En
cuanto a la resolucién radiométrica, Sentinel-2 iguala a Landsat con 12 bits. Por otra parte,
la resolucion espectral también posee una ventaja frente a Landsat 8, ya que en Sentinel se
aplico una correccion en el ancho de banda del NIR, que evita la contaminacion por vapor de
agua sin comprometer la sensibilidad por la vegetacién y el contenido de 6xido de hierro en
el suelo. En el Cuadro 3, se especifican esta y las demas bandas con su longitud de onda
central y la respectiva resolucion espacial, tanto para Sentinel-2A como para Sentinel-2B
[37].

Cuadro 3. Longitud de onda central, ancho de bandas y resolucion espacial de las bandas del
sensor MSI de los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B [38]

Sentinel-2A Sentinel-2B
Bandas Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de Resolucion
onda central | banda (nm) | onda central | banda (nm) (m)
(nm) (nm)
Banda 1-
Aerosol 443.9 20 442.3 20 60
costero
Banda 2- 496.6 65 492.1 65 10
Azul
Banda 3- 560.0 35 559 35 10
Verde
Banda 4- 664.5 30 665 30 10
Rojo
Banda 5-
Vegetation 703.9 15 703.8 15 20
Red Edge
Banda 6-
Vegetation 740.2 15 739.1 15 20
Red Edge
Banda 7-
Vegetation 782.5 20 779.7 20 20
Red Edge
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Sentinel-2A Sentinel-2B
Bandas Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de Resolucion
onda central | banda (nm) | ondacentral | banda (nm) (m)
(nm) (nm)
Banda 8-
NIR 835.1 115 833 115 10
Banda 8b-
Narrow 864.8 20 864 20 20
NIR
Banda 9-
Vapor de 945.0 20 943.2 20 60
agua
Banda 10-
Infrarrojo
de onda 13735 30 1376.9 30 60
corta
(SWIR) —
Cirrus
Banda 11-
SWIR 1613.7 90 1610.4 90 20
Banda 12-
SWIR 2202.4 180 2185.7 180 20

El instrumento multiespectral (MSI) funciona con un sensor de barrido, que recopila
filas de datos de imagenes a lo largo de la franja orbital y utiliza el movimiento de avance de
la nave espacial a lo largo de la trayectoria de la 6rbita para proporcionar nuevas filas para la
adquisicion. La luz que recibe el instrumento, reflejada desde la Tierra y su atmdsfera, es
recolectada por un telescopio de tres espejos (M1, M2 y M3) y enfocada, a través de un
divisor de haz, en dos Conjuntos de Plano Focal (FPA): uno para las diez longitudes de onda
VNIR y una para las tres longitudes de onda SWIR [37].

3.7 Google Earth Engine

Uno de los avances tecnoldgicos que ha facilitado una mayor apertura de los
sistemas de informacion geogréfica es la web. Esta ha permitido manipular los datos
geoespaciales de forma distinta. Antes debian ser procesados, modificados y extraidos para
responder un parametro individual, actualmente, los datos son transformados en mapas web
gue se mezclan con diferentes capas, ofreciendo agilidad y flexibilidad a la hora del trabajo

y la busqueda de respuestas [30].
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Los datos geoespaciales, debido a sus caracteristicas de volumen de informacion y
variedad de datos en tipo y formato, son considerados Big Data, pues se trata de mucha
informacidn que se recopila continuamente sobre el estado cambiante de la superficie
terrestre. Utilizar herramientas comunes de software pueden hacer més lento el proceso de
gestionar Big Data, se requiere computacion de alto rendimiento (HPC) o bien plataformas
en nube [39]. GEE es una plataforma de geoprocesamiento para el analisis geoespacial
basado en una nube y posee acceso a los servidores de alto rendimiento de Google. Se accede
y se controla a través de una interfaz de programacion de aplicaciones accesible a través de
Internet (API), para Python o JavaScript y posee un entorno de desarrollo interactivo (IDE)

asociado que permite la creacion rapida de prototipos y la visualizacion de resultados [4].

GEE cuenta con una base de datos superior a 40 afios de recopilacion, provenientes
de distintos satélites y sistemas de imagenes espaciales, aprovechando la informacion y datos
a escala petabits de sensores remotos que se han obtenido de la NASA, la USGS y la NOAA
[5]. Por otro lado, también es posible cargar datos raster y vectoriales propios. Los raster se
refieren a datos geoespaciales que dividen el mundo en celdas con valores asociados,
similares a las imagenes que se dividen en pixeles. Por otra parte, los datos vectoriales son
geometrias (pueden ser puntos, lineas, poligonos o una combinacion de estos) asociadas a

listas de caracteristicas [40].

El objetivo general de GEE es avanzar en los desafios mas grandes de la sociedad
facilitando el monitoreo, rastreo y administracion del medio ambiente y los recursos de la
Tierra, tal como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Hacerlo requiere
proporcionar acceso no solo a vastas cantidades de datos y potencia computacional, sino

también a técnicas de analisis cada vez mas sofisticadas [5].

3.8 Transformacion de iméagenes

Los datos de imagenes satelitales poseen caracteristicas multiespectrales, como
vectores en el espacio, que permiten llevar a cabo transformaciones mediante combinaciones

de bandas o bien operaciones matematicas entre ellas [27]. La primera se basa en el uso de
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tres bandas de las capturadas por el sensor y su representacion en tonos de verde, rojo y azul,
pues de otro modo se dificultaria su interpretacion, ya que las bandas originales estan en
escala de grises (Figura 4). Existen las combinaciones en color verdadero, que representa las
bandas verde, rojo y azul en sus tonos correspondientes, dando como resultado una imagen
de la tierra como la conocemos. Ademas, existen las composiciones en falso color, en la cual
se combinan bandas con al menos una fuera del rango visible en los tonos primarios, estas
combinaciones pueden facilitar la distincion de superficies y revelar coberturas que no serian

visibles de otro modo [41].

Figura 4. Representacion grafica de la combinacién de bandas representadas en los tonos
rojo, verde y azul [42]

Por otro lado, utilizando la aritmética de bandas se pueden reordenar los pixeles de
una imagen para resaltar caracteristicas que no eran evidentes en los datos originales, pero
representan una descripcion alternativa de estos. Las transformaciones pueden asociarse a

aplicaciones particulares, como vegetacion, agua o nieve [27].

En el contexto de este proyecto se busca modelar en primer lugar la clorofila-a, un
pigmento fotosintético e indicador clave para la determinacién de biomasa de fitoplancton
relacionado con el aporte de nutrientes a un cuerpo de agua. En segundo lugar, SST como
indicador de contaminacion y erosion en el Rio Sierpe asociado a la agricultura intensiva
alrededor del HNTS y el manejo del suelo[22][43]. Para estos parametros existen distintas
operaciones matematicas entre bandas y sensores (conocidos como indices) que se han
probado en correlacion con estos parametros y a partir de los cuales se han generado modelos

adecuados para aproximar su concentracion o tendencia[43].
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En el caso de la clorofila-a, se han utilizado con buenos resultados los datos del sensor
MSI de Sentinel-2, el cual suele elegirse especialmente por su resolucion temporal y espacial,
ademas posee la banda llamada Red Edge, que puede brindar informacién importante de
concentracion de fitoplancton, asociado a contenido de clorofila-a en aguas continentales.
Esto se debe a la relacion de la reflectancia en la banda y pardmetros biofisicos de vegetacion.
Otras bandas de gran utilidad son la del Infrarrojo Cercano (NIR por sus siglas en inglés), el
azul y el verde. En cuanto al NIR, ya que la reflectividad en este rango para superficies
acudticas es casi nula, puede variar y manifestar pequefios incrementos si la masa de agua
presenta sélidos suspendidos o bien si la profundidad permite la reflectancia del fondo del
cuerpo de agua. Por su parte, en los rangos del azul y el verde se dan los mayores picos de
reflectancia en los cuerpos de agua [24], [27], [43], [44].

