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1. Introduccion

El monitoreo de la calidad del agua es una actividad fundamental para la gestién sostenible de los
recursos hidricos, especialmente en regiones donde los cuerpos de agua desempenan un papel clave
en los ecosistemas y en las actividades econdmicas y sociales. En este contexto, la teledeteccion
multiespectral mediante drones ha emergido como una herramienta innovadora que permite
obtener informacién precisa y en tiempo real sobre la calidad del agua en grandes extensiones

geograficas, optimizando los procesos de evaluacion y gestién ambiental.

El presente documento se desarrolla en el marco del concurso de méritos No. CM-2024-0007, cuyo
objetivo es realizar el monitoreo fisicoquimico, microbiolégico e hidrobiolégico sobre la calidad y
estado actual de las fuentes hidricas del Departamento del Atlantico, conforme a lo establecido en
el Plan de Accion Institucional 2024 - 2027 de la Corporacién Autonoma Regional del Atlantico (C. R.
A.). Este proyecto busca contribuir al conocimiento y preservacién de las condiciones ecoldgicas de
cuerpos de agua estratégicos como la Ciénaga de Mallorquin, la Ciénaga de Malambo, la Ciénaga El

Convento y la Ciénaga de Balboa.

El monitoreo de la calidad del agua es un componente esencial en la gestion de los recursos hidricos,
ya que permite detectar cambios en los pardmetros fisicoquimicos y biolégicos que pueden indicar
la presencia de contaminacion o alteraciones en los ecosistemas acuaticos. Tradicionalmente, este
monitoreo se ha realizado mediante la recoleccién de muestras in situ y su posterior andlisis en
laboratorio. Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones en cuanto a cobertura espacial y

temporal, lo que dificulta la identificacion temprana de problemas ambientales.

En este sentido, la integracidn de técnicas de teledeteccién multiespectral con drones ofrece una
solucion eficaz para ampliar la cobertura del monitoreo, reducir costos operativos y generar

informacidon georreferenciada en alta resolucién. Esta metodologia permite correlacionar los
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resultados obtenidos en laboratorio con las imagenes captadas, generando mapas detallados de

parametros clave como los sélidos suspendidos totales (SST) y la presencia de cianobacterias.

Este proyecto tiene como finalidad el desarrollo de un sistema de monitoreo basado en
teledeteccidon para evaluar la calidad del agua en los cuerpos hidricos del Departamento del
Atlantico. Para ello, se emplea la aeronave Mavic 3 Multiespectral, equipada con sensores capaces
de capturar imagenes en diferentes longitudes de onda, lo que permitird obtener indices espectrales

asociados con la calidad del agua.

El monitoreo incluird la elaboracion de ortomosaicos multiespectrales georreferenciados, la
aplicacién de modelos estadisticos para la determinacion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, y la generacidn de mapas normativos que faciliten la toma de decisiones en la

gestion ambiental

2.0bjetivos
2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de calidad del agua basado en teledeteccién multiespectral
mediante drones, para evaluar y caracterizar los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de los
cuerpos de agua en el Departamento del Atlantico, contribuyendo a la gestion sostenible de los

recursos hidricos.

2.2. Objetivos especificos

e Implementar un sistema de monitoreo remoto basado en el uso de drones multiespectrales
para la captura de imagenes de alta resolucién en los cuerpos de agua seleccionados.

e Desarrollar modelos estadisticos que correlacionen los valores espectrales obtenidos con
los resultados de laboratorio de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de interés.

® Generar mapas georreferenciados de calidad del agua mediante la integracién de datos
espectrales y analisis geoestadisticos.
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e Evaluar la presencia de cianobacterias y la concentracién de sdélidos suspendidos totales
mediante la aplicacién de indices espectrales especificos.
® Proponer estrategias de gestion ambiental basadas en los resultados obtenidos, para

contribuir a la conservacion y recuperacién de los ecosistemas acuaticos en la regiéon

3. Antecedentes

El monitoreo de cuerpos de agua ha evolucionado significativamente con la introduccién de drones
equipados con sensores multiespectrales. En el Departamento del Atlantico, la Corporacion
Auténoma Regional (C. R. A.) ha contratado al consorcio Labormar-Maxdrone para la ejecucién de
estudios sobre la calidad de agua en humedales estratégicos, como la Ciénaga de Mallorquin, la

Ciénaga de Malambo, la Ciénaga El Convento y la Ciénaga de Balboa.

Mapas en RGB en Ultra Alta Resolucién

Con las prestaciones de la aeronave disponible (Mavic 3 Multiespectral) y la autonomia de vuelo
(hasta 5 horas con 7 ciclos recargables de vuelo continuo) se pueden levantar hasta 300 hectareas
por dia, a 120 metros de altura con una resolucién en los mapas menor a 5 centimetros por pixel de
imagen ortorrectificada en formato RGB y menos de 10 cm/pixel en el caso de los mapas
multiespectrales. Estos productos se obtienen georreferenciados, lo que hace posible su carga en el

SIRH, subsistema del componente de recursos hidricos del SIAC.
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Figura 1. Mapa RGB en Ultra-Alta Resolucion (GSD de 3.65 cm/pixel) de la ensenada de Puerto
Mosquito (ubicada en Ciénaga de Mallorquin). Producto Geomatico obtenido durante el ejercicio

de validacién del método Ecodron. Elaboracidn Propia.

Mapas de Indices Multiespectrales

El monitoreo de cuerpos de agua mediante teledeteccion se basa en principios de fotogrametria,
espectrometria y estadistica multivariante. La fotogrametria digital permite obtener imagenes
ortorrectificadas de alta resolucidon, mientras que la espectrometria aplicada a sensores
multiespectrales facilita la identificacion de distintos compuestos presentes en el agua, como los
Sélidos Suspendidos Totales (SST, mediante indices multiespectrales de la literatura técnica
reconocida y Andlisis de Regresién Multiple -ARM-), la clorofila (gracias a los picos caracteristicos en
las firmas espectrales de cuerpos de agua con presencia de este elemento) y la ficocianina (pigmento
relacionado con la presencia de cianobacterias, gracias al pico de absorcidén -que se presenta como

un minimo en la firma espectral de reflectancia- hacia los 650 nanémetros).
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Fotogrametriay Teledeteccion

La fotogrametria aérea ha evolucionado con la incorporacién de drones, que permiten la captura
sistematica de imagenes en diversas longitudes de onda. En este estudio, el Mavic 3 Multiespectral
dispone de sensores en el espectro visible (Verde, Rojo) y en el espectro no visible (Borde Rojo e

Infrarrojo Cercano), lo que posibilita el analisis de la calidad del agua mediante modelos espectrales.

Gracias al Analisis de Regresidon Multiple -de aqui en mds, ARM-, es posible obtener un modelo
estadistico donde las variables independientes corresponden a los valores de reflectancia de los
ortomosaicos multiespectrales obtenidos del procesamiento fotogramétrico de las imdgenes

captadas con los sensores portados en la aeronave Mavic 3 Multiespectral.

En el ARM la variable dependiente del modelo corresponde a los resultados del pardmetro de
interés (Solidos Suspendidos Totales, en mg/L; conteo de individuos por unidad de volumen, en el
caso de las cianobacterias) debidamente georreferenciados en los mapas de donde se obtendran
los valores correspondientes de reflectancia provenientes de los ortomosaicos espectrales
anteriormente mencionados, estos valores de reflectancia, corresponderdn a las variables
dependientes del modelo a ser obtenido mediante ARM. En un ejercicio anterior, se ha podido
obtener para la misma area mencionada anteriormente, un Mapa de Concentraciones de Sélidos

Suspendidos Totales gracias a esta técnica, que se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 2. Mapa de Concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales (en mg/L) con un GSD de 5.66

cm/pixel.
Dicho mapa muestra un indice multiespectral calculado con la siguiente expresion,

SST (mg/L) = 0,0000096 + 0,0143 « G + 0,00552 * R+ 0,0231 * RE — 0,0281 * NIR
que, aplicada en el mdédulo de calculadora raster del software Metashape, permite la generacion
del mapa de concentraciones de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) en miligramos por Litro, de

toda el area mapeada con el dron Mavic 3 Multiespectral.

Mapas de indices de Calidad de Agua

Asimismo, se podran obtener mapas de calidad de agua para el parametro de interés basado en la
normativa local aplicable (en este caso la Resolucidn Nro. 0000449 del 2021 de la CRA) que establece
limites maximos especificos para los cuerpos de agua (en el caso de los Sélidos Suspendidos Totales,
este limite es de 40 mg/L). Este mapa normativo se muestra en la imagen siguiente, elaborado con

una escala de visualizacidn intuitiva, tipo semaforo, para su rapida interpretacion.
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Figura 3. Mapa ‘Normativo’ con escala tipo semaforo, donde se muestran en porcentaje los niveles
por debajo (en verde), iguales ( ) o superiores (en rojo) al valor de referencia de la norma
local (prevista por la Corporacion Regional Auténoma del Departamento del Atlantico) para el

parametro fisicoquimico seleccionado (Sélidos Suspendidos Totales, mg/L).

Otros indices muy utiles para identificaciéon de materia disuelta o turbidez pueden ser aplicados al
juego de imagenes que se logren procesar por medio de la ortorrectificacién fotogramétrica, a

saber:

1. NDTI: formulado por Lacaux, J. P. (2007) en el estudio “Classification of ponds from High-
spatial resolution Remote Sensing. Application to Rift Valley Fever epidemics in Senegal”.
Este indice relaciona de manera normalizada las bandas de las longitudes de onda

correspondientes al Verde y el Rojo.

2. TSM -Total Suspended Matter-: este indice relaciona de manera sencilla dos bandas, el rojo

y el verde, en forma de cociente, como numerador y denominador en el orden enunciado.
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Es de muy facil aplicacidn si el sensor usado para fotografiar el cuerpo de agua dispone de

estas.

Estos indices permitiran realizar mapas asociados a la turbidez del cuerpo de agua, los cuales se
pueden calibrar con datos de campo tomados en sitio. La ventaja del NDTI sobre el TSM es que, al
ser normalizado, reporta valores positivos para aguas productivas de alta turbidez y negativos para
el comportamiento contrario, a diferencia del TSM que no permitiria discriminar este tipo de
comportamiento ya que reporta valores positivos para todo tipo de objetos (cuerpos en agua o no)

que produzcan reflectancia en ambas bandas involucradas en su calculo.

Pumito de Muwstreo Bimeriuily Verde

Figura 4. Mapa de Turbidez de la ensenada de Puerto Mosquito, disefiado con valores producto

del andlisis raster de las imagenes multiespectrales con el indice NDTI.

