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RESUMEN

El analisis del estado trofico de lagos y embal-
ses, a través del sensor Thematic Mapper (TM)
de Landsat, se ha realizado mediante relaciones
empiricas y por tanto validas para un cierto lago
o embalse, e incluso para un conjunto de ellos.
Sin embargo, lo mas conveniente seria obtener
una relacién empirica pero universal, valida para
cualquier lago o embalse. El presente trabajo
constituye un primer paso en esta linea de in-
vestigacion. Se han utilizado datos de dos cam-
pafias realizadas en lagos, de dos zonas distintas,
con estados troficos muy diferentes: la Albufera
de Valencia, cuyo grado eutrofico es de hiper-
trofia extrema, pues se han registrado concen-
traciones de clorofila a de hasta 900 mg/m?, (con
reflectividades TM2 del 10 al 12 %), y los lagos
del Parque Regional del Sureste de Madrid,
cuyos estados troficos varian desde oligotréfico
a hipertrofico (con reflectividades TM2 del 1 al
4 %). Como resultado se han obtenido relacio-
nes empiricas para la clorofila a, las particulas
en suspension o seston y la transparencia, apli-
cables a lagos y embalses desde un grado eutré-
fico de hipertrofia extrema a oligotrofia.

PALABRAS CLAVE: estado trofico, lagos, em-
balses, Thematic Mapper.

ABSTRACT

The analysis of trophic state of lakes and reser-
voirs, trough Landsat Thematic Mapper sensor,
has been made by means of empirical relations-
hips, and therefore valid for a certain lake or re-
servoir, or even to a specific set of them.
However, the most suitable would be to obtain a
universal empirical relationship applicable to any
lake or reservoir. The present work constitutes a
first step in this research line. Data from two
field campaigns carried out in lakes, of two dif-
ferent areas, with a very different trophic state
have been considered: the Albufera lake in Va-
lencia, which eutrophication’s point is extremely
hypertrophy according to the registered concen-
trations of chlorophyll a up 900 mg/m?3, (TM2 re-
flectivities between 10 and 12 %), and the SE
Regional Park lakes in Madrid, whose trophic
states rang from oligotrophic to hypertrophic
(TM2 reflectivities between 1 and 4 %). As a re-
sult, empirical relationships for chlorophyll a,
seston and transparency have been obtained,
which are applicable to lakes and reservoirs from
oligotrophic to extreme hypertrophic states.

KEYWORDS: trophic state, lakes, reservoirs,
Thematic Mapper.
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INTRODUCCION

El estado trofico de lagos y embalses ha sido objeto
de estudio durante muchos afios. Esto es debido a
que la calidad de aguas de lagos y embalses se puede
ver deteriorada por el fendmeno de la eutrofizacion.

La primera definicion limnologica de eutrofizacion
la propuso Naumann en 1919: “La eutrofizacion es
un aumento de los niveles nutricionales, especial-
mente con respecto al fosforo y al nitrogeno”. A par-
tir de esta primera definiciéon se han propuesto
varias, donde la mayoria de ellas tenian un factor en
comun que era el aumento o enriquecimiento de nu-
trientes (Dominguez, 2002). Mas recientemente, la
Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econo-
mico (OECD) define la eutrofizacién como un enri-
quecimiento de las aguas en sustancias nutritivas que
conduce, generalmente, a modificaciones como el
aumento de la produccion de algas y otras plantas
acuaticas, deterioro de la calidad de agua y del eco-
sistema acuatico. El indicador que nos define el es-
tado trofico de las aguas es el indice o grado de
eutrofia. Este, nos permite clasificar las aguas, de
lagos o embalses, de un estado oligotréfico (con bajo
nivel de nutrientes) a un estado hipertréfico (con
gran abundancia de nutrientes).

El uso del sensor Temathic Mapper (TM) de Land-
sat es util para la determinacion de variables indica-
doras del estado trofico, como la concentracion de
clorofila a, la transparencia y las particulas en sus-
pension o seston en el agua (Baban, 1993; Cheshire
et al., 1988; Dekker and Peters, 1993; Lathrop et al.,
1991; Lavery et al., 1993; Lopez-Garcia 'y Caselles,
1987 y 1990; Mayo et al., 1995; Allee et al.,1999;
Brivio et al.,2001; Kloiver et al., 2001; Duan et
al.,2007).