Los modelos para la determinacion remota de clorofilay SST se han desarrollado de
forma empirica para cada sitio de estudio, toman en cuenta la relacion estadistica entre la
concentracion de los parametros y las sefiales de reflectancia resultantes de los indices que
dependen del tamafio de particula, densidad y otras complejidades Opticas. No existe un

modelo universal para agua continentales [45].

3.9 Objetivos de Desarrollo Sostenible

La teledeteccion es una herramienta con alcances que se alinean a la agenda 2030
para los ODS, especificamente a los objetivos que se resumen en el Cuadro 4 [46]. La
aplicacion al monitoreo de humedales como ecosistemas con una amplia gama de beneficios
es fundamental para el alcance de estos objetivos. A nivel ambiental los humedales pueden
mejorar la calidad del agua, ya que por sus caracteristicas pueden procesar contaminantes
que se han arrastrado hasta ellos. Poseen la capacidad de almacenar grandes volimenes de
agua, que los convierte en una barrera de proteccion ideal ante inundaciones y fendmenos
naturales, que se han hecho mas frecuentes por el cambio climatico y, ademas tienen una
funcién importante en el ciclo del carbono. Se estima que retienen entre el 10% y el 20% a
nivel mundial. Son el habitat y la fuente de alimentos de gran variedad de especies, endémicas

y migrantes, y también del ser humano. Por estas caracteristicas, han sido parte del desarrollo
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humano desde sus inicios, muchas poblaciones indigenas se asentaron a sus alrededores, por

lo que resguardan patrimonios culturales de valor incalculable [47]

Cuadro 4. Resumen de metas asociadas a los ODS de la Agenda 2030 cuyo progreso se puede
monitorear con herramientas de teledeteccion [48]

Objetivos Aportes a las metas
Mejorar la calidad del agua
6 Vsuowan

v

Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montafas, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagos.

Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio
cultural y natural del mundo.

Reducir significativamente el numero de muertes causadas por los
desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de personas
afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas
econOmicas directas provocadas por los desastres.

Aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos
humanos que adoptan e implementan politicas y planes integrados para
promover la inclusion, el uso eficiente de los recursos, la mitigacion del
cambio climatico y la adaptacion a €l y la resiliencia ante los desastres.

13 I"?H?I’.‘CLIM&

Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacion
marina de todo tipo, en particular la producida por actividades
realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la polucién por
nutrientes.
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4. Metodologia

4.1 Lugar de estudio

El rio Sierpe se localiza en el Pacifico Sur de Costa Rica en el distrito Sierpe, del
canton de Osa en la provincia de Puntarenas (Figura 5). Su cauce nace en la laguna de Sierpe

y se extiende por 82 kildmetros hasta su desembocadura en el océano Pacifico[16].
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Figura 5. Ubicacion del Rio Sierpe en la zona sur de Costa Rica. Elaboracion propia

Esta zona se caracteriza por tener un clima tropical himedo, que aunado a factores
geogréficos, fisicos y bioquimicos favorece el desarrollo de diferentes ecosistemas que se
presentan a lo largo del rio, tales como el ripario, estuarino, palustrino y lacustrino. Estos

ecosistemas a su vez sostienen una amplia biodiversidad, reconocida mundialmente [16].
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Las condiciones de la zona facilitan el desarrollo de algunas actividades econdmicas
entre las que destacan la pesca artesanal de moluscos como la piangua, el turismo, la
ganaderia carnica y la agricultura de palma aceitera, platano y arroz. Debe destacarse el
reporte de desarrollo de actividades agropecuarias que han modificado el uso de suelo sin
respetar la frontera agricola alrededor de la zona protegida, lo que impacta negativamente el
humedal [49].

4.2 Datos de validacion

Los datos de validacion se obtuvieron por comunicacion personal con el investigador
Ivan Avila del Laboratorio PRIAS del CeNAT (Centro Nacional de Alta Tecnologia),
coordinador del proyecto MONEO-WET. En la base de datos construida en campafas
realizadas en marzo y noviembre del 2019 y en marzo del 2021, se encuentra la cuantificacion
de clorofila-a'y SST en puntos estratégicos establecidos mediante GPS a lo largo del rio hasta
su desembocadura, como se muestra en la Figura 6. De este trabajo se obtuvieron 28 datos

de validacion por parametro.
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Figura 6. Distribucién espaciotemporal de las campafias de muestreo en el rio Sierpe.
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Tambieén se trabajo con los datos reportados por Hernandez-Alpizar y Mora-Molina
[50], en los que se cuantifica la concentracion de nitratos y el reporte de crecimiento de

plantas acuéticas posterior a la fertilizacion.

4.3 Procesamiento de imagenes satelitales en GEE

Se utilizo la coleccion de imagenes atmosféricamente corregidas Copernicus/S2_SR
(nivel 2A) de Sentinel-2. Esta coleccidn se eligio por las ventajas que presenta en resolucion
espacial, espectral y temporal frente a su contraparte Landsat 8. La resolucion temporal fue
determinante, ya que al ser una zona tropical que presenta nubosidad constante, se requiere
un menor tiempo de revisita para poder aprovechar al maximo escenas con menor saturacion

de nubes.

El procesamiento de la coleccidn se hace mediante algoritmos de filtrado. El primer
filtro correspondi6 a la eliminacién de imagenes con nubosidad mayor al 20% y se
enmascararon los pixeles con nubes. Posteriormente, se aplicaron filtros geogréaficos para
obtener Gnicamente las iméagenes en la zona de interés. Finalmente, se definio el periodo de
estudio con un filtro temporal desde el 01/01/2019 al 01/01/2020 y del 01/03/2021 al
01/04/2021, que incluye los periodos en que se tienen datos de validacion. El filtro anual
permite observar un lapso de actividades antropogénicas y cambios climaticos estacionales

que pueden influir en la observacion de cambios.

En la definicion del area de observacion se utilizo el archivo shape del rio Sierpe del
proyecto MONEO-WET, perteneciente al Laboratorio PRIAS. Los puntos de muestreo se
recortaron con un margen (buffer) de 5 m, de estos se obtuvieron los estadisticos necesarios

para el anélisis.

Para la modelacion de los parametros se declararon las variables de programacion con
las siguientes ecuaciones. En el caso de la clorofila-a se recopilaron dos modelos probados
en Colombia y Estonia para determinar la concentracion de este parametro en aguas

continentales. El primero es una ecuacion lineal cuya variable independiente es el indice
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Sentinel-2 (1), compuesto por la relacion de las bandas Red Edge 1 que abarca los datos entre
695,5 nmy 710,5 nmy se corresponden con la méxima reflectancia que exhibe la vegetacion,
y la banda azul entre 464,1 nm y 529,1 nm donde se encuentra la maxima reflectancia del

agua [44], [51]. R7os y Rago representan los valores centrales.