Estos Productos podran obtenerse gracias a la captacién de imagenes y aplicando indices de la
literatura técnica reconocida, en adicién al uso de técnicas de estadistica avanzada (Analisis de
Regresion Multiple) obteniendo indices multiespectrales y generando mapas de alta resolucion

correlacionados con resultados de laboratorio de muestras tomadas en sitio.
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Otros Indices Multiespectrales para la Evaluacién de la Calidad del
Agua

En el caso de los parametros relacionados con la presencia de vida vegetativa o florecimientos
descontrolados de microalgas o fitoplancton (en especial las cianobacterias) algunos indices pueden
aplicarse para tener un conocimiento preliminar del estado de la calidad de las aguas en el cuerpo

a ser estudiado, estos pueden ser:

e indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI): Compara el Infrarrojo Cercano y
el Rojo para determinar la presencia de vegetacion acuatica.

e indice de Diferencia Normalizada de Clorofila (NDCI): Se basa en la diferencia entre las
bandas del Borde Rojo y el Rojo para la deteccién de clorofila, que puede indicar la presencia
de cianobacterias cuando el indice NDVI no indique la presencia de macroéfitas o microalgas

(valores positivos del NDVI).

El uso combinado de estos indices, junto con andlisis geoestadisticos en software especializado
como Metashape y R, ha permitido la generacién de mapas detallados de la calidad del agua,

esenciales para la toma de decisiones ambientales.

Asimismo, en el caso del parametro fisicoquimico de Sdlidos Suspendidos Totales, es posible
determinar el subindice ICA para el mismo, presentdandose como un mapa y no como un valor

alfanumérico que sdlo refleja la condicién del espejo de agua en los sitios de muestreo.

Teledeteccion para la identificaciéon de Cianobacterias

El monitoreo de cianobacterias mediante técnicas de teledetecciéon ha sido menos utilizado en
aguas interiores en comparacién con los océanos, debido a la complejidad de los constituyentes
presentes en estos cuerpos de agua. Entre estos elementos se encuentran el fitoplancton, particulas
de algas, materia organica y detritus, cuya contribucion a la absorcion de luz varia segun las

condiciones del agua.
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Figura 5. Coeficientes de absorcidon de fitoplancton, particulas inorgdnicas, materia organica

disuelta y agua pura, appy (M), anap(N), acpom(M), y aw (M), para una estacion de muestreo con

concentraciones de clorofila-a de 58,1 %. Tomado de Gurlin (2012).

La Clorofilay su Relaciéon con la Deteccion de Cianobacterias

Uno de los elementos clave en la identificacidon de cianobacterias es la clorofila, particularmente la
Clorofila-a y Clorofila-b. Si bien los picos de reflectancia de estos compuestos entre 400 y 500 nm
pueden confundirse con otras sustancias, los valores observados entre 600 y 700 nm constituyen

un indicador mas confiable de su presencia en la superficie del agua.
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Figura 6. Absorcidn de las clorofilas a y b, a distintas longitudes de onda. Nétese que la Clorofila-a
tiene un pico de absorcidn (por ende un minimo en la sefial de reflectancia) hacia los 700 nm

(longitud de onda en las proximidades del Borde Rojo).

En cuerpos de agua eutrofizados, las mediciones in situ de reflectancia muestran picos especificos

asociados con distintos componentes:

e Materia en suspension y materia organica: Pico alrededor de los 550 nm (alrededor de la

longitud de onda del verde en el espectro visible).

e Cianobacterias: Pico cerca de los 650 nm y un valle hacia los 680 nm (longitudes de onda

correspondientes a la banda del Rojo).

e Clorofila proveniente de cianobacterias, microalgas o macroalgas: Pico entre 700y 750 nm

(longitudes de onda correspondientes a la banda del Borde Rojo).
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Figura 7. Espectro de reflectividad del agua tipico de un lago hipertréfico (Delegido, Tenjo, Ruiz,

Verdu, Peia & Moreno, 2014)

Este comportamiento espectral permite estimar la presencia de cianobacterias en los cuerpos de
agua mediante modelos analiticos y semi-empiricos que procesan imagenes captadas con sensores

multiespectrales e hiperespectrales.

Variabilidad de la Reflectancia segun el Estado del Cuerpo de Agua

A medida que aumenta el nivel de eutrofizacién del agua, se intensifican los picos de reflectancia en
longitudes de onda del Rojo y Borde Rojo. En cuerpos de agua oligotroficos, la reflectancia se
concentra en los 550 nm, mientras que en cuerpos mesotroéficos o hipereutréficos se observan picos

pronunciados desde los 650 nm en adelante debido a la alta productividad bioldgica.
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Figura 8. Reflectancia Normalizada Promedio (Rrs) para tres cuerpos de agua continentales que
representan aguas oligotroficas (Itumbiara Reservoir, clorhidrato de amonio: 0,25 10,20 pg/L; SST:
0,25 1,81 mg/L; COD: 0,53 2,59 mg/L); aguas mesotroficas (Funil Reservoir, clorhidrato de amonio:

4,92 52,78 pg/L; PC: 9,16 35,95 pg/L; SST: 4,50 9,50 mg/L; COD: 0,91 6,30 mg/L); y aguas
hipereutroficas (Catfish Ponds, clorhidrato de amonio: 59,40 1376,60 pg/L; PC: 68,13 857,08 ug/L).
(Mishra et al., 2017).

Modelos Espectrales para la Identificacién de Cianobacterias

Legleiter y otros (2022) establecieron una libreria de firmas espectrales para distintos géneros de
cianobacterias, basandose en estudios previos de Slonecker y otros (2021), quienes captaron
espectros en especimenes de laboratorio y los identificaron mediante imagenes fotograficas. Estas
bases de datos han sido publicadas con el auspicio del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) y la NASA, permitiendo la determinacién de rangos espectrales que pueden ser detectados

con sensores especificos.
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Figura 9. Espectros de Reflectancia para distintos géneros de Cianobacterias (segun Legleiter y

otros 2022).

En el caso del Mavic 3 Multiespectral, las camaras Verde, Rojo y Borde Rojo permiten la deteccidn
de cianobacterias bajo la hipdtesis de que estas reflejan energia de manera distinta a la vegetacién
en la banda del Infrarrojo Cercano (NIR). Esto facilita la discriminacién entre las cianobacterias y

otras formas de vida vegetativa acudtica.

La siguiente Tabla contiene un conjunto de graficas e imagenes que representan una coleccién de
firmas espectrales, mostrando imagenes RGB y dichas firmas de reflectancia, de algunas de las

formas mas comunes de cianobacterias. (Slonecker y otros, 2021).
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Tabla 1. Representacién de microorganismos y los centros de banda en los espectros Verdes (G)

Rojo (R) y Borde Rojo (RE) que son capaces de captar las cdmaras espectrales de la aeronave DJI

Mavic 3 Multiespectral.

Nombre Imagen Espectro y puntos de reflectancia (G, R, RE)
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5. Consideraciones Teodricas

Teledeteccion para seguimiento de cuerpos de agua

En el ejercicio de validacion mencionado anteriormente, Maxdrone SAS realizd6 una campafia de

prueba con una metodologia que se encuentra actualmente bajo solicitud de patente ante la SIC.

Esta metodologia (que se ha denominado Método Ecodron) implica el uso de drones para la

recoleccion de muestras de agua, la captura de imagenes para realizacion de modelos

multiespectrales y posterior analisis con técnicas estadisticas para extrapolar los resultados de

laboratorio a todas aquellas areas de cuerpo de agua con datos disponibles en las imagenes

multiespectrales para aplicar el modelo.
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En el caso especifico de las cianobacterias, se realizd una investigacidon que permitiera la proposicion
de indices de disefio con los cuales demostrar el indicio de la presencia de cianobacterias o

fitoplancton en general.

Gracias al comportamiento de la firma espectral en cuerpos de agua eutrofizados podemos estimar
la presencia de cianobacterias. Hoy dia existen diversos modelos analiticos y/o semi-empiricos que
nos permiten usar expresiones de tratamiento de las imagenes para procesarlas, haciendo posible

su visualizacion con técnicas de teledeteccidn multiespectral o incluso hiperespectral.

p-Carotene

750 +
Chlorophyll-a
Phycocyanin
E 500 A
—:Sf Chlorophylls
750 - CDOM
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0 L] ] I L ] | L
400 450 500 550 600 650 700 750
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Figura 10. Firma espectral comun en cuerpos de aguas altamente productivas. Se observan picos
de reflectancia que permiten identificar Materia Organica (CDOM), Material no viviente (Detritos,

Tripton), Clorofila-a, Betacarotenos, Ficocianina.

En el caso del fitoplancton, debido -entre otros compuestos- a la ficocianina, pigmento presente en

las cianobacterias (una biliproteina que se extrae también de algas verdeazules como la Spirulina -

Arthospira- maxima), absorbe luz junto con la clorofila: absorbe la luz anaranjada y roja,
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particularmente cerca de 500 nm (dependiendo de cual tipo especifico se trate), y emite
fluorescencia cerca de 700 nm (también dependiendo de cual tipo sea). Existen modelos para
estimar la presencia de Clorofila basados en los picos de reflectancia en las bandas del espectro
corridas hacia el rojo: el modelo simple de dos y tres bandas (formulados con datos del satélite
MERIS), el indice de diferencia normalizada de Clorofila (Normalized Difference Clorophyll Index o
NDCI en inglés), El Modelo de Altura Mdaxima de Picos, el indice maximo de Clorofila y algoritmos

adaptativos de altura de pico de reflectancia.

El NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index) o indice de diferencia Normalizada de Clorofila,

formulado por Mishra y Mishra en 2012, se calcula mediante la siguiente expresion:

[Rys(708)—Ry5(665)] NDCI = [RE-R]

Cent-a [Rys(708)+Ry5(665)] [RE+R]

Estas bandas del satélite MERIS procuran usar los picos de reflectancia centrados alrededor de 700
nmy los 665 —675 nm que son asignados por lo general a la presencia de Clorofila-a en aguas turbias
altamente productivas. La segunda forma de la expresion la hace aplicable a cualquier sensor que
registre esas bandas, en el caso de la aeronave Mavic 3 Multiespectral, esas bandas estan centradas

en 650y 730 nm respectivamente.

Otro indice publicado es el conocido ‘Cyanobacterial Index’ el cual relaciona la profundidad del
minimo local de la curva de reflectancia causado por la presencia de cianobacterias (cerca de los
680 nm) en relacion con la linea base determinada por la reflectancia medida en longitudes de onda
mas alla del valle, el cual puede ser calculado con la siguiente ecuacién de ‘forma espectral’ (Spectral

Shape — SS):

B A=A
SS(hg) = R(o) = RO = {RA*) = RO} T4

Donde R es la reflectancia, Ao es la banda central y A*, A" son las bandas mas cercanas con las

longitudes de onda mas corta y mas larga respectivamente.

Otras formas de este indice han sido propuestas por Liang y otros (2017):
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CMI(555) = G — B — {SWIR — B} 555 — 469
N 1240 — 469
FAI(859) = NIR — R — {SWIR — R} 859 — 645
B 1240 — 645

Estos indices fueron propuestos para superar la coincidencia en el espectro del Infrarrojo de la
reflectancia en algunas especies de Cianobacterias y Macrdfitas (crecientes y sumergidas), lo cual
hace dificil su discriminacidon cuando se encuentran en competencia. Las bandas fueron utilizadas
con los datos del sensor a bordo del satélite MODIS para su cdlculo aplicado en imagenes del Lago

Taihu en China Oriental.