Caselles ef al., (1986) publicaron un estudio sobre
el estado trofico del lago de la Albufera (Valencia).
Donde obtuvieron un modelo para la clorofilaa y el
seston en un cierto intervalo de reflectividades. Pero
no pudieron definir un modelo para la transparencia.

Mas recientemente, Dominguez et al., (2009) pu-
blicaron un estudio sobre el estado trofico de los
lagos situados en el “Parque Regional del Sureste”,
situado a 20 km al SE de la ciudad de Madrid. En
este caso se obtuvieron modelos para la clorofila a,
el seston y la transparencia, en otro intervalo de re-
flectividades.

La diferencia entre estos dos estudios es que las va-
riables indicadoras del estado tréfico abarcan inter-
valos diferentes de reflectividades. En el presente
trabajo, se han tomado los datos de las variables de

la Albufera y del “Parque Regional del Sureste” y se
ha definido un modelo unico, valido para ambos lu-
gares.

El objetivo de nuestro trabajo ha sido, dar un paso
mas hacia una relacion unica para el estudio del es-
tado trofico de lagos y embalses mediante el sensor
Thematic Mapper de Landsat.

ZONA DE ESTUDIO

Los lagos objeto de estudio estan localizados en
dos areas diferentes. La Albufera de Valencia esta
situada en la costa mediterranea 10 km al sur de la
ciudad de Valencia. La comunicacion de la Albu-
fera con el mar se lleva a cabo por tres canales o
“golas”, donde el flujo de agua es regulado por com-
puertas que mantienen su nivel en los valores mas
adecuados al cultivo de arroz. Esto es debido a que
la Albufera esta, en su mayor parte, dedicada al cul-
tivo de arroz. La Albufera es un sistema hipertrd-
fico, pero tiene una gran diferencia respecto a otros
sistemas hipertroficos: es posible la renovacion del
agua mediante un sistema de compuertas que per-
mite evacuar el agua cuando ésta llega al punto en
que deberia producirse la muerte y el final del sis-
tema. Estos flujos de entrada de agua al lago condi-
cionan la evolucion anual del sistema (Caselles et
al., 1986).

La otra zona de estudio se encuentra a 20 km al su-
reste de la ciudad de Madrid. Es una reserva natu-
ral denominada “Parque Regional del Sureste”. Las
lagunas objeto de estudio estan ligadas directamente
a la mineria a cielo abierto. Un gran porcentaje de
las lagunas situadas en la zona de estudio son artifi-
ciales, generadas por actividades extractivas. El es-
tado trofico de estas lagunas depende del grado de
intervencion humana. La laguna de las Madres su-
fri6 un plan de recuperacion en los 90, actualmente
es un sistema oligotrofico y es utilizada para usos
educativos y recreativos. En el caso de la laguna del
Campillo, la explotacion ha concluido y la laguna
esta abandonada. Al estar abandonada, la laguna
sigue su propia dinamica y actualmente es un sis-
tema eutrofico. En cambio, en la laguna del Porcal
la explotacion no ha concluido. Esto significa que
sufre un elevado grado de deterioro por agresion hu-
mana y, por lo tanto, se trata de un sistema hipertro-
fico. A diferencia de otras masas de agua, estos
lagos carecen de entradas o salidas superficiales de
agua. La contribucion de agua se produce en época
de lluvias. Debido a esto la evolucion temporal del
sistema se comporta de forma ciclica y la ausencia
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de grandes cantidades de concentraciones de seston
permite que la actividad biologica sea abundante y la
concentracion de clorofila a elevada (Dominguez,
2002).

MEDIDAS Y METODOS

Datos verdad-terreno

El estudio se ha realizado a partir de los datos de la
campaiia del dia 22 de Julio de 1985 en la Albufera
(Valencia) y de los datos obtenidos por el Centro de
Estudios Hidrograficos (CEDEX) de la campaiia del
3-4 de Julio del 2000 en los lagos del Porcal, las Ma-
dres y el Campillo situados en el “Parque Regional
del Sureste” (Madrid). El estudio se ha realizado en
estas fechas debido a que en verano es la época en
que hay mas actividad bioldgica.

Los datos verdad-terreno utilizados consisten en:
clorofila a (mg/m?), transparencia (disco de Secchi,
en m) y seston (mg/l). Fueron obtenidos en dife-
rentes puntos de muestreo, repartidos por la totali-
dad de los lagos objeto de estudio (tablas 2 y 3).
Las muestras fueron tomadas coincidiendo con el
paso del satélite por las zonas de estudio.