R706

55,83

+ 35,08 (1)
490

Un segundo modelo utilizado en Estonia (Ecuacion 2), al igual que el anterior, es una
ecuacion lineal, aunque en este caso la variable independiente es un indice compuesto por la
diferencia entre la banda Red Edge 1 y la mitad del cociente obtenido de la sumatoria de la
banda Roja, (649,5 -679,5 nm) y la banda Red Edge 2 (732,7 -747,7 nm) [44].

R + RE2 (2)
2231 - <RE1 - ( )) +12,7

En cuanto al material particulado se probaron ecuaciones generadas en la modelacion
de la concentracion de SST en un embalse en Colombia con el satélite Landsat 8 [45]. De las
ecuaciones investigadas en este trabajo se seleccionaron la que tuvo mejores resultados, una
funcién polinémica de orden tres con relacion del verde (542,5-577,5 nm) y el infrarrojo
cercano (NIR) (775,5-890,5 nm) (Ecuacién 3) y otra que también mostré buenos resultados
(Ecuacion 4), la cual relaciona el NIR con la banda Red (650-680 nm).

SST = —229,34 (Gmn)3 +1001,65 (Gmn)z 1422.7 (Green) + 665,17 (3)
B ’ NIR ’ NIR : NIR ’
SST = —161,98 (NIR)3 + 71347 (NIR)Z 811,43 <NIR> + 278,46 4)
- ’ Red ’ Red ’ Red ’

El resultado el modelaje se afiadié como una nueva banda que almacena los datos de
concentracion estimada para los parametros de interés. Para la visualizacion de la clorofila
en el modelo (1) se declararon los pardmetros en una variable, con valor minimo de

reflectancia 0 y maximo de reflectancia 300. En el segundo modelo de clorofila (2) se
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establecié un minimo de 0 y un méximo de 70, ademas se dividio el ambito de resultados en
10 clases con un color representativo por clase. En el caso de s6lidos suspendidos en el primer
modelo (3) de este parametro se establecié un minimo de -500 y maximo de 500 y el segundo
modelo (5) un minimo de 0 y un maximo de 150, igualmente con 10 clases y un color

representativo para cada una.

Como se indico anteriormente, para obtener los estadisticos de los pixeles en los
puntos de interés, se establecio un radio de 5 m alrededor de cada punto modelado, y para
esta area se generaron series de tiempo con el valor promedio del area alrededor del punto en

cada imagen de la coleccion.
Se calcul6 el porcentaje del error absoluto medio (MAPE) en la cuantificacion de los
pardmetros con respecto al grupo de datos de validacién. Este procedimiento se resume en la

Figura 7'y el codigo de programacion se adjunta en la seccion de Anexos.

Los resultados del MAPE fueron utilizados para realizar ajustes del modelaje de los

pardmetros.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso para la determinacion de los parametros clorofila-a
y SST por medio de imagenes satelitales procesadas en GEE. Adaptado de Ruiz Ramirez
[45]
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5. Resultados y discusion

5.1 Clorofila-a

5.1.1 Validacion de clorofila-a

La Ecuacion 2 de clorofila-a se descart6 por el alto porcentaje de error (superior a
1000%). La Ecuacion 1, que inicialmente mostraba altos porcentajes de error fue ajustada
explorando factores divisores entre 1 y 100, ya que los resultados mostraban una
proporcionalidad con los datos de validacion. Es decir, la tendencia era la misma, pero el
resultado cuantitativo se diferenciaba por un factor sistematico. EI modelo ajustado para

clorofila se muestra en la Ecuacién 5.

1,1116 - 1S2 + 0.7016 (5)

Para evaluar el comportamiento del modelo, se gener6 un grafico de dispersion que
compara las concentraciones de laboratorio con las concentraciones estimadas por el modelo
(Figura 8). Al comparar la distribucion de los puntos en la gréafica, el modelo sigue una
tendencia que se encuentra dentro del &mbito de los datos de laboratorio, aunque el rango en
los datos modelados es menor, con propension a subestimar concentraciones. También se
puede apreciar en la grafica de tendencia lineal, que, aunque es similar, con una pendiente
positiva, aun se pueden realizar ajustes en la pendiente para disminuir el error. La mayor
diferencia se observa en la ultima campafia, en la que todas las concentraciones modeladas
estuvieron subestimadas, lo que puede afectar la visualizacion. Por otra parte, debe prestarse
especial atencion a la pendiente positiva, asociada con el aumento de 28,22% que se dio en
el promedio de concentracion de clorofila de marzo del 2019 a marzo del 2021 en los datos
de MONEDO, pues si las practicas inadecuadas en la fertilizacion de los cultivos contintan
puede darse un aumento gradual en la concentracion de clorofila y provocar el deterioro

ambiental del Rio Sierpe.
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La exactitud del modelo se puede cuantificar mediante el error porcentual absoluto
medio o MAPE, por sus siglas en inglés, que dio un resultado de 55,29%, un valor que se ve
afectado por las diferencias entre los valores, pero que también se puede ver afectado cuando

los valores reales son cercanos a 0, como es el caso de las concentraciones de clorofila [57].
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Figura 8. Gréafico de dispersidn para comparar el comportamiento de los datos de
concentracion generados por el modelo (5) con los datos de laboratorio

5.1.2 Modelos de clorofila-a

Del modelaje se obtuvieron 43 imégenes generadas a partir de la banda resultado de
la Ecuacion 5. En los pixeles de esta nueva banda se almacenan los resultados modelados de
concentracion. La banda se proceso con las herramientas de visualizacion de GEE, con las
que se establecié un valor minimo de 1 y un maximo de 3,5. Con las imagenes procesadas se
construy6 una animacion llamada filmstrip para facilitar la visualizacién de la evolucién de

la concentracion de la clorofila durante el afio 2019.

En la Figura 9 se observa el modelaje de clorofila para marzo del 2019, resultado de
la ecuacion ajustada del modelo (5) que da la concentracion de este parametro a lo largo del
Rio Sierpe. Se analiza el mes completo y en la figura se observan tres imagenes seleccionadas

para la validacion al ser coincidentes 0 mas cercanas al dia de muestreo.
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Se aprecia que las mayores concentraciones se encuentran en la laguna y las zonas
mas angostas del rio (pixeles verdes, amarillos y rojos). Por el contrario, las menores
concentraciones se encuentran en las desembocaduras (pixeles azules), lo que coincide con
los resultados de laboratorio. Se distingue una evolucion descendente en las concentraciones
dentro del mismo mes (Figuras 9.a, 9.b), que concuerda con la entrada gradual (no constante)
de las lluvias, ya que se aprecia un nuevo aumento en la concentracion en la Figura 9.c,