En este estudio se propone un indice de mayor sencillez, basado en las bandas que son posibles
captar mediante los sensores a bordo del Mavic 3 Multiespectral, centradas en: 560 nm (camara del
Verde que llamaremos G), 650 nm (banda del Rojo, llamada R) y 730 nm (banda del Borde Rojo,
llamada RE), todas con un ancho de banda de 32 nm. Las expresiones propuestas para este indice

son las siguientes:

_ [G-RE] _
ICh = g Icl, =

[G-R]
[G—RE]

_ [G-RE]
ICly = T

Estas expresiones son de mayor sencillez y rdpida implementacién, se ha decidido sugerir su
inclusidn en este estudio basado en los indicios que reporta su aplicacion en los datos del estudio
previo del ejercicio de validacion del Método Ecodron, el cual se encuentra en estado de solicitud y

bajo examen formal por la SIC.

Los puntos utilizados en el ejercicio de validacion del método Ecodron se ubicaron como se muestra
en la siguiente figura. Un indicio de la posible utilidad del indice propuesto (en combinacién con
otros indices como el NDWI, NDVI y NDCI) es la utilidad en realizar la identificacion rapida de la
presencia de cianobacterias si se realiza un analisis de umbralidad para dicho indice. Eso es posible
calibrarlo en el marco de los servicios contratados para el monitoreo de las fuentes hidricas por la

C.R.A
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Figura 10. Puntos de muestreo para el ejercicio de validacidon del método Ecodron. Elaboracidn

propia.

Basado en el comportamiento de la firma espectral (ya explicado anteriormente) reportado en
cuerpos de aguas turbias y altamente productivas, es posible determinar la presencia de
Cianobacterias gracias a la respuesta de su firma espectral de reflectancia. En la gréfica, se muestran
estos valores de reflectancia en los 3 puntos de muestreo usados para la validacién del método
Ecodron del mosaico Multiespectral compuesto a partir de las imagenes con las cdmaras abordo del
M3M. Es por ello que este indice relaciona las diferencias entre las bandas Verde (G), Rojo (R) y

Borde Rojo (RE)
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Figura 10. Pseudo espectros de reflectancia (en unidades de nimeros digitales) para los 3 puntos

de validacién del método Ecodron. Elaboracidn propia.

Al aplicar las diferentes formas del indice propuesto, se observa el siguiente comportamiento, lo
cual implica un indicio de gran potencial para aplicar esta herramienta de rapida identificacién en
conjunto con los otros indices mencionados. Esto sera verificado aplicando una metodologia
exhaustiva de validacién con las imagenes multiespectrales a ser captadas con la aeronave

propuesta y datos de laboratorio en sitio.
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Figura 10. Valores comparativos del indice propuesto (en la imagen el calculo que se muestra
corresponde al tercero de los propuestos) y otros indices pertinentes en calidad de aguas.

Elaboracién propia.

Si ubicamos estos resultados en el mapa y estimamos su ubicacién relativa a los sitios de descargas
de vertimientos y otras acciones antrépicas, podemos estimar mejor su posibilidad de validez para

monitoreo de cianobacterias en cuerpos de agua,
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Figura 10. Ubicacidn de los puntos de muestreo y valores relativos de distintos indices de calidad
de aguas en comparacion con la tercera modalidad del indice propuesto -ICls- para deteccién de

cianobacterias. Elaboracidon propia.

Como conclusién preliminar, podemos estimar que el mencionado indice puede aplicarse a todo el
espejo de agua, como cualquier otro indice multiespectral en uso para caracterizacidn de cuerpos
de agua. A continuacion, se muestran 3 mapas con sendas representaciones de los valores que

adoptarian los indices propuestos durante el ejercicio de validacidon del método Ecodron.
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Figura 10. Mapas con las respuestas a las 3 formulaciones para el indice de Identificacion de

Cianobacterias para el ejercicio de validacién del método Ecodron. Elaboracién propia.
Mavic 3 Multiespectral y Sentinel 2

La aeronave propuesta para la ejecucion de los trabajos del presente contrato, es de lanzamiento
reciente (Junio, 2021) para un uso enfocado en la agricultura de precision y estudios

medioambientales (https://ag.dji.com/mavic-3-m). A diferencia de la generacién anterior de drones

multiespectrales de DJI (Phantom 4 Multispectral), ésta no posee un sensor para captar la banda
azul, usada en estudios de calidad de aguas relacionados con el monitoreo de Materia Orgénica, sin
embargo, gracias a los sensores que operan en las longitudes de onda del verde (560 +/- 32 nm),

Rojo (650 +/- 32 nm), Borde Rojo (730 +/- 32 nm) e Infrarrojo Cercano (860 +/- 52 nm); es posible
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llevar a cabo investigaciones relacionadas con la descripcién de la respuesta multiespectral de
parametros fisicoquimicos (a través de Andlisis de Regresion Multiple) o indices de disefio para
aplicaciones especificas (como el propuesto en el presente trabajo para identificacion de
cianobacterias, las cuales presentan caracteristicas particulares -picos en la longitud de onda del
verde y minimos alrededor del rojo, con una relacion especifica de estas dos bandas con el borde
rojo-) cuando se reporta su presencia. Asimismo, es posible utilizar indices normalizados para
estudiar fendmenos relacionados directamente con la presencia de clorofila como el NDCI (ya que
este indice relaciona las bandas del Borde Rojo y el Rojo). A continuacidn, se presenta una
comparacién entre las bandas que puede captar el Mavic 3 Multiespectral respecto a las que captan

los sensores a bordo de la constelacion de satélites Sentinel-2.

S2A I
- [l

500 550 600 650 700 750 800 850 900

S2B

mB3"GREEN" mB4-"RED" mB6-"REDEDGE" B8a S 2A/2B - "NIR"

Grafico 10. Comparacién de anchos de bandas para las distintas longitudes de onda en los
sensores a bordo de la aeronave Mavic 3 Multiespectral (M3M) y la constelacion Sentinel (S2A y

S2B). Elaboracién propia.
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Asimismo, ante la ausencia de informacidn sobre los valores reales de reflectancia por parte de DJI,
fabricante de la aeronave Mavic 3 Multiespectral, se realizd una busqueda de estudios que
abordaron la respuesta real de reflectancia de los sensores a bordo de esta. A través de la iniciativa
Proyecto OpenAlIRE, el CERN lanzé la iniciativa de datos de acceso abierto ZENODO (cuyo nombre
deriva Zenodus, primer bibliotecario de la Antigua Biblioteca de Alejandria) donde se pueden
obtener los datos de respuesta de reflectancia publicados por el laboratorio de Optica de
Fotosintesis de la Universidad de Helsinki y cargados en este portal en mayo del 2024

(https://zenodo.org/records/11102543). Gracias a este estudio, podemos saber las capacidades

reales de los sensores como se muestra a continuacién,

DJI Mavic 3 Multispectral
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Figura X. Respuesta Normalizada de las camaras a bordo de la aeronave Mavic 3 Multiespectral

(https://doi.org/10.5281/zen0d0.11102543). Tomado de Atherton, J. y otros: DJI Mavic 3

Multispectral Edition Spectral Response. 2024.
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En el caso de los sensores a bordo del satélite Sentinel - 2, tenemos el siguiente grafico con la
respuesta espectral normalizada de las bandas que conforman el MSI (MultiSpectral Instrument) de
ambos satélites de la constelaciéon (2A y 2B) en las longitudes de onda del espectro visible e

infrarrojo cercano.

S2A & S2B MSI Spectral Response Average - VNIR

Total Spectral Response (normalised to 1)

N L

400 500 600 700

Wavelength (nm)

Figura X. Respuesta Espectral de las bandas en el Espectro Visible e Infrarrojo cercano del MSI
(MultiSpectral Instrument) a bordo de la constelacidn Sentinel - 2 (tomado de

https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission#S2Mission-MSlIinstrumentS2-Mission-MSlI-

Instrumenttrue).

En el caso de las longitudes de onda del infrarrojo medio, se tiene la siguiente informacion,
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Figura X. Respuesta Espectral de las bandas en el Espectro del Infrarrojo Medio del MSI
(MultiSpectral Instrument) a bordo de la constelacidn Sentinel - 2 (tomado de

https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission#S2Mission-MSlInstrumentS2-Mission-MSlI-

Instrumenttrue).

Con estos datos disponibles y los valores numéricos de Reflectancia Normalizados, es posible
realizar una comparacion mas detallada de la resolucidon radiométrica de los sensores a bordo de

cada plataforma (Mavic 3 Multiespectral vs. Sentinel - 2) como se muestra a continuacion,
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Figura 10. Funciones de Reflectancia Normalizada para los sensores a bordo del Dron Mavic 3

Multiespectral -trazo punteado- y el satélite Sentinel - 2A y 2B -mostrados en linea de trazo

continuo-. Elaboracién propia.

Estos graficos vienen a mostrar la equivalencia entre las bandas de la aeronave M3M: la del Verde,

centrada en 560 nm; Rojo, centrada en 650 nm; Borde Rojo, centrada en 730 nm e Infrarrojo

Cercano, centrada en 860 nm (las cuales seran identificadas por sus siglas en inglés G, R, RE y NIR

respectivamente); con las bandas 3, 4, 6 y 8A de la constelacién Sentinel - 2 (centradas en 542.3 y

541.4 nm; 649.6 y 649.4 nm; 733.5y 732.6 nm; 854.2 y 853.5 nm para los satélites 2A y 2B de la

constelacion Sentinel respectivamente). Lo cual permitird realizar comparaciones equivalentes en

composiciones de bandas o indices espectrales, como los que se proponen en el presente informe.

Composiciones RGB de bandas Espectrales para la deteccidn de

Fitoplancton

Una opcion muy util, que se presenta con el uso de imagenes satelitales para calibracién de futuros

indices y/o deteccién en florecimientos descontrolados en grandes cuerpos de agua es la
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composicion tipo RGB de las bandas equivalentes a los picos y valles donde se presentan en la firma
espectral del cuerpo producto de la presencia de cianobacterias. En el caso de la constelacion
Sentinel-2, una composicién RGB con las bandas 4-7-3 hacen posible una visualizacién de
cianobacterias en cuerpos de agua de grandes dimensiones con problemas reportados de
florecimientos. Una similar, pero con las bandas 4-6-3 resultan en una composicién que también
podria aplicarse con las imagenes captadas con la aeronave Mavic 3 Multispectral, ya que los centros
de bandas corresponden a longitudes de onda similares (Banda 4 en los 665 nm -Rojo-, Banda 6
centrada en 740 nm -Borde Rojo- y Banda 3 en los 560 nm -Verde-). Esto significa que una
composicion similar se puede ejecutar con las bandas del Mavic 3M (centradas en 650, 730 y 560

para el Rojo, Borde Rojo y Verde respectivamente).

Realizar una composicion RGB consiste en asignar a cada uno de los colores primarios de la sintesis
aditiva (rojo, verde y azul — Red, Green, Blue) una de las bandas de la imagen satélite con el fin de
visualizar de forma simultanea la informacién contenida en las tres bandas seleccionadas. Cada pixel
de la imagen adquirira el color resultado de la sintesis aditiva en proporcidn a los valores de
reflectividad de las bandas asignadas a los tres colores primarios. De esta manera, sera posible
discriminar entre ciertos tipos de superficies, pues cada una de ellas tiene unos valores tipicos de

reflectividad para cada banda que se reflejan en el color adquirido tras la sintesis.