La clorofila a se emplea para estimar la biomasa
algal. La determinacion cuantitativa (mg/m?®) se
basa en el analisis espectrofotométrico de extractos
de clorofila en una solucién 1:1 de acetona 90% y
dimetilsulfoxido, seglin el método tricromatico de
Strickland y Parsons (1968):

Clf .a=(11,6 Ags —1,31 A5 —0,14 A )(v/ V)

()

donde Aggs, Agas, Agzo son las absorciones de las
longitudes de onda de 665, 645 y 630 nm, v es el vo-
lumen del extracto en ml, V es el volumen de la
muestra de agua filtrada en 1, y z es el paso optico de
la cubeta espectrofotométrica en cm.

La medida del seston es otro método de estimar la
biomasa, aunque incluye particulas muertas, inertes
o degradadas. En el caso de la Albufera, se realizo
con un contador de particulas “Coulter” modelo ZM,
contando particulas cuyo diametro estuviera com-
prendido entre 2,66 y 80 um. Se separaron los ta-
maiios en clases y se estimaron los pesos finales de
las particulas contadas en relacion al volumen de
muestra original (Caselles et al., 1986).

En el caso de los lagos del “Parque Regional del
Sureste” las muestras de agua se filtraron mediante
un filtro de fibra de vidrio estandar y finalmente se
hallaron las concentraciones de seston con las esti-
maciones de los pesos finales en relacion al volu-
men de la muestra inicial (Dominguez ef al., 2009).

La transparencia fue medida con el disco de Sec-
chi. Uno de los motivos por los que se optod por este
método fue que la toma de muestras se debia reali-
zar en un tiempo limitado, por el paso del satélite, y
con este método el muestreo se realiza mas rapida-
mente que con otros métodos.

El disco de Secchi es un disco, de color blanco (Al-
bufera) o alternando cuadrantes blancos y negros
(Parque Regional del Sureste), de 20 cm de diame-
tro. La estimacion de la transparencia es la medida
de las profundidades a las que el disco desaparece
al descenderlo y aparece al elevarlo. La transparen-
cia puede estar afectada por el color del agua, las
algas y sedimentos en suspension. Como es logico,
la relacion existente entre el seston y la profundidad
del disco de Secchi es tal que a mayor concentracion
de seston menor sera la profundidad de Secchi y vi-
ceversa. Igualmente podriamos decir de la clorofila
a, a mayor concentracion menor profundidad de
Secchi.

Las mejores correlaciones obtenidas entre las dife-
rentes variables, con un nivel de significacion
o= 0,01, se muestran en la tabla 1. En esta tabla,
ademas de la fuerte correlacion entre las variables, se
observa la dependencia inversa entre la clorofilaa y
el seston, con la transparencia. También se observa,
la fuerte correlacion directa entre la clorofila a y el
seston. Esto ultimo es debido a que la cantidad de
seston organico existente es mayor que la del inor-
ganico.

Variables Ln(Secchi) Ln(Clor.a)
Ln(Clor.a) -0.98
Ln(Seston) -0.95 0.97

Tabla 1. Matriz de correlacion de las diferentes variables
estudiadas, con un nivel de significacion o=0,01.

En las figuras 1 y 2 se representa la relacion exis-
tente entre la clorofila a y el seston con la transpa-
rencia.
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Figura 1. Representacion de la variacion de seston frente a los valores de la profundidad de Secchi.
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Figura 2. Representacion de la variacion de clorofila a frente a los valores de la profundidad de Secchi.
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Analisis de las imagenes

Las escenas TM correspondientes al “Parque Re-
gional del Sureste” fueron corregidas geométrica-
mente. Dicha correccion se baso en la seleccion de
puntos de control en tierra mediante la utilizacion de
mapas topograficos a escala 1:100 000 del area de
estudio. Para evitar perturbaciones de los valores
radiomeétricos originales, se aplico el método de in-
terpolacion del vecino mas proximo. Los pixeles de
agua y tierra fueron discriminados aplicando un um-
bral simple en la banda del infrarrojo préximo (Do-
minguez et al., 2009).

La correccidn atmosférica de las imagenes TM de
las zonas de estudio se llevo a cabo siguiendo el mé-
todo de Gilabert et al., 1994. Se decidi6 utilizar este
método debido a que se desarrollo para superficies
oscuras, como puede ser el agua, y espesores Opticos
pequeiios. Los resultados aparecen en las tablas 2
y 3.