asociado también a la dindmica del rio que arrastra material hasta la desembocadura.
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Figura 9. Modelacion de clorofila para los dias coincidentes con las fechas de muestreo: a.
07/03/2019, b. 12/03/2019, c. 27/03/2019.
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El modelaje de la clorofila-a para las fechas de noviembre y diciembre presenta
variaciones marcadas en las diferentes fechas. Seleccionando dos imégenes con cinco dias
de diferencia, se observa que el 22 de noviembre (Figura 10.a) presenta una concentracion
mayor que el 27 de noviembre (Figura 10.b). Incluso en la laguna, que normalmente se
mantiene con una mayor concentracién por su cualidad de ser un cuerpo de agua mas estatico,
se aprecia una concentraciéon mucho menor. En la imagen obtenida para el 2 de diciembre
(Figura 10.c) vuelve a aumentar la concentracion, esta vez de forma mas uniforme, pues
incluso se nota el incremento en las desembocaduras. Los cambios que se perciben se pueden
atribuir a una onda tropical que afect6 al pais durante los dias 27, 28 y 29 de noviembre,
fecha que coincide con la Figura 9.b, donde se aprecia la menor concentracion y que se puede
deber al aumento en las precipitaciones pues hay mayor dilucion. La onda tropical
interrumpio la entrada de la época seca, lo que explica el aumento de concentracion en los

dias previos y posteriores al paso de este fendmeno atmosférico [53].
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Figura 10. Modelacion de clorofila para los dias coincidentes con las fechas de muestreo: a.
22/11/2019, b. 27/11/2019, c. 02/12/2019.
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El modelo de marzo del 2021 se presenta en la Figura 11. Como se puede observar
este no varia sustancialmente de la Gltima imagen de diciembre en la que se presenta una
distribucion uniforme de la concentracion en toda el area del rio, en el &mbito intermedio-
bajo que se presenta en color cian (Figura 10.c), pues aparenta una ligera disminucion en
puntos como la laguna y las desembocaduras, sin embargo, la concentracion en el area
restante permanece constante, igualmente sucede al comparar la imagen de finales de marzo
2019 (Figura 9.c) con la Figura 11. Por lo que es factible deducir que durante la época seca

las concentraciones se mantienen, en su mayoria con una concentracion similar.

35 (ug/L)

-

1 (uglL)

Figura 11. Modelacion de clorofila coincidente con fechas de muestreo de marzo 2021

La clorofila-a puede utilizarse como un indicador del estado trofico de un cuerpo de
agua, y de acuerdo con los valores de referencia para los niveles troficos, los resultados
obtenidos del modelaje, que coinciden con los datos de validacion, se encuentran en estado
oligotrofico, es decir poco nutrido [54], [55]. La poca disponibilidad de nutrientes para el
crecimiento de plantas que se encuentran en el caudal del rio puede deberse a que en este

momento aun no se ha fertilizado (marzo) o esta muy diluido en época lluviosa. Sin embargo,

42



otros estudios han confirmado que existen aumentos temporales en la concentracion de
nitratos asociados directamente a las actividades de fertilizacion (que se da dos veces al afio),
en periodos de transicion entre la época seca y la época lluviosa, especificamente entre abril
y junio y una segunda vez en octubre [50]. Adicionalmente un estudio que modeld la
concentracion de ion nitrato en rios de Costa Rica, posiciond el Rio Sierpe con
concentraciones moderadas y muy altas, asociadas a la practica de fertilizacion de los cultivos
de palma [56].

La coleccion de imagenes de Sentinel utilizada es nivel 2A, pertenece a las imagenes
Ilamadas BOA que indican que la reflectancia ha sido corregida para tener escenas sin ruido
de la atmdsfera [37]. Sin embargo, esta correccion no es apta para la dinamica y complejidad
Optica de los rios por lo que puede aumentar la incertidumbre al modelar datos. Estas
variables requieren mayor precision a la hora de corregir las iméagenes. Por esto, es
recomendable utilizar una rutina de correccion mas precisa para aguas continentales [44],
[58]. Otra razon que pudo afectar la recuperacion de datos mediante el modelo es el mismo
pardmetro de clorofila, especificamente si proviene de cianobacterias, pues estos organismos
tienden a formar floraciones en la superficie que pueden ser arrastradas por el viento y en el
caso del Pacifico Sur se registran vientos en diferentes direcciones durante el dia, donde
predominan vientos ecuatoriales y brisa marina en horas del dia desde el oeste, mientras que
en las noches los vientos provienen del norte desde la Cordillera de Talamanca [59], esto
quiere decir que los microorganismos que poseen este pigmento podrian cambiar su posicién
en distintas horas del dia, por lo que es ideal disminuir el margen de tiempo entre la toma de

muestra y el paso del satélite para obtener datos mas fiables.

5.2 SST

5.2.1 Validacion de SST

En el caso de SST se descartd el modelo (3) por la gran diferencia entre las
concentraciones reales y las modeladas. EI modelo (4) se descartd por el error significativo
que presentd, sin embargo, exhibié un comportamiento que podria ajustarse para futuros

estudios, por lo que se discute a continuacion.
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En el gréfico de dispersion (Figura 12) se pueden visualizar de forma puntual los
cambios entre los valores obtenidos en el laboratorio y los modelados en GEE. EI modelo
tendio a subestimar los valores de concentracion, incluso hay un resultado negativo en la
tercera campafa, sin embargo, al observar la distribucion se aprecia mucha similitud entre
los valores reales y los modelados, lo que quiere decir que el indice de la banda NIR entre la
banda roja puede dar buenos resultados. Por otra parte, el MAPE dio 185% para este modelo,
este resultado hace descartar el modelo por el error significativo, sin embargo, no se debe
excluir la posibilidad de que mediante métodos numéricos se pueda generar una nueva

ecuacion que se adapte adecuadamente al Rio Sierpe.
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Figura 12. Grafico de dispersion para comparar el comportamiento de los datos de
concentracion generados por el modelo (5) con los datos de laboratorio

5.2.2 Modelos de SST

Los resultados del modelaje para marzo del 2019 (Figura 13) muestran
concentraciones bajas de SST en la mayor parte del rio, aunque destacan en rojo ciertas zonas
con concentraciones mas altas, en particular el centro de la laguna, en la que se observa un
aumento gradual de la imagen 13.a a la 13.c y la zona en la que el caudal del rio se divide en
tres bocas, principalmente en secciones curvas del rio y donde es méas angosto. Finalmente,
en las desembocaduras se observan las menores concentraciones, esto se puede deber al

cambio de velocidad en el flujo que permite la deposicion de sedimentos [13].
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Figura 13. Modelacion de SST para los dias coincidentes con las fechas de muestreo: a.
07/03/2019, b. al 12/03/2019, c. 27/03/2019
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En la Figura 14, se muestra el modelaje de SST para noviembre y diciembre del 2019.
Se puede apreciar el aumento de la concentracion en mas zonas del rio, principalmente en las
desembocaduras, encontrando la mayor concentracion en la Figura 14.a. Al comparar con los
resultados de laboratorio, se podria decir que existe una sobreestimacion de las
concentraciones en el modelo, ya que los datos de laboratorio en las campaiias de marzo y
noviembre del 2019 se mantuvieron muy cercanos y en el modelo de noviembre se aprecian

diferencias superiores.
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Figura 14. Modelacion de SST para los dias coincidentes con las fechas de muestreo: a.
22/11/2019, b. 27/11/2019, c. 02/12/2019.
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En la Figura 15 se muestra el modelo para marzo del 2021. En esta se visualiza un
nuevo decrecimiento en la concentracion de SST, en este caso parece existir una
subestimacion de la concentracion, pues el promedio de la concentracién en laboratorio en
marzo del 2021 fue casi 8 veces mayor que la de las primeras dos campafias de muestreo, por
lo que se podia inferir que predominarian los colores amarillos, anaranjados y rojos en esta
imagen, sin embargo, predominan las areas en azul, indicando una concentracion mas bien

menor.