Las imagenes proporcionadas por satélites equipados con sensores multiespectrales consisten en
realidad en conjuntos formados por varias imagenes coincidentes en su extension (area del planeta

abarcada) y en su resolucion espacial (ancho y alto del pixel) denominadas “bandas”.

Cada banda es el resultado de la adquisicion de informacién relativa a un rango concreto del
espectro electromagnético por parte del sensor, siendo el nUmero de bandas proporcionadas vy el
rango del espectro al que pertenece cada una de ellas caracteristicas especificas que dependen del
propdsito para el que fue disefiado. Cuando se realiza una composicién de bandas se debe citar la
nomenclatura de la imagen RGB secuenciando el nimero de las bandas que son introducidas por
cada canal de color. Por ejemplo, una composicién RGB843 indica que la banda 8 del satélite
Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccién parcial de este
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trabajado ha sido introducida por el canal rojo (R), la banda 4 por el canal verde (G) y la banda 3 por
el canal azul (B). De esta forma podemos tener composiciones RGB a falso color jugando con

infinidad de bandas y alternando su orden.

Para el caso de una imagen Sentinel 2, esta composicion RGB843 ayudara a realzar la vegetacién
sana en intensas tonalidades rojas ya que las masas vegetales reflejan energia en la banda 8 del

infrarrojo que es filtrada por el canal de color rojo.
Las diferentes bandas de trabajo reflejan o absorben la energia por lo que las combinaciones pueden

complicarse generando composiciones cromaticas mas complejas para discriminar un mayor
numero de elementos. La combinacién RGB564 de Landsat 8 puede ayudar a diferenciar

cromaticamente los diferentes usos del suelo ante una imagen territorial confusa a primera vista.

Uno de los principales inconvenientes en la composicion de este tipo de imagenes es
el desconocimiento o confusion con las bandas de operacién. No todos los satélites trabajan con el
mismo numero de bandas ni su nomenclatura es equivalente, por lo que dos composiciones a falso
color, formadas por bandas distintas y satélites distintos pueden estar realzando un mismo
elemento territorial. Y dos composiciones a falso color, proveniente de satélites diferentes pueden

emplear el mismo juego de bandas para realzar elementos territoriales diferentes.

Esto es lo que ocurre visualmente cuando empleamos la misma composicién RGB para dos satélites
distintos que operan en bandas completamente diferentes. Por ejemplo, empleando el

convencional filtro RGB de vegetacion en Sentinel 2 y Landsat 8.

Asi, por ejemplo, la composicion RGB432 para Landsat 8 y Sentinel 2 forma, en ambos casos, una
imagen a color natural ya que las bandas 4, 3 y 2 son coincidentes en nomenclatura para identificar

las bandas de actuacion en el espectro visible de ambos satélites.

Por el contrario, la composicién de una imagen a falso color basada en el infrarrojo cercano difiere

para Landsat 8 (en la banda 5) y Sentinel 2 (en la banda 8) generando composiciones RGB543 y
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RGB843 respectivamente para representar la misma informacién que permitira realzar la vegetacion

de manera andloga.

Un ejemplo practico puede revelar la potencia de esta forma de visualizacidn del fitoplancton en el
agua. Recientemente se han reportado florecimientos descontrolados de cianobacterias en un
cuerpo de agua de notables proporciones muy cercano a Colombia, se trata del Lago de Maracaibo.
Este cuerpo de agua se ha visto afectado por el florecimiento de cianobacterias, en especifico
Mycrocistis Aeruginosa, segln reportes periodisticos. Al aplicar una composicidn tipo RGB con
bandas muy especificas, es posible visualizar estos florecimientos. En laimagen se observa la escena
de una composicién de este tipo con imagenes de la constelacion Sentinel-2 del pasado 12 de

Agosto.

Figura 10. Composicion RGB463 realizada con
imdagenes de la constelacion Sentinel — 2 del Lago de
Maracaibo adquiridas el pasado 12 de Agosto del
2024.
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Replicando la composicién en otros cuerpos de agua pueden observarse evidencias de
florecimientos de fitoplancton. Al aplicar esta misma combinacién en cuerpos de agua de mayor
tamafio (uno de ellos del Departamento del Atlantico), se logran visualizar los efectos de
florecimientos, con las mismas caracteristicas de los florecimientos observados en el Lago de
Maracaibo. En las imagenes se muestran composiciones RGB con las mismas bandas y se pueden
visualizar dreas afectadas de florecimientos de fitoplancton (probablemente cianobacterias) de

escenas captadas ambas el 13 de Octubre del 2023.

Informe vdélido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe; la reproduccidn total de este informe no puede hacerse sin la aprobacion por escrito del
laboratorio.



MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS CON TECNICAS DE 0476-2024
LABRMAR TELEDETECCION MULTIESPECTRAL MEDIANTE DRONES Version: 01
(VANTS) '
2025-01-20
Pagina 1de 2
Informe N° HB- marzo-2025
0026-2025

Figuras 10. Composiciones RGB463 para los cuerpos de agua del Embalse del Gudjaro y Ciénaga La

Quintanilla, captadas por la constelacion Sentinel — 2 el pasado 13 de Octubre de 2023.

Finalmente, aplicando esta composicion al Ortomosaico Multiespectral compuesto obtenido
durante el ejercicio de validacion del método Ecodron, se obtiene la imagen de abajo. Superponiedo
las ubicaciones de los puntos de muestreo se logra observar un patrén en cierta medida coincidente
con los valores de indices calculados anteriormente (especialmente reflejados en el mapa
correspondiente a ICI3). Sin embargo, los resultados no parecen concluyentes debido a la falta de
datos de campo que permitan calibrar la imagen, correlacionando los niveles de presencia del
fitoplancton debido a las cianobacterias en esta regién del cuerpo de agua. Esto quiere decir que, al
aplicar la misma combinacién de bandas en formato RGB permite hacer una identificacion rapida, a

demanda y de mucho mayor resolucidn que con sensores multiespectrales portados por satélites.
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Figura 10. Composicién RGB231 de imdgenes captadas con la aeronave Mavic 3 Multiespectral
para el ejercicio de validacién del Método Ecodron (comparar con los indices de identificacién de

Cianobacterias propuestos).

5. Justificacion

La importancia del monitoreo de humedales en el Departamento del Atlantico radica en su papel
clave en la conservacién de ecosistemas y en la provisién de servicios ambientales esenciales, como
la regulacion del ciclo hidroldgico y la biodiversidad acudtica. La proliferacion de cianobacterias
representa una amenaza para la salud publica y el equilibrio ecoldgico, ya que pueden generar
toxinas perjudiciales para la fauna y las comunidades locales que dependen de estos cuerpos de

agua.

El enfoque basado en teledeteccidén con drones permite un monitoreo continuo, eficiente y de alta
resolucidn, superando las limitaciones de los métodos tradicionales de observacién. La integracion
de imagenes multiespectrales con datos de laboratorio posibilita la identificacion precisa de

patrones de contaminacién y facilita la implementacion de medidas de mitigacion temprana.

Ademas, la generacion de mapas normativos de calidad del agua con escalas intuitivas (tipo
semaforo) mejora la accesibilidad de la informacidn para tomadores de decisiones y comunidades
afectadas. La posibilidad de identificar areas con concentraciones criticas de SST y cianobacterias
permitira la optimizacién de los recursos destinados a la restauracidon y conservacién de estos
ecosistemas. En el caso especifico de los parametros a ser observados, a saber, Sélidos Suspendidos
Totales y Cianobacterias, la herramienta multiespectral tiene una relevancia especial debido a la

implicacion de estos en la dindmica de los cuerpos de agua.

Las particulas orgdnicas e inorganicas que arrastra el agua residual y que llegan a un agua receptora

se llaman sélidos suspendidos -SS-. Cuando se reduce la velocidad del agua, al entrar en un estanque

o un lago, muchas de esas particulas se asientan en el fondo como sedimento. El uso comun de la
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palabra sedimento también incluye particulas erosionadas del suelo que el agua arrastra, aunque
no se hayan sedimentado todavia. Las particulas coloidales, que no se asientan con facilidad, causan
la turbidez de muchas aguas superficiales. Los sélidos organicos suspendidos también pueden
ejercer una demanda de oxigeno. Muchas industrias descargan sélidos suspendidos; sin embargo,
los produce principalmente la erosién del suelo, que es intensa sobre todo en dreas de tala, de
explotacién minera a cielo abierto y de construccién. Al depositar cargas excesivas de sedimento en
Lagos y represas aumenta su turbiedad, disminuye la penetracion de la luz, con frecuencia aumenta
la poblacién bacteriana y los sélidos se depositan en el fondo del cuerpo de agua, lo que destruye
el habitat de muchos organismos bénticos. Aun en corrientes de montafia, de movimiento rapido,
el sedimento debido a operaciones mineras y a la tala ha destruido muchos habitats de organismos
acuaticos. Un metro cubico de agua residual pesa aproximadamente 1 000 000 g y contiene unos
500 g de sdlidos. La mitad de éstos estara disuelta, como los compuestos de calcio, sodio y los
organicos solubles. Los 250 g restantes serdn insolubles. La fraccién insoluble consiste en unos 125
g de material que se sedimenta y sale, en condiciones tranquilas, de la fraccion liquida en 30 minutos
(son los que se denomina sdélidos sedimentables). Los 125 g restantes permaneceran en suspension
durante un tiempo muy largo (son lo que se denomina sélidos suspendidos). El resultado es un agua
residual muy turbia. En el ejercicio de validacion del Método Ecodron, se utilizé el parametro
fisicoquimico de Sdlidos Suspendidos Totales -SST-, para crear un indice multiespectral que
describiera las concentraciones del parametro. Como resultado se obtuvo un mapa Multiespectral
calibrado con los resultados de laboratorio que incluia las concentraciones del pardmetro segun la
respuesta en las 4 bandas de adquisicion de la aeronave M3M utilizada en el ejercicio de validacion
del Método Ecodron. Segun Mihelcic (2008), los Sélidos Disueltos Totales (SDT) y los Sélidos
Suspendidos Totales (SST) se determinan, primero, filtrando una muestra bien mezclada de volumen
conocido a través de un filtro de fibra de vidrio (tamafio de la abertura de 2-um). Los Sélidos
Suspendidos son las particulas atrapadas en el filtro. La concentracion de SST se determina secando
el filtro a 103-105°C, determinando el incremento de peso del filtro y luego dividiendo esta ganancia

de peso entre el volumen de la muestra (resultado en mg/L). Los sdlidos suspendidos (retenidos en
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el filtro) podrian afectar de manera adversa los sistemas acuaticos al interferir con la penetracion
de la luz o actuar como fuente de nutrientes o de materia organica consumidora de oxigeno.
Asimismo, un agua con una cantidad alta de sélidos suspendidos podria ser inadecuada para el
consumo humano o la natacién. Nuestra propuesta se justifica en el sentido de la existencia de
regulacién especifica para este pardmetro asi como distintas clasificaciones segin umbrales del
valor que, gracias a la precisién y resolucién obtenidas por el método Ecodron, hacen posible la

caracterizacién de la totalidad del espejo de los cuerpos de agua bajo jurisdiccién de la C. R. A.