Finalmente, en cuanto a la localizacion de los pun-
tos de muestreo, en el caso de la Albufera, se tomo
la media aritmética obtenida con los valores com-
prendidos dentro de un entorno de 4x4 pixeles, esto
es, el equivalente en el suelo a una zona de 120 m x
120 m. Posteriormente se sometié a un examen cri-
tico cada una de estas zonas, de forma que fueron
excluidos del analisis los puntos que, por situarse en
zonas muy heterogéneas, pudieran presentar proble-
mas en su localizacion (Caselles et al., 1986).

En cambio, en los lagos del “Parque Regional del
Sureste”, los puntos de muestreo se eligieron a par-
tir de una imagen georreferenciada ATM (Airborne
Thematic Mapper) y se localizaron en el campo me-
diante GPS. En este caso, el valor del pixel es el
promedio del valor correspondiente a la medida pun-
tual realizada in situ (Dominguez, 2002).

RESULTADOS

Las mejores correlaciones que se han obtenido para
los datos de clorofila a y de transparencia han sido
con la reflectividad de la banda 2 del TM. Y para el
seston con la reflectividad de la banda 4 del TM.

Se han evaluado varios modelos para determinar
las relaciones entre los datos verdad- terreno y las
reflectividades del sensor TM. En la tabla 4 se
muestran los parametros estadisticos que se han uti-
lizado para determinar la significacion estadistica de
los modelos de regresion. Estos incluyen el coefi-
ciente de determinacion (R?), el error cuadratico
medio (RMSE) y el valor F. El valor F es el expre-

sado como el cociente del valor de F observado y F
critico a un nivel de significacion del 5% (seston) y
del 1% (clorofila a, transparencia). A mayor co-
ciente, la prediccion del modelo sera mas significa-
tiva (Lathrop et al., 1991).

Al representar los datos de concentracion de cloro-
fila a frente a los valores de reflectividad y teniendo
en cuenta el significado de los estadisticos de regre-
sion, el modelo que se ha obtenido, con una bondad
del ajuste del 96%, es (figura 3).

(Clf.a)"” =[(0,74+0,02) TM2 + o
+(0,84+0,12)](mg / m*)"”

Para la concentracion de seston, el modelo obte-
nido con una bondad del ajuste del 93% es el si-
guiente (figura 4):

(seston)”=[(1,62+0.07)In (TM 4) +
+(4,28+0,08)|(mg / 1)"

©)

Finalmente, para la transparencia también se ha ob-
tenido un modelo (figura 5), a diferencia del estudio
de la Albufera:

Transparencia(m) = (4.22 £1.07)(TM 2) %%

“
con una bondad del ajuste del 97%.

A continuacion, se ha realizado la validacion cru-
zada de los modelos propuestos para valores de re-
flectividades de las mismas zonas de estudio. Los
valores obtenidos se muestran en las tablas 5, 6 y 7.

También se ha realizado la validacion para el mo-
delo propuesto de la clorofila @ en una zona dife-
rente a la estudiada. Los valores han sido extraidos
del estudio de lagos italianos realizado por Giardino
et al., 2001 (tabla 8).
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T™2 T™4 SECCHI CLOR.A SESTON
(%) (%) (m) (mg/m®) (mg/l)
10.2 7.1 0,23 346 56
10.2 8.1 0,21 506 -
10.2 7.8 0,23 260 51
9.9 6.5 0,21 514 -
11.4 8.1 0,25 210 43
9.9 7.1 0,18 578 80
95 6.5 0,22 486 67
10.2 75 0,20 542 67
10.8 8.4 0,20 317 61
10.2 8.4 0,15 515 -
9.9 75 0,18 451 -
9.5 7.1 0,18 717 75
9.9 7.1 0,18 630 -
10.2 6.8 0,25 397 56
9.9 6.8 0,22 462 7
9.9 75 0,20 611 67
10.2 8.1 0,20 488 56
1.7 8.4 0,28 213 37
9.9 75 0,22 499 -
9.5 6.8 0,23 475 -

Tabla 2. Reflectividades en los canales 2 y 4 del sensor TM y datos verdad- terreno de la campana del dia 22 de Julio de
1985 en la Albufera (Valencia).
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™2 T™M4 SECCHI CLORA [SESTON (mg/)

(%) (%) (m) (mg/m?)