150 (mg/L)

-

¥ s
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Figura 15. Modelacion de SST coincidente con fechas de muestreo de marzo 2021

En el caso de los modelos de SST, se puede observar que no se presentd una diferencia
estacional tan marcada en los resultados de laboratorio, principalmente por el aumento de
casi ocho veces en el promedio para marzo del 2021. Se debe prestar especial atencion a ese
aumento significativo, pues los SST reflejan los mayores problemas de contaminacién por
arrastre de material particulado que se da en los drenajes de los cultivos [60]. En cuanto al
modelo, este presentd un dato negativo, que como se discutié antes sobre los resultados de
los modelos de clorofila, tiene que ver con la correccidn que se utiliza para las imagenes nivel
2A de Sentinel, que afecta la recuperacion de los datos, pues no es apta para cuerpos de agua

como los rios por su dindmica [58]. En particular la recuperacion de SST puede ser mas
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complicada, pues su aumento o disminucion depende de la turbulencia de las aguas del rio,
que se ve afectada por la velocidad, regimenes de inundacion, el tiempo de retencién del agua
y las areas de vegetacion colindantes [13]. Normalmente, la concentracion puede aumentar
en época lluviosa debido a que las precipitaciones afectan el caudal del rio [61]. Al evaluar
las precipitaciones de esos afios en los boletines mensuales del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), en marzo 2019 predomind la época seca, aunque inicié la transicion hacia
la época lluviosa, por lo que se presentaron precipitaciones con montos entre 30 y 160 mm,
lo que explica las bajas concentraciones que se perciben en el modelo. Por otra parte, en
noviembre se observa un déficit de lluvia en el Pacifico Sur de un 40% debido a la transicién
hacia la época seca, sin embargo, el pais se vio afectado por empujes frios y una onda tropical
a finales del mismo mes. Esto explica por qué se percibe una concentracion mayor en los
modelos de noviembre. Finalmente, en marzo del 2021 se presentaron anomalias negativas
de lluvias en el Pacifico Sur, predominando los dias secos, lo que pudo provocar una mayor
concentracion de SST que se vio reflejada en los resultados de laboratorio y en algunas zonas
del rio en el modelo [53], [62], [63].

5.3 Observacion de modificaciones

Con el fin de probar la aplicabilidad de la teledeteccion en zonas tropicales en la
observacion de modificaciones de rios, se analizaron imagenes correspondientes al periodo
indicado por el estudio del impacto de la fertilizacion en el contenido de nitratos y el
crecimiento de plantas acuaticas de Hernandez-Alpizar y Mora-Molina. En este trabajo los
autores observaron un pico de nitratos en mayo que relacionaron con el crecimiento de
vegetacion acuatica en los meses siguientes [50]. La imagen que sobresale de las 43
generadas a partir del modelo es la del 5 de julio del 2019 (Figura 16), ya que exhibié la
concentracion mayor de clorofila de todas las imagenes. Como se observa en la Figura 18,
las partes mas angostas del rio presentaron concentraciones intermedias a altas de clorofila-

a. Esto esta en total congruencia con lo obtenido en el trabajo de investigacion mencionado.
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Figura 16. Modelaje de clorofila para el mes de julio del 2019
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se modelaron modificaciones de clorofila-a y material particulado (SST) en el rio
Sierpe con bases de datos atmosféricamente corregidas de Sentinel-2 y modelos utilizados
anteriormente en estudios de aguas continentales en Colombia. Estos se validaron con los
resultados obtenidos de tres campafias de muestreo hechas por el laboratorio PRIAS para el
proyecto MONEO-WET, en marzo del 2019, noviembre del 2019 y marzo del 2021.

Se determind que el uso de datos satelitales es aplicable para la observacion de
modificaciones de clorofila-a y SST en las diferentes épocas del afio a nivel territorial. Las
imagenes obtenidas muestran distribuciones congruentes con respecto a las dinamicas de
estos pardmetros en relacion con el clima y las actividades antropogénicas. Sin embargo, se

deben realizar ajustes para disminuir el error en la estimacion cuantitativa.

Estos resultados sientan un precedente en el uso de iméagenes satelitales y modelaje
para la gestion ambiental integral de territorios tropicales, vulnerables por las practicas
inadecuadas en la agricultura y otras actividades humanas.

Esta herramienta permite dar un seguimiento de todo el territorio de interés con un
minimo de cinco dias de diferencia, lo cual representa una ventaja espacio-temporal frente a

los muestreos tomados en solo un punto y que se hacen con meses de diferencia .

La teledeteccion es una gran aliada para el alcance de los ODS, pues potencia la
vigilancia y proteccion del recurso hidrico y los ecosistemas acuaticos, aporta al desarrollo
sostenible de las actividades antropogénicas y aprovecha la cooperacion internacional en el

manejo de datos e informacion
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con el ajuste de funciones de modelacion para mejorar la

precision en estimacion cuantitativa.

Los errores se pueden disminuir con cambios en la rutina de correccion, ya que la
correccion Sen2cor utilizada para la coleccion de imagenes nivel 2A de Sentinel-2 afectd la
recuperacion de los datos modelados de concentracion de clorofila-a y SST, pues su disefio
estd hecho para ecosistemas terrestres, lacustres y costeros mas estaticos. Otros factores como
el dinamismo del rio, el viento y el lapso entre la toma de muestra y el paso del satélite
inciden negativamente en la recuperacion de datos modelados. Por otra parte, con la
modificacion del modelo (1) de clorofila se pudo comprobar que el error puede disminuir

significativamente.

Se recomienda ampliar la cantidad de parametros para el modelaje.

Es importante la toma de muestras mas constante y cercana al paso del satélite para
construir una base de datos que suministre informacién para la validacion de nuevos modelos

matematicos.