Desde el punto de vista normativo, el presente estudio se enfoca en la aplicacién de los criterios
establecidos en documentos oficiales de consulta obligada sobre los limites y metodologias
aplicables para el monitoreo de las fuentes hidricas. Asi, a nivel nacional, existen principalmente dos
documentos de referencia, a saber: El Protocolo de monitoreo y seguimiento del agua de 2021y La
Hoja Metodoldgica del indice de calidad del agua (versién 1.1) del 2020, ambas publicaciones del

IDEAM.

En el protocolo se establecen las premisas para el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos e
hidrobioldgicos de las aguas superficiales (pagina 310 en adelante). La cantidad y calidad del
muestreo a los efectos de obtener un modelo multiespectral que sea correlacionable con las
condiciones de los espejos de agua estudiados ha tomado en cuenta una cantidad minima de 3
puntos para la generacidn de indices Multiespectrales a través de la técnica de Regresién Multiple,
sabiendo que en las 4 bandas del espectro captadas es posible registrar la influencia de los
elementos solicitados en el pliego de condiciones (SST y Cianobacterias) sobre el registro de la firma

espectral de reflectancia.

En el caso de la Hoja Metodolégica, se aplicara el subindice de calidad para Sélidos Suspendidos

Totales (SST) del cual extraemos el procedimiento de célculo para este indice:

Issr = 1 — (—0,02 + 0,003 - SST)
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SiSST < 4,5, entonces Igsr = 1
Si SST = 320, entonces Igor = 0

Gracias a estas expresiones, es posible obtener un mapa modificado del subindice, sustituyendo en
la expresién del indice el correspondiente que se obtenga del Analisis de Regresién Mudltiple, es
decir, convirtiendo esta ecuacién en un indice multiespectral mediante los resultados de la

metodologia propuesta.

Este subindice replica la expresion del conocido como ICOSUS, publicado por Ramirez y otros (1997)
el cual implica la expresidn entre paréntesis de la Ultima ecuacién. Este indice ha sido utilizado en
los ultimos informes de Monitoreo de Fuentes Hidricas contratados por la C. R. A,, sin embargo, la
exploracién de su significacion y aplicacién con técnicas de procesamiento de imdagenes
provenientes de constelaciones de satélites para monitoreo medioambiental (Landsat, Sentinel) o
de drones (portando cdmaras multiespectrales) es novedoso y forma parte del esfuerzo pionero de
la institucidn en el marco del desarrollo de nuevo Plan de Accidn Institucional de la C. R. A. 2024-

2027 “Por un ambiente sin fronteras”.

Por otra parte, las cianobacterias cumplen un papel crucial en la fijacidn del nitrégeno. El nitrégeno
de los lagos usualmente esta en la forma de nitratos (NOs’) y proviene de fuentes externas, como
las corrientes alimentadoras o los rios subterrdneos. Cuando lo captan las algas y otros miembros
del fitoplancton, el nitrégeno se reduce quimicamente a compuestos amino (NH,-R) y se incorpora
en compuestos organicos. Al descomponerse las algas muertas, el nitrégeno organico se libera al
agua en forma de amoniaco (NHs). A los valores del pH normales, este amoniaco se presenta en
forma de amonio (NH.*). Este ion liberado de las sustancias organicas, ademas del proveniente de
otras fuentes, como los desechos industriales y la lixiviacion agricola (por ejemplo, fertilizantes y
abono) se oxida a nitrato (NOs’). Por efecto de un grupo especial de bacterias nitrificantes en un

proceso de dos pasos llamado nitrificacion:
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4NH;} + 60, = 4NO2~ + 8H* + 4H,0

4NO; + 20, = 4NO;

La primera reaccién la median especies de Nitrosomonas, y la segunda, las especies de Nitrobacter.

La reaccién general es:
NH} + 20, = NO7 + 2H* + H,0

Como se muestra en la figura siguiente, el nitrégeno pasa por un ciclo del nitrato al nitréogeno
orgdnico, de éste al amoniaco y de nuevo al nitrato, siempre y cuando el estado del agua
permanezca aerdébico. Sin embargo, en condiciones andxicas, como en los sedimentos anaerdbicos,
donde la descomposicion de algas disminuye el aporte de oxigeno, las bacterias reducen el nitrato
a gas nitrégeno (N,) y se pierde del sistema, proceso llamado desnitrificacion. Esta reduce el tiempo

promedio que el nitrégeno permanece en el lago.
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Figura 10. Ciclo del Nitrogeno. Tomado de Davis y Masten, Ingenieria y Ciencias Ambientales

McGraw-Hill (2004).

La desnitrificacion también puede originar la formacion de N,O (6xido nitroso). La reaccion de

desnitrificacion es:

2NO; + carbono organico = N, + C0, + H,0
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Algunos microorganismos fotosintéticos también pueden fijar el nitrégeno de la atmésfera al
convertirlo en nitrégeno orgdanico y, por ende, se los llama microorganismos fijadores de nitrégeno.
En los lagos, los mas importantes son las bacterias fotosintéticas denominadas cianobacterias,
también llamadas algas verde-azules por los pigmentos que contienen. Gracias a su capacidad de
fijacién del nitrégeno, tienen una ventaja competitiva sobre las algas verdes cuando las
concentraciones de nitrato y amonio son bajas, mientras que las de otros nutrimentos abundan en
grado suficiente. El azolla es el Unico helecho acudtico fijador de nitrégeno. Lo hace gracias a su
relacidon simbidtica con una cianobacteria (Anabaena azollae). El azolla esta presente en todo el
mundo y a veces es una fuente valiosa de nitrégeno para fines agricolas. De manera similar, los
liguenes contribuyen a la fijacién del nitrogeno. Por ejemplo, el liquen fijador de nitrégeno Lobaria
pulmonaria, comun en los bosques del noroeste de Estados Unidos, fija el nitrégeno por su relacion
simbidtica con la cianobacteria Nostoc. Los liquenes de este tipo son una fuente principal de

nitrégeno en bosques antiguos.

La influencia de los seres humanos en el ciclo del nitrégeno se ha debido a la manufactura y uso de
fertilizantes industriales, el consumo de combustibles fésiles y la produccion en gran escala de
cultivos fijadores de nitrégeno. Por consiguiente, ha aumentado la liberacién de nitrégeno
bioldgicamente utilizable del suelo y materia orgdnica. La liberacién de dxido nitroso de fuentes
industriales y el consumo de combustibles fésiles también estd al alza. Los efectos de la liberacion
del nitrégeno son significativos y van desde la lluvia acida y la acidificacion de los lagos hasta la

corrosion de metales y el deterioro de materiales de construccion.

Gracias a la metodologia propuesta, es posible realizar caracterizaciones de los parametros
fisicoquimicos (Sdélidos Suspendidos Totales) y microbioldgicos (conteo de cianobacterias por
mililitro) de los cuerpos de agua bajo la jurisdiccién de la C. R. A. (Ciénaga de Balboa, Mallorquin,
Malambo y Convento) en el marco de los servicios contratados mediante el concurso de méritos

bajo el cual se amparan los servicios cuyos resultados se presentan en este informe.
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Finalmente, este estudio sienta las bases para el desarrollo de nuevas metodologias de monitoreo
ambiental basadas en tecnologias emergentes, promoviendo una gestién sostenible y basada en
datos precisos. La combinacidn de técnicas de fotogrametria, geoestadisitca y procesamiento de
imagenes abrira nuevas oportunidades para la investigacion y la toma de decisiones en el ambito de

la gestidn de recursos hidricos.

5. Metodologia

Area de estudio

En atencion al Pliego de Condiciones de la Convocatoria Publica por Concurso de Méritos No. CM-
2024-0003 en su item D. Obligaciones Especificas, pardgrafo correspondiente a los productos
requeridos sobre Monitoreos de Cuerpos de Agua -item G.-, respecto al monitoreo de las fuentes
hidricas con imagenes multiespectrales tomadas con drones para los cuerpos de agua especificados
(Ciénagas de Mallorquin, Balboa, Malambo y Convento) y con la finalidad de correlacionar los
resultados de laboratorio con las imagenes captadas, se obtendrdn mapas georreferenciados de los
pardmetros: Solidos Suspendidos Totales (fisicoquimico) y Cianobacterias (microbioldgico). Se
detalla en el presente apartado la metodologia aplicada y las actividades conducentes a la obtencidn

de los productos solicitados por la C. R. A. en el marco de la presente convocatoria.

Como parte de las actividades de coordinacion y calibracion de equipos, se realizé una campaiia de
vuelo de prueba en la Ciénaga El Rincdn (Laguna del Cisne), cuyos resultados se presentaran también

en este informe, demostrando algunas limitaciones del método de adquisicion de imagenes.

En previsidn de problemas relacionados con la obtencién de los permisos de vuelo correspondientes
a las ubicaciones de las ciénagas préximas al aeropuerto (Malambo y Convento) se realizaron
campafias de vuelos adicionales en las Ciénagas de Tocagua y Luruaco, en el Municipio homdnimo
a esta Ultima ciénaga. Estos resultados también se presentaran como parte de los analisis
correspondientes.
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Datos a ser recolectados

Se recabaran datos en forma de imdgenes en formato RGB y Multiespectral, gracias al uso de la
Aeronave del fabricante DJI, modelo Mavic 3 Multiespectral (de aqui en adelante M3M), capaz de
realizar tomas en modo de vuelo auténomo, en las dreas previstas para la ejecucién de los
levantamientos en las margenes de los cuerpos de agua, asi como los espejos de agua permanentes

gue se planifican ser levantados.

Estas campafias se han coordinado con los eventos de recoleccién de muestras, asi como con el
paso del satélite Sentinel — 2, para realizar comparaciones de los resultados de las imdgenes
captadas con el satélite y las correspondientes obtenidas con el procesamiento de las imagenes

capturadas con los sensores de la aeronave M3M.

Metodologia de monitoreo
Se ha realizado una adaptacion del Método Ecodron (patente pendiente) el cual se estructurara en

tres fases principales:

1. Investigacidn preliminar: Se llevara a cabo una revisidn bibliografica del estado del arte en
teledeteccion aplicada al monitoreo de calidad del agua, con especial énfasis en los
pardmetros SST y cianobacterias.

2. Planificacién de vuelos y toma de muestras:

a. Se estableceran rutas de vuelo optimizadas para la captura de imagenes
multiespectrales, en paralelo con la recoleccion de muestras de agua en puntos
estratégicos. Esta actividad se ha coordinado con el personal de laboratorio a los
fines de que la captacion de imagenes y muestreo coincida con el paso del Satélite
Sentinel-2, para realizar comparaciones entre los modelos o composiciones
obtenidas con dron y aquellos que se pueden obtener con las imagenes satelitales
de las mismas dreas de interés.

b. Analisis de Laboratorio de las muestras recolectadas y procesamiento de las

imagenes capturadas, para ejecutar andlisis de correlaciéon y regresion lineal
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multiple, a los fines de obtener un indice multiespectral con los datos de
reflectancia en los puntos de recoleccién y los resultados de laboratorio.