1,2 0,1 4,0 0,6 2,1
1,2 0,2 4,0 0,8 1,2
1,2 0,2 43 0,8 1,7
1,1 0,2 4,2 0,9 2,5
1,2 0,2 4,1 0,9 1,8
1,2 0,3 43 1,1 1,9
0,7 0,3 4,1 1,2 2,0
1,1 0,3 4,2 1,5 6,6
1,1 0,3 33 1,9 8,9
1,0 0,4 34 2,8 75
14 0,4 1,2 10,7 12,1
2,7 0,4 1,0 11,9 13,9
3,0 0,5 1,1 13,5 14,2
2,8 0,5 1,0 14,6 15,0
2,2 0,5 1,1 14,8 15,7
2,1 0,6 1,3 23,9 14,9
2,3 0,6 1,2 25,9 16,4
3,0 0,7 1,1 29,1 15,7
2,8 0,9 1,2 29,9 17,3
2,9 0,9 1,1 33,1 17,1
2,6 0,9 1,1 33,7 18,0
33 0,9 1,2 36,2 16,2
2,3 1,0 1,1 37,7 14,8
2,5 1,0 1,0 38,2 15,6
3,0 1,0 0,8 39,0 17,2
33 1,0 0,6 40,4 16,1
35 1,1 0,5 42,9 19,4
4,2 1,1 0,6 50,0 16,6
4,1 1,1 0,6 42,9 16,7
3,9 1,1 0,7 55,8 20,2
3,7 1,2 0,7 59,0 16,0
32 1,2 0,6 59,0 15,6
3,7 1,2 0,6 63,9 17,5
3,9 1,3 0,7 66,2 15,8
35 1,3 0,7 67,5 16,6
4,2 1,4 0,6 67,9 17,0
4,1 - 0,6 68,4 -

3,6 - 0,7 70,1 -

3,7 - 0,6 70,5 -

3,2 - 0,7 71,0 -

35 - 0,6 81,1 -

4,1 - 0,6 81,5 -

Tabla 3. Reflectividades en los canales 2 y 4 del sensor TM y datos verdad- terreno de la campana del 3-4 de Julio del
2000 en los lagos del “Parque Regional del Sureste” (Madrid).
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Variables Modelo R? RMSE F/Fe N
(mg/m?) (0=0,01)

y=Clor.a(mg/m?) (¥)"3=(0,74+0,03)x +(0,84+0,16) 0.96 30 87 28

x=TM2 (%) y=(59,69+5,07)x -(117+28) 0.84 80 18 28

Variables Modelo R? RMSE F/Fe N
(mg/1) (0=0,05)

y=Seston(mg/l) (¥)"*=(1,69+0,10)Ln(x) +(4,24+0,12) 0.93 5 57 23

x=TM4 (%) y=(7,0£0,5)x -(7,7+1,8) 0.91 6 47 23

Variables Modelo R? RMSE F/Fe N
(m) (0=0,01)

y= Secchi(m) y=(4,22+1,07)x (133009 0.97 0.3 133 30

x=TM2 (%)

Tabla 4. Estadisticos de regresion de los modelos obtenidos para la prediccién de clorofila a, seston y transparencia.

{Clor.a)ls(mg/m3) s
e T W R 0 A = (R B R Y =Y

0 2 4 6 8 10 12
Reflectividad (%) TM2

Figura 3. Representacion de la raiz cubica de la clorofila a frente a los valores de reflectividad de la banda TM2.
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(Seston)'a(mg/1)'4
Fo T S N Y ST S O WS . L B~ BT

0 2 4 6 8 10
Reflectividad (%) TM4

Figura 4. Representacion de la raiz cuadrada de particulas de seston frente a los valores de reflectividad de la banda TM4.
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0 2 4 6 8 10 12
Reflectividad (%) TM2

Figura 5. Representacion de la transparencia medida mediante el Disco de Secchi frente a los valores de la reflectividad
de la banda TM2.
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Como se observa en las tablas 5, 6, 7 y 8, los mo-
delos propuestos, para la determinacion de las va-
riables indicadoras del estado trofico, han presentado
diversos resultados. En el caso de la clorofila a se ha
obtenido un RMSE de 30 mg/m? para la aplicacion
del modelo en puntos del area de estudio, indepen-
dientes a los puntos empleados para construir el mo-
delo. Al aplicarlo en los cuatro puntos del estudio de
Giardino et al., 2001, se ha obtenido un RMSE de
0,7 mg/m? (Tablas 5 y 8).