Es necesario ofrecer y difundir el uso de modelos con teledeteccion para una gestion

integral y amplia de los territorios, que es un fin fundamental de la ingenieria ambiental.
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8. Anexos

8.1 Anexo 1: Cddigo utilizado para el modelaje de Clorofila-a

/1777177717 /////// Coleccidébn de imégenes//////////////////////////

// Cargamos la funcidn que enmascara pixeles nubosos

/**

* Function to mask clouds using the Sentinel-2 QA band
* @param {ee.Image} image Sentinel-2 image

* @return {ee.Image} cloud masked Sentinel-2 image

*/
function maskS2clouds (image) {
var ga = image.select ('QA60"'");

// Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively.
var cloudBitMask = 1 << 10;
var cirrusBitMask = 1 << 11;

// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd (cloudBitMask) .eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd (cirrusBitMask) .eq(0)) ;

return
image.updateMask (mask) .divide (10000) .copyProperties (image, ['system:time s
tart']);
}

//3e declara la variable de la coleccion de imagenes y se filtra por

fecha y region de interes

var s2 _ic filt = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR')
.filterDate('2021-03-20"','2021-03-30")
.filterBounds (puntos_ sierpe)
// Pre-filter to get less cloudy granules.
.filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE',20))
.map (maskS2clouds) ;

var visualization = {

min: 0.0,

max: 0.3,

bands: ['B4', 'B3', 'B2'],
}s

print(s2 _ic filt, 'Coleccidén de imagenes Sentinel-2 filtrado por fecha y
regién') ;

//
Map.setCenter (-83.4746, 8.8679, 12);
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//Se agrega la capa con un promedio .mean() de las imAgenes
Map.addLayer (s2 ic_filt.mean(), visualization, 'RGB');

var bandas = s2 ic filt.first () .bandNames();
print (bandas, "Bandas Sentinel 2");

////////////////CLIP TO COLLECTION IMAGES

// Funcion para recortar con los limites del rio
var rio bounds = function (image) {

// Recorte con AOI

return image.clip (ROI);

bi

//Recorte a coleccion de imagenes del rio
var S2Clipped = s2 ic filt.map(rio bounds);
print (S2Clipped, "Coleccion recortada");

Map.addLayer (S2Clipped,visualization, "RGB Coleccidén recortada",

//Funcibén para crear una banda llamada clorofila para
//cada una de las imdgenes de nuestra coleccién (s2 ic filt)

///Programar Clorofila-a usando una expresion
var addCloro = function (image) {
var Cl = image.expression (
'55.83* (RE1/BLUE) +35.05",
'RE1': image.select('B5'"),
'BLUE': image.select ('B2"'")

}) .rename ('CLOROFILA-A") ;

return image.addBands (Cl) ;

}s

var CLOROFILA IC = S2Clipped.map (addCloro);

print (CLOROFILA IC.first () .bandNames());
//Parametros de visualizacion

var vis= {
min: O,
max:300,
palette: [

false);
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'midnightblue', 'blue', 'mediumblue',
'aqua', 'lime', 'limegreen', 'yellow',
'sandybrown', 'orange', 'crimson',
]

}i

print (CLOROFILA IC, 'Coleccidn Clorofila');

//.set("system:time start) sirve para conservar la propiedad tiempo en
cada una de las imadgenes de nuestra nueva coleccidn

Map.addLayer (CLOROFILA IC.first().select ("CLOROFILA-A"),vis,"Clorofila -

primera imagen-");

var mean = ee.Reducer.mean();

var stdDev = ee.Reducer.stdDev ()

var minMax = ee.Reducer.minMax () ;

var mediana = ee.Reducer.median();

var combinar reducers = mean.combine (stdDev, "", true).combine (minMax,
""_  true).combine (mediana, "", true);

/17777777777 /DUDAS /)T

// Utilizamos una funcidén que se llama .reduceRegion para obtener todos
los estadisticos dentro de nuestra Area de interes (AOI)

//Esto solo me muestra los estad’isticos de la primera imagen

var zonal stats puntos = CLOROFILA IC.first () .reduceRegion ({
reducer: combinar reducers,
geometry: puntos sierpe,
scale: 10

) ;

print (zonal stats puntos, "Estadisticos Area de Interés");

//////////map reducers to image collection

// Crear graficos e imprimirlos en la consola

L1177 077 7777770777777 77777 777770777777777777777

// Serie temporal de SST serd el primer grafico que vamos a crear
//Averiguar como puedo afiadir la banda de interes y como renombrarla

var chart timeSeries puntos = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A",
regions:puntos_ sierpe,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
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xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "Clorofila"},
title: "Variacidén de clorofila en los puntos de interés 2019"

1)

print (chart timeSeries puntos, "Clorofila-a evolucidn temporal");

//Coordenadas marzo 2021

’

.53328,8.85692
.59581,8.891391) ;
.56864,8.890258]);

var pt a=ee.Geometry.Point ([-83 1)
[-83 1)
[-83 81]
[-83.55864,8.799371) ;
[-83 1)
[-83 1)
[-83 1)
[-83 1)

(
var pt b=ee.Geometry.Point (
var pt e=ee.Geometry.Point (
var pt g=ee.Geometry.Point (
(
(
(
(

’

.57702,8.86054
.60586,8.79476
.53191,8.83571
.52578,8.86576

var pt h=ee.Geometry.Point
var pt j=ee.Geometry.Point
var pt k=ee.Geometry.Point
var pt o=ee.Geometry.Point

’

’

’

//Buffer

var pta = pt a.buffer (1l
var ptb = pt b.buffer (1
var pte = pt e.buffer (1
var ptg = pt g.buffer (1
var pth = pt h.buffer (1
(1
(1
(1

var ptj = pt_ Jj.buffer
var ptk = pt k.buffer
var pto = pt o.buffer

//Coordenadas marzo 2021

var chart timeSeries punto_a = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A"',
regions:pta,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacién de clorofila en el punto A"

}) i

print (chart timeSeries punto a, "Clorofila-A evolucidén temporal en el
punto a");

var chart timeSeries punto b = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A',



regions:ptb,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacién de clorofila en el punto B"

}) i

print (chart timeSeries punto b, "Clorofila-A evolucidén temporal en el
punto b");

var chart timeSeries punto_e = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A",
regions:pte,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale: 20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacidén de clorofila en el punto E"

}) i

print (chart timeSeries punto e, "Clorofila-A evolucién temporal en el
punto e");

var chart timeSeries punto g = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A',
regions:ptg,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacién de clorofila en el punto G"

}) i

print (chart timeSeries punto g, "Clorofila-A evolucién temporal en el
punto g");

var chart timeSeries punto h = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A",
regions:pth,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacién de clorofila en el punto H"



});

print (chart timeSeries punto h, "Clorofila-A evolucidén temporal en el
punto h");

var chart timeSeries punto_j = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A"',
regions:ptj,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacidén de clorofila en el punto J"

}) i

print (chart timeSeries punto j, "Clorofila-A evolucién temporal en el
punto ") ;

var chart timeSeries punto k = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A"',
regions:ptk,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacidén de clorofila en el punto K"

1)

print (chart timeSeries punto k, "Clorofila-A evolucién temporal en el
punto k");

var chart timeSeries punto o = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:CLOROFILA IC,
band: 'CLOROFILA-A',
regions:pto,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "clorofila"},
title: "Variacién de clorofila en el punto O"

}) i

print (chart timeSeries punto o, "Clorofila-A evolucién temporal en el
punto o");
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Map.addLayer (rectangle) ;
Map.centerObject (rectangle, 3);

// Seleccionar coleccidén y banda

var collection = CLOROFILA IC.select ('CLOROFILA-A'");

// Ahadir la primera imagen al mapa para previsualizar
var im = ee.Image(collection.first()):
Map.addLayer (im, {}, "first image");

// Visualization parameters.

var args = {
crs: 'EPSG:5367', // CRTMOS5
dimensions: '1000',

region: rectangle,
framesPerSecond: 1

}s

//Funcién para etiquetar cada imagen con la fecha

var text = require('users/gena/packages:text'); // Import gena's package
which allows text overlay on image

var annotations = [

{position: 'right', offset: '1%', margin: 'l%', property: 'label',
scale: 100} //large scale because image if of the whole world. Use
smaller scale otherwise