3. Procesamiento y analisis de imagenes: Se generaran ortofotomapas dpticos (RGB) y de
reflectancia (en las bandas Verde, Rojo, Borde Rojo e Infrarrojo Cercano), que seran
analizados mediante técnicas geoestadisticas para correlacionar los valores espectrales con
los resultados de laboratorio. Se usarad el indice Multiespectral obtenido del andlisis
estadistico, para generar un mapa de concentraciones a Ultra-Alta Resolucién (GSD < 10

cm/pixel) asi como mapas normativos segln resoluciones aplicables de la CRA-IDEAM.

Estos resultados permitirdn generar mapas detallados de calidad del agua, proporcionando
informacidn esencial para la implementacion de politicas de conservacion y recuperacion de los

cuerpos hidricos en la region.

Campanas de Vuelos

Se presenta el siguiente Flujograma del Proceso de Ejecucién de la actividad de vuelos para
adquisicion de imdagenes RGB y Multiespectrales en paralelo con la recoleccion de muestras para

ensayos de laboratorio (fisicoquimicos -SST- y microbioldgicos -Cianobacterias-)
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Flujograma de Proceso
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Figura 10. Proceso para Planificacidn y Ejecucion de Vuelos para captacidén de imagenes y

muestreo de 4 cuerpos de agua (Mallorquin, Balboa, Malambo y Convento).

A partir de este flujograma, se realizaran los planes de vuelo en concordancia con las prerrogativas

delaC.R. A, segun sus intereses y motivaciones formuladas en el nuevo Plan de Accién Institucional

2024-2027 “Por un Ambiente sin Fronteras”, documento marco para las acciones, programas y

proyectos del ente autonomo y rector de las politicas ambientales del Departamento del Atlantico,

con un fuerte componente de investigacion y desarrollo los cuales son atendidos de manera

preferente en este servicio.

Procesamiento de Imagenes y Analisis Geoestadistico

Aca se detalla el procedimiento para la obtencidon de mapas de concentraciones (en el caso de los

Sélidos Suspendidos Totales) e Individuos por volumen (en el caso de las Cianobacterias) de Ultra-

Alta Resolucion (GSD < 10 cm/pixel).
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En los siguientes Flujogramas de Proceso se presentan la secuencia de actividades que deben
abordarse en cumplimiento de lo requerido en el pliego de la convocatoria (Observaciones del
Certificado de Viabilidad del Objeto a Contratar -GP-FT-07 de fecha 09-03-2024; pdgina 2 de los
Estudios Previos e inciso G -pag. 9- del mismo documento; e inciso G de la pagina 27 del Pliego de
condiciones de la presente convocatoria). Estos flujogramas conllevan a la consecucion de los
productos geomaticos necesarios para la configuracién de los mapas de parametros asociados y
otros mas (RGB, Turbidez, TSM, NDVI, Masas Forestales -especialmente de Manglar, a través de
mapas con el CMRI: Combined Mangrove Recognition Index-, SST, indice de Identificacién de
Cianobacterias -ICl-, indice de Concentracién de Cianobacterias, Mapa de Inundacién), en 3 grandes

grupos de actividades.

Flujo de trabajo: Procesamiento de imagenes RGB

CREACION DE
INICIO MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES

CREACION DE
ORTOMOSAICO RGB

DESCARGA DE
IMAGENES EN
DIRECTORIO

CREACION DE NUBE
DE PUNTOS DENSA

EXPORTAR:
MDO, MDE, INFORMES

CREACION DE
BLOQUE DE
TRABAJO

OBTENCION DE NUBE
DE PUNTOS DISPERSA

CARGA DE IMAGENES
EN BLOQUESDE
TRABAJO

ORIENTACION

DE IMAGENES RESPALDO

Figura 11. Proceso para obtencién de Productos Geomaticos Bésicos (Modelo Digital

Ortorrectificado -MDO-, Modelo Digital de Elevaciones -MDE-, Informes)
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Flujo de trabajo: Procesamiento de imagenes
multiespectrales
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Figura 12. Proceso para obtencién de productos geomaticos multiespectrales basicos

(Ortomosaico Multiespectral)

Flujo de trabajo: Analisis Geoestadistico
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Figura 13. Proceso de Andlisis Geoestadistico (a ser ejecutado en software R), este flujograma se

subdivide en 4 actividades, a los fines de obtener diferentes productos.
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Flujo de trabajo: Analisis Geoestadistico
(NDCI>0)
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Figura 13.1. Subproceso para analisis geoestadistico a los fines de obtener los productos asociados
al nuevo indice para Identificacién de Cianobacterias (ICl) e indice de concentracién o conteo de

individuos basado en andlisis de regresién multiple.
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Figura 13.2. Subproceso para obtencién de mapas correspondientes a indices de Turbidez

Normalizada (NDTI), Materia Suspendida Total (TSM) e indice de Regresién Multiple para Sélidos

Suspendidos Totales.
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Flujo de trabajo: Analisis Geoestadistico
(NDVI>0)
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Figura 13.3. Subproceso para obtencién de Mapas de Ultra-Alta Resolucién de masas forestales

circundantes a los cuerpos de agua mapeados.

Flujo de trabajo: Analisis Geoestadistico
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Figura 13.4. Subproceso de Analisis Geoestadistico para obtencidén de mapas de inundacién en

areas colindantes a los cuerpos de agua mapeados.

Todos estos productos geomaticos se podran obtener en sistemas de coordenadas compatibles a
los geoportales del SIAC y sus subsistemas correspondientes, a los fines de contribuir con las
acciones estratégicas de la CRA correspondientes a los programas de la linea No. 5 Fortalecimiento
y modernizacién de la institucionalidad ambiental, en adicién a la linea estratégica No. 1: Gestidn
para la sostenibilidad del Recurso Hidrico requerida en el Pliego de Condiciones (pagina 7) vy los

Estudios Previos del pliego de la convocatoria (pagina 3).

Comparacion con la Metodologia aplicada en Monitoreos Previos

En Monitoreos Previos llevados a cabo bajo supervision y contratacion por la C. R. A,, se ejecutaron
muestreos y aplicaciones de los indices de Calidad de Aguas de dos maneras: aplicando el indice de
Calidad de Aguas de la Hoja Metodoldgica del IDEAM y los indices de contaminacidn propuestos por
Ramirez y otros (1997). Sin embargo, sélo en el ultimo informe se adoptd un enfoque geoespacial
de estas herramientas (Informe Técnico de Estudio de Caracterizacién de Agua Superficial —
Corporacién Auténoma Regional del Atlantico — CRA, Julio-Agosto 2023). Es ese informe, tomando
en cuenta la formulacién del indice de Calidad de Aguas de la Hoja Metodoldgica del IDEAM, se
elabord una interpolacion grafica de los 3 puntos de muestreo obtenidos en la Ciénaga de Balboa.
Gracias a esta técnica y utilizando mapas georreferenciados con el perimetro del cuerpo de agua
(bases de datos del IGAC escala 1:25.000) se obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente

figura,
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Figura 10. indice de Calidad del Agua (ICA) en Ciénaga de Balboa, pagina 213 del informe de

Monitoreo de Fuentes Hidricas de la C. R. A. 2023.

Como el célculo del ICA mediante mapas de indices multiespectrales esta fuera del alcance de los

trabajos contratados bajo el presente servicio, la comparacion metodolégica se realizara con el

resultado del ICOSUS y la escala recomendada para su lectura en la clasificacién de los cuerpos de

agua (Ramirez y otros 1997). Aplicando el indice a través del médulo raster del software Metashape
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de Agisoft, podemos obtener un mapa equivalente con la misma escala que la sugerida por Ramirez.

Como resultado de dicho ejercicio obtenemos el siguiente mapa,

Figura 10. Mapa del ICOSUS segun la escala propuesta por Ramirez y otros (1997) para el presente
monitoreo de Sélidos Suspendidos Totales en la Ciénaga de Balboa (noviembre del 2024).

Elaboracién propia.
De la comparacién entre ambos mapas se pueden realizar los siguientes comentarios:

» En el caso del ICA calculado para la Ciénaga de Balboa en el Monitoreo del 2023, la imagen
obtenida del perimetro del cuerpo de agua es una base cartografica desactualizada, valida
para los registros del IGAC pero que no refleja el estado actual del perimetro del cuerpo de
agua. Para el caso del ICOSUS obtenido en el presente informe, se trata de un mapa de
reflectancia manipulado segin una técnica estadistica (Andlisis de Regresién Multiple y
Procesamiento raster) sobre las imdgenes de la condicion actual del cuerpo bajo estudio.

> La técnica de interpolacién lineal aplicada para la obtencion del mapa del ICA de la Ciénaga
de Balboa en 2023 si bien refleja el estado critico del cuerpo de agua, es una aproximacion
geoespacial basada en criterios de simulacidn numérica (se presume una técnica de

interpolacion lineal debido a las caracteristicas del mapa, donde se observa una gradacion
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desde el punto de muestreo 1 al 3, sin valores intermedios reportados entre éstos). En el
caso del mapa del ICOSUS presentado en este informe, se trata de un modelo de regresién
lineal multiple basado en los valores de campo de la variable en cuestion (Sélidos
Suspendidos Totales) y los mapas de reflectancia manipulados a través del médulo raster
del software Metsahape, lo cual significa que, en cada pixel de este, se ha calculado el indice,
mostrando su valor segun la escala recomendada.

» Abordando el tema de la resolucidn espacial, el mapa del ICA estd elaborado a escala
1:25000, indicando que cada centimetro de éste medido a la referida escala representa 227
metros del terreno real. En el caso del ICOSUS del presente trabajo, la resolucién es la misma
gue la obtenida en el procesamiento de las imagenes Multiespectrales, es decir, 8.89
cm/pixel. Esto quiere decir que, al realizar ampliaciones sucesivas hasta ‘pixelar’ la imagen
del mapa ICOSUS, cada pixel representa poco menos de 9 centimetros del terreno real
capturado por la aeronave Mavic 3 Multiespectral. Esto a su vez implica una escala de

alrededor 1:100 si elaborasemos el mapa segun criterios cartograficos equivalentes.

En conclusidn, la metodologia de observacidn y analisis propuesta tiene ventajas significativas
que redundan en aspectos como: la actualizacidn de los datos del cuerpo de agua bajo estudio
(las imagenes muestran el nivel de intervencion y peligro de desaparicion en la condicién actual
de la Ciénaga de Balboa); la resolucidn del mapa obtenido (en nimeros redondos se trata de un
mapa con menos de 10 centimetros por pixel de resolucidn, una escala equivalente a 1:100 en
términos cartograficos); la representacion es numéricamente fiable, en el sentido de que se
trata de un modelo elaborado con datos de campo del parametro en cuestién y valores de
reflectancia obtenidos el mismo momento del muestreo, para toda el area levantada. Otros
aspectos relevantes para mencionar son: la posibilidad de crear innumerables andlisis,
aplicando distintas técnicas de procesamiento de imagenes, las cuales son vélidas para el
momento del muestreo y muy detalladas gracias al nivel de resolucién y las distintas bandas de

adquisicion en que las imagenes fueron captadas.
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6. Resultados

1. Constancia de Entrega de los datos procesados

Al consolidar los datos y la generacién de los productos serdn consignados en un directorio
virtual para compartir los archivos correspondientes. Asimismo, se consignaran en

hardware (Disco Duro de Estado Sélido) para un mejor respaldo.