Un RMSE de 30 mg/m? no se considera aceptable.
Este error tan elevado, en la determinacion de la va-
riable, es debido a que se estan comparando dos me-
didas diferentes: la clorofila ¢ medida in situ y la
estimada mediante satélite. Los valores de clorofila
a medidos in situ pertenecen a valores de superficie
y la concentracion de clorofila a obtenida en el mo-
delo es la correspondiente a la columna de agua que
observa el sensor.

En el caso del seston se ha obtenido un RMSE de
4 mg/l, que se considera aceptable (tabla 6).

Finalmente, al aplicar el modelo propuesto para de-
terminar la transparencia en la zona de estudio, se
ha obtenido un valor aceptable del RMSE de 0,2 m
(tabla 7).

La transparencia en el agua esta afectada por el
color, la turbidez debida a las particulas inorganicas
en suspension y por el fitoplancton (Koenings ef al.,
1991).

Como es de esperar, la transparencia medida con el
disco de Secchi disminuye al aumentar la turbidez
medida en NTUs (Unidades Nefelométricas de Tur-
bidez). Diversos autores han estudiado la relacion
existente entre las dos variables. Effler, 1988, estu-
dio la relacion entre la profundidad de Secchi y la
turbidez (NTUs) definiendo un modelo lineal. Ko-
enings et al., 1991, también definieron un modelo
lineal, pero estudiaron la relacion entre la profundi-
dad de Secchi y el cociente turbidez-color del agua.
En cambio, Tripathi ef al., 1998, definieron un mo-
delo cuadratico para relacionar ambas variables.
También se han obtenido modelos potenciales, como
el que proponen Smith et al., 2002, pero en este caso
con un disco negro. Por lo tanto, se han obtenido
modelos empiricos, pero no se conoce un factor uni-
versal de conversion entre las dos unidades de me-
dida (m, NTUs). Por esta razon se ha utilizado el
disco de Secchi para medir la trasparencia. Esto po-
dria explicar la relacion asintotica que se observa en
las graficas de transparencia (figuras 1y 2).

CONCLUSION

El sensor TM del Landsat es 1til para la determi-
nacion de variables indicadoras del estado trofico del
agua, como la clorofila a, transparencia y seston.

En el presente trabajo, a diferencia de otros estu-
dios, se ha intentado obtener una relacion empirica
de cada una de las variables citadas que pueda ser
aplicada a cualquier lago o embalse. Para ello, se
han utilizado dos experiencias realizadas en lagos de
dos zonas distintas y con estados troficos muy dife-
rentes: la Albufera de Valencia, un sistema hipertro-
fico (reflectividades TM2 del 10 al 12 %), y los
lagos del Parque Regional del Sureste de Madrid,
cuyos estados troficos van de oligotrofico a hiper-
trofico (reflectividades TM2 del 1 al 4%)).

Como resultado se han obtenido relaciones empi-
ricas para la clorofila a y la transparencia, con la re-
flectividad de la banda 2 del TM, y para el seston,
con la reflectividad de la banda 4 del TM, aplicables
a sistemas con grado eutrofico de hipertrofia ex-
trema a oligotrofia. Los modelos propuestos se han
validado en la zona de estudio, y en el caso de la clo-
rofila a también se ha validado en cuatro puntos in-
dependientes de la zona de estudio, obteniendo
diversos resultados, aceptables en la determinacion
de la transparencia y de la concetracion de seston, y
no aceptables en el caso de la concentracion de clo-
rofila a. En un futuro proximo, se necesitaria vali-
dar los modelos propuestos en mas puntos, distintos
del area de estudio y que abarquen estados troficos
diferentes.

La clorofila @ (mg/m?) y la transparencia medida
con el disco de Secchi (m) se encuentran entre las
variables que, segun la OECD, determinan la clasi-
ficacion del estado trofico de las masas de agua. Un
valor del RMSE de 30 mg/m?® en la determinacion
de clorofila ¢ no permitiria diferenciar entre los dis-
tintos estados troficos, seglin la clasificacion de la
OECD. Pero un RMSE de 0,2m, en la determina-
cion de la transparencia medida con el disco de Sec-
chi, si que permitiria diferenciarlos.