]
function addText (image) {

var timeStamp =
ee.Date (image.get ('system:time start')).format().slice(0,10); // get the
time stamp of each frame. This can be any string. Date, Years, Hours,
etc.

var timeStamp = ee.String('Date: ') .cat(ee.String(timeStamp)) :;
//convert time stamp to string
var image = image.visualize ({ //convert each frame to RGB image

explicitly since it is a 1 band image
forceRgbOutput: true,

min: O,
max: 300,
palette: ['midnightblue', 'blue', 'mediumblue', 'aqua', 'lime',

'limegreen', 'yellow', 'sandybrown', 'orange', 'crimson']
}) .set ({'label':timeStamp}); // set a property called label for each
image
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var annotated = text.annotatelImage (image, {}, geometry,
// create a new image with the label overlayed using gena's package

return annotated

}

var collection = collection.map (addText) //add time stamp to all images

print (ui.Thumbnail (collection,args));

//Alternatively, print a URL that will produce the animation when

accessed.
print (collection.getVideoThumbURL (args)) ;

// Print a URL that will produce the filmstrip when accessed.

print (collection.getFilmstripThumbURL (args)) ;

8.1.1 Enlace al codigo

https://code.earthengine.qgoogle.com/0fbe423197188dbf018c987fe342b475

8.2 Anexo 2: Cdadigo utilizado para el modelaje de SST

// Funcidén para afiadir objetos al mapa
Map.addLayer (rio sierpe.draw('navy'), {}, "Rio y Laguna

Sierpe",0);

/1111177777/77//// Coleccidén de imagenes//////////////////////////

annotations) ;

// Cargamos la funcidn que enmascara pixeles nubosos (copiada y pegada de

EE catalogo de datos)

/**

* Function to mask clouds using the Sentinel-2 QA band
* (@param {ee.Image} image Sentinel-2 image

* @return {ee.Image} cloud masked Sentinel-2 image

*/
function maskS2clouds (image) {

var ga = image.select ('QA60"'");

// Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively.

var cloudBitMask = 1 << 10;
var cirrusBitMask = 1 << 11;

// Both flags should be set to zero, indicating clear

conditions.
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var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask) .eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd (cirrusBitMask) .eqg(0));

return

image.updateMask (mask) .divide (10000) .copyProperties (image, ['system:time_ s

tart']);
}

//Se declara la variable de la coleccion de imagenes y se filtra por

fecha y region de interes

var s2 ic filt = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR')
.filterDate('2019-01-01"','2020-01-01")
.filterBounds (puntos sierpe)
// Pre-filter to get less cloudy granules.

.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',20))

.map (maskS2clouds) ;

var visualization = {

min: 0.0,

max: 0.3,

bands: ['B4', 'B3', 'B2'],
}i

print(s2 ic filt, 'Coleccidén de imédgenes Sentinel-2 filtrado por fecha y

regidén') ;

//
Map.setCenter (-83.4746, 8.8679, 12);

//Se agrega la capa con un promedio .mean() de las imagenes
Map.addLayer (s2 ic_ filt.mean(), visualization, 'RGB');
var bandas = s2 _ic filt.first () .bandNames();
print (bandas, "Bandas Sentinel 2");
/////7///////////CLIP TO COLLECTION IMAGES
// Funcion para recortar con los limites del rio
var rio bounds = function (image) {
// Recorte con AOI

return image.clip (ROI);

bi

//Recorte a coleccion de imagenes del rio
var S2Clipped = s2 ic filt.map(rio bounds);
print (S2Clipped, "Coleccion recortada");

Map.addLayer (S2Clipped, visualization, "RGB Coleccidén recortada"

14

false);
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///Programar SST usando una expresion 542389.3484937522
222.07562205852145

var addSST = function (image) {
var SST = image.expression (
'-229.34 * ((GREEN/NIR) ** 3 )+ 1001.65 * ((GREEN/NIR) ** 2) - 1422.7

* (GREEN/NIR) +665.17', {
'NIR': image.select('B8'),
'GREEN': image.select ('B3'")

}) .rename ('SST'") ;

return image.addBands (SST) ;
bi

var SST IC = S2Clipped.map (addSST) ;

print (SST IC.first () .bandNames());

print (SST_IC, 'Coleccidén Sélidos Suspendidos Totales');

//Parametros de visualizacion, el maximo y el minimo fueron elegidos
empiricamente
// como puedo probar que es mejor para la visualizacion
var vis= {
min:-500,
max:500,
palette: [
'midnightblue’', 'blue', 'mediumblue',
'aqua', 'lime', 'limegreen', 'yellow',
'sandybrown', 'orange', 'crimson',
]
}i

Map.addLayer (SST IC.first().select("SST"),vis,"SST -primera imagen-");

var mean = ee.Reducer.mean();

var stdDev = ee.Reducer.stdDev () ;

var minMax = ee.Reducer.minMax () ;

var mediana = ee.Reducer.median();

var combinar reducers = mean.combine (stdDev, "", true).combine (minMax,
""_  true).combine (mediana, "", true);

// Estadisticos

var zonal stats puntos = SST IC.first () .reduceRegion ({
reducer: combinar_ reducers,
geometry: puntos sierpe,
scale: 10

1)

print (zonal stats puntos, "Estadisticos Area de Interés");
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//////////map reducers to image collection

// Crear graficos e imprimirlos en la consola//

L1777 7777777777777 7777777777777 77777777 777777
// Serie temporal de SST serd el primer grafico que vamos a crear

var chart timeSeries puntos = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band:'SST',
regions:puntos_sierpe,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale: 30,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en los puntos de interés 2019"
})

print (chart timeSeries puntos, "SST evolucidén temporal);

//Coordenadas marzo 2019

-83.61571,8.89551
-83.57098,8.88892
-83.52706,8.86158
-83.64279,8.7749]
-83.56068,8.79372
-83.53346,8.82995
-83.51864,8.85087
-83.54977,8.85693
-83.57732,8.84606
-83.47217,8.85798
-83.53852,8.85727
-83.5065,8.85784]

var pt a=ee.Geometry.Point
var pt b=ee.Geometry.Point
var pt c=ee.Geometry.Point
var pt d=ee.Geometry.Point
var pt e=ee.Geometry.Point
var pt f=ee.Geometry.Point
var pt j=ee.Geometry.Point
var pt k=ee.Geometry.Point
var pt l=ee.Geometry.Point
var pt m=ee.Geometry.Point
var pt n=ee.Geometry.Point
var pt o=ee.Geometry.Point

) 4
) 4
)7

)
)
)
)I
)I
)
)i

’

([ ]
([ ]
([ ]
([ );
([ ]
([ ]
([ ]
([ ]
([ ]
([ ]
([ ]
([ )i

’

//Buffer

var pta = pt a.buffer(5);
var ptb = pt b.buffer(5);
var ptc = pt c.buffer (5)
var ptd = pt d.buffer(5)
var pte = pt e.buffer(5);
var ptf = pt f.buffer(5);
var ptj = pt j.buffer(5)
var ptk = pt k.buffer(5);
var ptl = pt l.buffer(5);
var ptm = pt m.buffer(5);
var ptn = pt n.buffer(5);
var pto = pt o.buffer(5);



var chart timeSeries punto_a = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:pta,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto A"