2. Modelos Digitales
Se muestran, cuando se disponen, los resultados de la Ciénaga de Balboa, Mallorquin,
Luruaco y Tocaguas. En el caso de las Ciénagas de El Rincon, Malambo y El Convento, se
encuentran en proceso mediante software fotogramétrico o a la espera de los permisos de

vuelo y resultados de laboratorio para su ejecucidn.

CIENAGA DE BALBOA

I Modelos Digitales

® Modelo Digital Ortorectificado — MDO (Ortomosaico).
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e Modelo Digital de Elevaciones — MDE

e Modelo Digital del Terreno — MDT.
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e Modelo Digital de Cobertura Forestal circundante a los cuerpos de agua — MDC.

o Modelo Digital Multiespectral (mapa compuesto con las imagenes de todas las bandas

superpuestas en este orden: verde, rojo, borde-rojo e infrarrojo cercano)
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Il.  indices Normalizados

e NDWI - Normalized Difference Water Index (indice Diferencial Normalizado de Agua)

e NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (indice Diferencial Normalizado de

Vegetacion)
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e NDCI - Normalized Difference Clorophyll Index (indice Diferencial Normalizado de

Clorofila)

e NDTI (Normalized Difference Turbid Index (indice Diferencial Normalizado de Turbidez)
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.  indices Escalables

e TSM - Total Suspended Matter (Materia Total Suspendida)

e CMRI - Combined Mangrove Recognition Index (indice Combinado para Reconocimiento

de Manglar)
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IV.  Mapas-Productos de Andlisis Geoestadistico
® Mapas de Concentracidn de Solidos Suspendidos Totales (mg/L) obtenido a través de

Analisis de Regresion Multiple (ARM).

Om 250m 500 m 750 m 1000 m 1250 m
® Mapas de Conteo de Cianobacterias (Individuos/L), obtenido a través de analisis de
regresion multiple (ARM)
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Nota aclaratoria: Debido a la inexistencia de conteo de individuos (cianobacterias) por unidad de
volumen para uno de los puntos muestreados, se ha optado por generar un modelo para todas las
especies de Fitoplancton. Obsérvese la semejanza entre este mapa y el correspondiente al indice de
identificacion de cianobacterias opcién 3. Asimismo, la semejanza en tonalidades para el caso del

verde que se refleja en la composicion RGB231 para los sensores del M3M.

V. Mapas Especiales
e Mapas de Calidad de Aguas (indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos - ICOSUS)
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e Mapa Normativo para Sélidos Suspendidos Totales con los Limites establecidos para los

cuerpos de agua estudiados segun la normativa vigente de la C. R. A.

Om 250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m

VL. Mapa de indice de Identificacion de Cianobacterias

e ICl 1 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 1)
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e ICI 2 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 2)

e ICI 3 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 3)

® Mapa de Composicidon RGB para identificacion de Fitoplancton de Dron (M3M) vs. Satélite

(S-2) en composiciones de Bandas Equivalentes.
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Composicion RGB231 obtenida con los ortomosaicos Multiespectrales elaborados a partir

del Sensor del Mavic 3 Multiespectral

Composicidn RGB463 producto de la informacién proveniente del Satélite Sentinel 2, del

Proyecto Copernicus captadas el 21 de Noviembre del 2024, mismo dia de la campafa
simultanea de vuelo y muestreo de aguas en el mencionado cuerpo.

VII. Mapa de Riesgos de Inundacién

Basado en los niveles de marea y extremos histéricos registrados (a la espera de confirmacién de

eventos de alto oleaje registrados en épocas anteriores).
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Nota aclaratoria: Este modelo se basa en la inundacién del drea en incrementos predeterminados

de 3 metros. En condiciones de alto oleaje y viento, este limite es facilmente superable por las
condiciones mareomotrices locales. En la visual mostrada (direccion Norte-Sur), se puede constatar
que el cuerpo de agua seria inundado por la zona mas septentrional (donde ya existe un
rompimiento que permite la entrada del agua de mar) y la zona sur, justo en la zona de relictos de
manglar y colindante al cuerpo principal de la ciénaga. La simulacién ha sido realizada en software

de informaciéon Geografica Globalmapper®.

CIENAGA DE MALLORQUIN

. Modelos Digitales

e Modelo Digital Ortorectificado — MDO (Ortomosaico).
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Om 250 m 500 m 750 m 1000m 1250 m

e Modelo Digital de Elevaciones — MDE

Om 250 m 500 m 750 m 1000m 1250 m
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e Modelo Digital del Terreno — MDT.

Om 250 m 500 m 750m 1000m 1250 m ’

e Modelo Digital de Cobertura Forestal circundante a los cuerpos de agua — MDC.
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0Om 250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m
Adicionalmente, se han obtenido Perfiles de Elevacién de la Cobertura Forestal en la Peninsula de
Manglar donde se encuentra el mirado del Ecoparque Ciénaga de Mallorquin, tal como se muestra

a continuacién,

From Pos: -74 8451810398, 11 (MOR3RERRY To Pos: -74 8514105076, 11.0301812450
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Perfil Longitudinal de Elevacidn de la Cobertura Forestal (copa de los arboles de Mangle) a lo largo

de la peninsula de Manglar.

From Pas: -74 8561388989, 11.0342591697 To Pos: - T4 8475577444, 11.0309067654

50m 500 m 750 m 1008 m
Perfil Transversal de Elevacion de la Cobertura Forestal (copa de los arboles de Mangle) a lo largo
de la peninsula de Manglar. La linea del eje de este perfil es transversal a la base de la peninsula

en las cercanias de la de acceso al Ecoparque.

From Pos: -74 8517607588, 11.0340840441 To Pos: -74 8489587492, 11.0329582367
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Perfil Transversal de Elevacion de la Cobertura Forestal (copa de los arboles de Mangle) a lo largo
de la peninsula de Manglar. La linea del eje de este perfil se encuentra al sur del sitio donde se

encuentra el mirador de aves del Ecoparque.

From Pos: -74.8501 846284, 110353099234 To Pos: -74 8471824752, 110345593851

Sl m 100 m 150 m 200 m 250 m 300 m 33Em

Perfil Transversal de Elevacion de la Cobertura Forestal (copa de los arboles de Mangle) a lo largo
de la peninsula de Manglar. La linea del eje de este perfil se encuentra al norte del sitio donde se

encuentra el mirador de aves del Ecoparque.
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From Pos: -74 8490338030, 11.0379368074 To Pos: -74 8462818293, 11.0372363050

150 m 200 m 280m 3llm

Perfil Transversal de Elevacion de la Cobertura Forestal (copa de los drboles de Mangle) a lo largo
de la peninsula de Manglar. La linea del eje de este perfil se encuentra en el extremo norte de la
peninsula de Manglar.

Estos perfiles permiten conocer la altura de los drboles de Mangle Rojo (Rizophora Manglae) en este
cuerpo forestal de la Ciénaga Mallorquin, la cual es la principal reserva forestal en la Ciénaga de
Mallorquin de esta especie. Estos datos se basan en el Modelo Digital de Cobertura Forestal
elaborado mediante el levantamiento aerofotogramétrico con los datos RGB capturados con la

aeronave M3M.
o Modelo Digital Multiespectral (mapa compuesto con las imagenes de todas las bandas en

este orden: verde, rojo, borde-rojo e infrarrojo cercano)
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Il.  indices Normalizados

e NDWI — Normalized Difference Water Index (indice Diferencial Normalizado de Agua)
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e NDVI- Normalized Difference Vegetation Index (indice Diferencial Normalizado de

Vegetacion)

e NDCI - Normalized Difference Clorophyll Index (indice Diferencial Normalizado de

Clorofila)
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e NDTI (Normalized Difference Turbid Index (indice Diferencial Normalizado de Turbidez)

l.  indices Escalables

® TSM - Total Suspended Matter (Materia Total Suspendida)
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e CMRI - Combined Mangrove Recognition Index (indice Combinado para Reconocimiento

de Manglar)

IV.  Mapas-Productos de Andlisis Geoestadistico
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® Mapas de Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) obtenido a través de

Analisis de Regresion Multiple (ARM).

® Mapas de Conteo de Cianobacterias (Individuos/L), obtenido a través de analisis de

regresion multiple (ARM).
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V. Mapas Especiales

e Mapas de Calidad de Aguas (indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos - ICOSUS)

e Mapa Normativo para Sdélidos Suspendidos Totales con los Limites establecidos para los

cuerpos de agua estudiados segun la normativa vigente de la CRA.
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VI.  Mapa de indice de Identificacién de Cianobacterias
e ICI1 (indice de Identificacion de Cianobacterias — Opcién1)
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e ICI 3 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 3)

e Mapa de Composicién RGB para identificacién de Fitoplancton de Dron vs. Satélite (S-2A)

en composiciones de Bandas Equivalentes.
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Composicion RGB231 obtenida con los ortomosaicos Multiespectrales elaborados a partir

del Sensor del Mavic 3 Multiespectral
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Composicion RGB463 producto de la informacidn proveniente del Satélite Sentinel 2, del
Proyecto Copernicus captadas el 21 de Noviembre del 2024, mismo dia de la campania

simultanea de vuelo y muestreo de aguas en el mencionado cuerpo.

VII. Mapa de Riesgos de Inundacién

Basado en los niveles de marea y extremos histdricos registrados.

Statal Mappoe 200 (O3 18) P54 - OTF) [+ UGAR] - REGISTERED) a %
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Mapa de Inundacién bajo un incremento de 10 pies (aprox. 3 metros). En esta visual se puede

confirmar el estado inundable de toda la zona que rodea el manglar y el ecoparque.
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Visual 3D del mismo mapa mostrado anteriormente. Se observa cdmo se inundaria la zona del

Sector Las Flores (a la izquierda) y La Playa, asi como la ensenada de Puerto Mosquito (estos

ultimos a la derecha).