La ventaja de obtener una relacion empirica unica,
seria que el estudio de la calidad de aguas se reali-
zaria mas facilmente. Sin tener que realizar mues-
treos simultaneos a la adquisicion de las imagenes.

A parte de las validaciones citadas anteriormente, el
siguiente paso de este estudio seria la aplicacion de
los diferentes modelos obtenidos, para la determi-
nacion de variables indicadoras del estado trofico en
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[Clor.a] [Clor.a] ([Clor.a] observada)-
observada calculada ([Clor.a] calculada)
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)
506 582 -76
578 537 41
542 582 -40
451 537 -86
611 537 74
499 537 -38
0,6 52 -4,6
0,8 52 -4,4
0,9 52 -4,3
1,2 2,5 -1,3
1,9 4,5 -2,6
10,7 6,6 4,1
13,5 28,7 -15,2
14,8 15,0 -0,2
25,9 16,4 9,5
29,9 24,7 5,2
33,7 21,1 12,6
37,7 16,4 21,3
39,0 28,7 10,3
42,9 40,4 2,5
42,9 58,1 -15,2
59,0 45,8 13,2
63,9 45,8 18,1
67,5 40,4 27,1
68,4 58,1 10,3
70,5 45,8 24,7
81,1 40,4 40,7
RMSE =30 mg/m?

Tabla 5. Comparacion de los valores verdad-terreno y calculados con el modelo de clorofila a en las dos zonas de estu-
dio. Con valores independientes de los puntos empleados para la construccion del modelo.
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[Seston] [Seston] ([Seston] observado)-
observado Calculado [Seston] calculado)
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
2,1 0,1 2,0
1,7 2,3 -0,6
1,8 2,3 -0,5
2,0 4,9 -2,9
8,9 4,9 4,0
12,1 7,2 4,9
14,2 9,4 4,8
15,7 9,4 6,3
16,4 11,4 5,0
17,3 16,5 0,8
18,0 16,5 1,5
14,8 18,0 -3,2
17,2 18,0 -0,8
19,4 19,4 0,0
16,7 19,4 -2,7
16,0 20,7 -4,7
17,5 20,7 -3,2
16,6 21,9 -5,3
56 57 -1
67 58 9
56 56 0
67 58 9
RMSE =4 mg/l

Tabla 6. Comparacion de los valores verdad-terreno y calculados con el modelo de seston en las dos zonas de estudio.
Con valores independientes de los puntos empleados para la construcciéon del modelo.
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[Secchi] [Secchi] ([Secchi] observado)-
observado calculado [Secchi] calculado)
(m) (m) (m)
4,2 3,7 0,5
4,0 33 0,7
33 3,7 -0,4
1,2 1,4 -0,2
1,1 1,0 0,1
1,1 1,0 0,1
1,1 1,5 -0,4
1,0 1,1 -0,1
0,8 1,0 -0,2
0,7 0,7 0,0
0,7 0,8 -0,1
0,7 0,9 -0,2
0,6 0,6 0,0
0,6 0,7 -0,1
0,6 0,7 -0,1
0,6 0,7 -0,1
0,6 0,8 -0,2
0,6 0,9 -0,3
0,6 0,9 -0,3
0,5 0,8 -0,3
0,28 0,16 0,12
0,25 0,19 0,06
0,23 0,19 0,04
0,23 0,21 0,02
0,22 0,20 0,02
0,21 0,20 0,01
0,20 0,19 0,01
0,20 0,20 0,00
0,18 0,20 -0,02
0,18 0,21 -0,03
RMSE =0,2 m

Tabla 7. Comparacion de los valores verdad-terreno y calculados con el modelo de transparencia en las dos zonas de
estudio. Con valores independientes de los puntos empleados para la construcciéon del modelo.
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[Clor.a] [Clor.a] ([Clor.a] observada)-
Observada Calculada [Clor.a] calculada)

(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)

7,0 5,2 1,8

7,7 3,9 3,8

7,1 3,9 32

5,5 2,5 3,0

RMSE=3 mg/m?

Tabla 8. Comparacion de los valores verdad-terreno y calculados con el modelo de clorofila a de los datos extraidos de

Giardino.

todo tipo de sistemas eutroficos, e intentar obtener el
error de aplicacion de la metodologia aqui pro-
puesta, para que sirva como herramienta en el se-
guimiento del estado ecoldgico de las masas de
aguas, segun la Directiva Marco del Agua (European
Commission, 2000).
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