1)

print (chart timeSeries punto _a, "SST evolucidén temporal en el punto a");

var chart timeSeries punto b = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptb,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale: 20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacién de SST en el punto B"

}) i

print (chart timeSeries punto b, "SST evolucidén temporal en el punto b");

var chart timeSeries punto c = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptc,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto C"

1)

print (chart timeSeries punto c, "SST evolucidédn temporal en el punto c");

var chart timeSeries punto_d = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptd,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
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xProperty:"system:index",

seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},

title: "Variacidén de SST en el punto D"

1)

print (chart timeSeries punto d, "SST evolucidén temporal en el punto d");

var chart timeSeries punto e = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:pte,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacién de SST en el punto E"
})

print (chart timeSeries punto e, "SST evolucidn temporal en el punto e");

var chart timeSeries punto f = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptf,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto F"

1)

print (chart timeSeries punto f, "SST evolucidn temporal en el punto f");

var chart timeSeries punto j = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptj,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto J"

1)

print (chart timeSeries punto j, "SST evolucidédn temporal en el punto j");
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var chart timeSeries punto k = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptk,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto K"
1)

print (chart timeSeries punto k, "SST evolucién temporal en el punto k");

var chart timeSeries punto 1 = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptl,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto L"
})

print (chart timeSeries punto 1, "SST evolucidén temporal en el punto 1");

var chart timeSeries punto m = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptm,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto M"

1)

print (chart timeSeries punto m, "SST evolucidédn temporal en el punto m");

var chart timeSeries punto n = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:ptn,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacién de SST en el punto N"

1)
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print (chart timeSeries punto n, "SST evolucidén temporal en el punto n");

var chart timeSeries punto o = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:pto,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto O"

b
print (chart timeSeries punto o, "SST evolucidén temporal en el punto o");

//Coordenadas noviembre 2019

.52933,8.874547) ;
.573070,8.887321) ;
.56707,8.79346

var pl=ee.Geometry.Point ]
2
]
.62787,8.78063]
]
]
]
)

var pj=ee.Geometry.Point
var pi=ee.Geometry.Point
var ph=ee.Geometry.Point
var pg=ee.Geometry.Point
var pe=ee.Geometry.Point
var pd=ee.Geometry.Point
var pk=ee.Geometry.Point

)
]
) ;
)7
).
)
)

’

.54559,8.81331
.59497,8.84538
.51757,8.84883
.61848,8.9113]

’

’

([-83
([-83
([-83
([-83
([-83
([-83
([-83
([-83

’

//Buffer

var p_l=pl.buffer
var p_j=pj.buffer
var p_i=pi.buffer

I
’

’

(5)

(5)

(5)
var p_h=ph.buffer (5);
var p_g=pg.buffer(5);
var p_e=pe.buffer(5);
var p_d=pd.buffer (5);
var p k=pk.buffer(5);

var chart timeSeries punto lnov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p 1,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto L"

1)

print (chart timeSeries punto lnov, "SST evolucidén temporal en el punto L
nov") ;

var chart timeSeries punto jnov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
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imageCollection:SST IC,

band: 'SST',

regions:p_Jj,

reducer:ee.Reducer.mean (),

scale:20,

xProperty:"system:index",

seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},

title: "Variacidén de SST en el punto J"

}) i

print (chart timeSeries punto jnov, "SST evolucién temporal en el punto J
nov") ;

var chart timeSeries punto inov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p i,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto I"
})

print (chart timeSeries punto _inov, "SST evolucidén temporal en el punto I
nov") ;

var chart timeSeries punto hnov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p h,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto H"

}) i

print (chart timeSeries punto hnov, "SST evolucién temporal en el punto H
nov") ;

var chart timeSeries punto_gnov
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p_g,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale: 20,
xProperty:"system: index",

ui.Chart.image.seriesByRegion ({
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seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto G"

}) i

print (chart timeSeries punto gnov, "SST evolucién temporal en el punto G
nov") ;

var chart timeSeries punto enov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p_e,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}) .setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto E"
})

print (chart timeSeries punto_enov, "SST evolucidén temporal en el punto E
nov") ;

var chart timeSeries punto _dnov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p d,
reducer:ee.Reducer.mean (),
scale:20,
xProperty:"system:index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto D"

}) i

print (chart timeSeries punto dnov, "SST evolucién temporal en el punto D
nov") ;

var chart timeSeries punto _knov = ui.Chart.image.seriesByRegion ({
imageCollection:SST IC,
band: 'SST',
regions:p_ k,
reducer:ee.Reducer.mean(),
scale:20,
xProperty:"system: index",
seriesProperty: "name"}).setOptions ({
vAxis: {title: "SST"},
title: "Variacidén de SST en el punto K"

1)
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print (chart timeSeries punto knov, "SST evolucién temporal en el punto K
nov") ;

/== //
//ANIMACION PRUEBA CON SCRIPT EJEMPLO//
/== mm //

//Area para el encuadre
Map.addLayer (rectangle) ;
Map.centerObject (rectangle, 3);

// Seleccidén de coleccidn y banda

var collection = SST IC.select('SST');

// Add the first image to the map, just as a preview.
var im = ee.Image(collection.first());
Map.addLayer (im, {}, "first image");

// Visualization parameters.

var args = {
crs: 'EPSG:5367', // CRTMOS5
dimensions: '1000',

region: rectangle,
framesPerSecond: 1

//Codigo para etiquetar la fecha de cada imagen

var text = require ('users/gena/packages:text'); // Import gena's package
which allows text overlay on image

var annotations = [

{position: 'right', offset: '1%', margin: 'l%', property: 'label',
scale: 100} //large scale because image if of the whole world. Use
smaller scale otherwise

]
function addText (image) {

var timeStamp =
ee.Date (image.get ('system:time start')).format().slice(0,10); // get the
time stamp of each frame. This can be any string. Date, Years, Hours,
etc.

var timeStamp = ee.String('Date: ').cat(ee.String(timeStamp))
//convert time stamp to string
var image = image.visualize ({ //convert each frame to RGB image

explicitly since it is a 1 band image
forceRgbOutput: true,
min: -500,
max: 500,
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palette: ['midnightblue', 'blue', 'mediumblue', 'aqua', 'lime',

'limegreen', 'yellow', 'sandybrown', 'orange', 'crimson']
}).set ({'label':timeStamp}); // set a property called label for each
image
var annotated = text.annotatelImage (image, {}, geometry, annotations);

// create a new image with the label overlayed using gena's package

return annotated

}

var collection = collection.map (addText) //add time stamp to all images

print (ui.Thumbnail (collection,args));

//Alternatively, print a URL that will produce the animation when
accessed.
print (collection.getVideoThumbURL (args)) ;

// Print a URL that will produce the filmstrip when accessed.
print (collection.getFilmstripThumbURL (args)) ;

8.2.1 Enlace al cddigo de SST

https://code.earthengine.google.com/b527128352994620e64ca0ceafa4d843a
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