CIENAGA DE TOCAGUAS

. Modelos Digitales
o Modelo Digital Ortorectificado — MDO (Ortomosaico).
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e Modelo Digital de Elevaciones — MDE

e Modelo Digital del Terreno — MDT
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e Modelo Digital de Cobertura Forestal circundante a los cuerpos de agua — MDC

Como parte del analisis, en el presente caso, se han realizado dos perfiles de elevacién de la

cobertura forestal en el islote central de la Ciénaga,
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To Pos- -75 1738025790, 10 6329249556 RIS

Ubicacion del Trazo del Perfil de Elevacion de la Cobertura Forestal longitudinal islote.
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From Pos: -75.1773954234, 106293979687 To Pos: -75.1 738023790, 10.6329249856

125m 250 m 375 m 516 m

Perfil de Elevacidn de la Cobertura Forestal en Islote Central de la Ciénaga de Tocaguas. Corte

Longitudinal.
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Trayectoria del Corte Transversal para el Perfil de Cobertura Forestal
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From Pos: -75.1755250715, 106326788867 To Pos: -75.1 745406758, 10,631 1038535

50m 100 m 150 m 205 m

Corte Transversal de la Cobertura Forestal en el Islote de la Ciénaga de Tocaguas.
e Modelo Digital Multiespectral (mapa compuesto con las imagenes de todas las bandas en

este orden: verde, rojo, borde-rojo e infrarrojo cercano)
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Il.  indices Normalizados

e NDVI- Normalized Difference Vegetation Index

e NDWI — Normalized Difference Water Index (indice Diferencial Normalizado de Agua)
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e NDCI - Normalized Difference Clorophyll Index (indice Diferencial Normalizado de

Clorofila)
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e NDTI (Normalized Difference Turbid Index (indice Diferencial Normalizado de Turbidez)

.  indices Escalables

e TSM - Total Suspended Matter (Materia Total Suspendida)
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e CMRI - Combined Mangrove Recognition Index (indice Combinado para Reconocimiento

de Manglar)

I Mapas-Productos de Analisis Geoestadistico

® Mapas de Concentracion de Sdlidos Suspendidos Totales (mg/L) obtenido a través de

Analisis de Regresion Multiple (ARM).
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e Mapas de Conteo de Cianobacterias (Individuos/L), obtenido a través de analisis de

regresion multiple.

Il.  Mapas Especiales

Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccidn parcial de este
informe; la reproduccidn total de este informe no puede hacerse sin la aprobacion por escrito del

laboratorio.




LAB@RMAR

MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS CON TECNICAS DE
TELEDETECCION MULTIESPECTRAL MEDIANTE DRONES
(VANTS)

0476-2024

Version: 01

2025-01-20

Pagina 1de 2

Informe N° HB-
0026-2025

marzo-2025

o Mapas de Calidad de Aguas (ICA de Sélidos Suspendidos Totales - ICOSUS)

e Mapa Normativo para Sélidos Suspendidos Totales con los Limites establecidos para los

cuerpos de agua estudiados segun la normativa vigente de la CRA.
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ll.  Mapa de indice de Identificacion de Cianobacterias

e ICl 1 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién1)
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e ICI 3 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 3)

e Mapa de Composicién RGB para identificacién de Fitoplancton de Dron vs. Satélite (S-2A)

en composiciones de Bandas Equivalentes.

Composicion RGB231 obtenida con los ortomosaicos Multiespectrales elaborados a partir del

Sensor del Mavic 3 Multiespectral.

Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccidn parcial de este
informe; la reproduccion total de este informe no puede hacerse sin la aprobacién por escrito del
laboratorio.
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Composicion RGB463 producto de la informacidn proveniente del Satélite Sentinel 2, del Proyecto
Copernicus, captadas el 11 de Diciembre del 2024, mismo dia de la campafa simultdnea de vuelo y

muestreo de aguas en el mencionado cuerpo.

Iv. Mapa de Riesgos de Inundacién

Basado en los niveles maximos registrados durante la oleada invernal del Fenémeno La Nifia

del afio 2011.
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Perfiles de Elevacién de las Ciénagas de Tocaguas y Luruaco, con el nivel de inundacién de

la ola invernal del 2011 (Evento La Nifia) mostrado en azul claro.
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Limite de Inundacién del Evento La Nifia — Ola Invernal 2011 y Modelo Digital de Elevaciones.

Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccidn parcial de este
informe; la reproduccion total de este informe no puede hacerse sin la aprobacién por escrito del

laboratorio.




MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS CON TECNICAS DE 0476-2024
LABRMAR TELEDETECCION MULTIESPECTRAL MEDIANTE DRONES Version: 01
(VANTS) '
2025-01-20
Pagina 1de 2
Informe N° HB- marzo-2025
0026-2025

Elevacion actual de la linea de inundacién del espejo de agua en la Ciénaga de Tocaguas. Las areas
sin inundar corresponden a errores de interpolacion del software fotogramétrico en el area del

espejo de agua.
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Condicién Limite de Inundacién para la Ciénaga de Tocaguas. A 17,2 metros de Elevacién (1,2

metros por encima del nivel o elevacidn actual del espejo de agua) se verian afectados los

poblados y demas elementos presentes en la ribera del cuerpo de agua. Esta simulacién se realiza

en funcién de los niveles téoricamente alcanzados segun los registros cartograficos del IGAC.
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Simulacion de Inundacion en Ciénaga de Tocaguas. A los 17,2 metros del nivel de agua (1,2 metros

por encima de la cota levantada de 16 metros de elevacion actual) ya se afectan los poblados en

las riberas del cuerpo de agua.

CIENAGA DE LURUACO

I Modelos Digitales

e Modelo Digital Ortorectificado — MDO (Ortomosaico).
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e Modelo Digital de Elevaciones — MDE
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e Modelo Digital del Terreno — MDT
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e Modelo Digital de Cobertura Forestal circundante a los cuerpos de agua — MDC
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e Modelo Digital Multiespectral (mapa compuesto con las imagenes de todas las bandas en

este orden: verde, rojo, borde-rojo e infrarrojo cercano)
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II.  indices Normalizados

e NDW!I — Normalized Difference Water Index (indice Diferencial Normalizado de Agua)
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e NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (indice Diferencial Normalizado de

Vegetacion)
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e NDCI - Normalized Difference Clorophyll Index (indice Diferencial Normalizado de

Clorofila)
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e NDTI (Normalized Difference Turbid Index (indice Diferencial Normalizado de Turbidez)
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l. indices Escalables

e TSM - Total Suspended Matter (Materia Total Suspendida)
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e CMRI - Combined Mangrove Recognition Index (indice Combinado de Reconocimiento de

Manglares)
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Iv. Mapas-Productos de Analisis Geoestadistico

® Mapas de Concentracidon de Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) obtenido a través de

Analisis de Regresion Multiple (ARM)
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® Mapas de Conteo de Cianobacterias (Individuos/mL), obtenido a través de andlisis de

regresion multiple.
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V. Mapas Especiales

e Mapas de Calidad de Aguas (ICOSUS)
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e Mapa Normativo para Sdélidos Suspendidos Totales con los Limites establecidos para los

cuerpos de agua estudiados segun la normativa vigente de la CRA.
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e Mapa Normativo para Sélidos Suspendidos Totales con los Limites en el Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) para la Ciénaga de Luruaco (Resolucidon No.

000216 del 23 de Abril de 2015).
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Nota Aclaratoria: Segun el Articulo 2 de la mencionada Resolucidn, el limite a largo plazo en la
Ciénaga de Luruaco debera ser menor a 15 mg/L para el pardmetro de Sélidos Suspendidos Totales.
Por ende, este mapa refleja en rojo los valores por encima de ese limite, en amarillo los iguales al

mismo y en verde aquellas zonas por debajo.

VI. Mapa de indice de Identificacién de Cianobacterias

e ICI1 (indice de Identificacion de Cianobacterias — Opcién1)
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e ICI 2 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 2)
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e ICI 3 (indice de Identificacién de Cianobacterias — Opcién 3)
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® Mapa de Composicion RGB para identificacion de Fitoplancton de Dron vs. Satélite (S-2A)

en composiciones de Bandas Equivalentes.
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Composicidn RGB231 obtenida con los ortomosaicos Multiespectrales elaborados a partir del

Sensor del Mavic 3 Multiespectral
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Composicion RGB463 producto de la informacidn proveniente del Satélite Sentinel 2, del Proyecto

Copernicus, captadas el 11 de Diciembre del 2024, mismo dia de la campafa simultdnea de vuelo y

muestreo de aguas en el mencionado cuerpo.

VII. Mapa de Riesgos de Inundacién

Basado en los extremos histoéricos registrados durante la oleada invernal del 2011 (evento

La Nifia), se muestran los niveles registrados mediante base de datos del portal del IGAC,
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efectos comparativos, el nivel de inundacién ha sido llevado al mismo registrado durante el

mencionado evento.

Limites del humedal seguin la base de datos cartografica nacional del IGAC (en linea azul claro),

hacia el centro se observan las Ciénagas de San Juan de Tocaguas (al norte) y Luruaco (al sur).
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Detalle de la Ciénaga de Luruaco, con informacién base satelital.

Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccidn parcial de este
informe; la reproduccion total de este informe no puede hacerse sin la aprobacién por escrito del
laboratorio.



LAB@RMAR

MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS CON TECNICAS DE
TELEDETECCION MULTIESPECTRAL MEDIANTE DRONES
(VANTS)

0476-2024

Version: 01

2025-01-20

Pagina 1de 2

Informe N° HB-
0026-2025

marzo-2025

Visual ampliada con los limites de inundacién de la oleada invernal de La Nifia 2011, segun datos

de la base cartografica del IGAC.
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Limites de inundacién de la Oleada Invernal 2011 (en azul sélido). Se observa una supuesta fusién

de ambos cuerpos de agua (Tocaguas y Luruaco) Esta ‘fusién’ de ambos cuerpos ha de basarse en

los valores del indice utilizado para trazar esta frontera de inundacién, probablemente el NDWI,

gue resalta no sélo los cuerpos de agua sino el grado de saturacion del suelo.
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Detalle de los limites de la inundacion causados por la Oleada Invernal 2011, donde se observa el

ascenso de los niveles alrededor de la desembocadura de los arroyos Negro y Limon.
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Limites de Inundacion de la oleada invernal 2011 (nuevamente con un limite azul claro) sobre el

Modelo Digital de Elevaciones. Se observa las zonas que se verian mas afectadas en una eventual

repeticion de las mismas condiciones de inundacion.

Informe valido solo para la(s) muestra(s) analizada(s). Queda prohibida la reproduccidn parcial de este
informe; la reproduccidn total de este informe no puede hacerse sin la aprobacion por escrito del

laboratorio.




LAB@RMAR

MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS CON TECNICAS DE
TELEDETECCION MULTIESPECTRAL MEDIANTE DRONES
(VANTS)

0476-2024

Version: 01

2025-01-20

Pagina 1de 2

Informe N° HB-
0026-2025

marzo-2025

Niveles de agua simulados sobre el Modelo Digital de Elevaciones, a niveles similares a los de la

Oleada Invernal del 2011. Se observa la colonizacién de la laguna en las zonas de desembocadura

de los arroyos Limén (inmediatamente al sur de la cabecera municipal) y el arroyo Negro (mas al

sur).
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Situacién extrema con un nivel de mdas de un metro de inundacién. Es preciso indicar que esta
simulacidn precisa ser corregida en los niveles verticales. Esto se logra con un levantamiento
usando puntos de control georreferenciados con antenas GNSS o GNSS/RTK, para ajustar los
niveles del modelo al terreno real de manera mas fiable. Dicho ejercicio no hace parte de los

alcances del presente contrato.
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Simulacion de Inundacion basado en el Modelo Digital de Elevaciones obtenido con el
levantamiento RGB con la aeronave M3M. Se observa que, luego de un incremento de 3 pies
(aprox. 1 metro) el nivel de agua invade las zonas aledafias a los arroyos Negro y Limén, éste

ultimo justo al sur de la cabecera municipal.
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