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RESUMEN

Para determinar las zonas potenciales para el cultivo de la ma-
croalga roja (Gracilaria Sp) en las costas del Parque Nacional
Natural Tayrona del departamento del Magdalena, Colombia,
fue necesaria la estimacién de cinco variables diferentes como la
clorofila tipo a, la salinidad, la temperatura superficial del mar,
el pH y la turbidez del agua, estos se utilizaron como indicadores
de la posible presencia de dicha macroalga. El proceso se realizé
mediante la implementacién de técnicas de percepcién remota
con imagenes Modis; se utilizaron 954 bandas espectrales para las
temporadas hameda mayor y seca mayor de los afios 2010 y 2011,
se obtuvieron iméagenes de la concentracién de cada variable para
cada una de las fechas establecidas. Finalmente, se generaron
mapas mensuales de las zonas potenciales para el cultivo de
Gracilaria, asi como las imagenes mensuales de la persistencia
temporal de las condiciones 6ptimas para que proliferen dichos
organismos. Los resultados muestran que los meses mas propicios
para el cultivo y la proliferacién de esta macroalga se presentan
en las temporadas de sequia mayor para los dos afios.

Palabras clave: clorofila-a, macroalgas, pH, salinidad, TSM,
turbidez.
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ABSTRACT

The determination of potential zones for the cultivation of red al-
gae (Gracilaria Sp) along the coasts of the Tayrona National Park,
in the Magdalena Department, Colombia, required the estimation
of five independent variables: chlorophyll-a levels, salinity, surface
temperature, pH and turbidity, which were used as indicators of
the presence of this type of seaweed. This investigation was per-
formed using remote sensing techniques with moderate-resolution
spectroradiometry (Modis) images. A total of 954 spectral bands
were used during the wet and dry seasons of 2010 and 2011. A
map was obtained of the values of all variables on each of the
established dates. Finally, monthly maps of the potential zones
for the cultivation of Gracilaria were generated, as were monthly
images of the time frames for the persistence of the optimal
conditions for the proliferation of these organisms. The study
results indicate that the most favorable months for the cultivation
and proliferation of this type of seaweed occurred during the dry
season of both years.
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Introduccion

Las algas son organismos autétrofos, multicelulares, que
llevan a cabo procesos de fotosintesis (Alvarez, et al.,
2007), son empleadas en un gran namero de productos
que intervienen en los principales mercados mundiales
como la industria alimentaria, salud y crudo (Cifuentes,
1986; Mumtaz, 2011; Ecopetrol, 2009). La determinacién
de la presencia de conglomerados naturales de macroalgas
se realiza mediante la valoracién de variables fisicas como
la temperatura, pH, clorofila tipo a y salinidad (Baos y
Morales, 2007); por otro lado, el sensoramiento remoto ha
sido muy utilizado recientemente en estudios oceanografi-
cos, tanto fisicos como biolégicos, ya que permite estimar
variables de interés en areas extensas y en forma repetida
(Dogliotti, 2007).

Mediante el uso de la teledeteccién pueden estimar-
se, entre otras variables, la concentraciéon de clorofila a
y la temperatura superficial del mar (TSM) y obtenerse
informacién de mucha utilidad para estudios ecol6gicos
y ambientales (Dogliotti, 2007). La TSM es una de las
variables oceanograficas mas utilizadas como indicador
ambiental por estar relacionada con aspectos fisicos como
corrientes marinas, intensidad de los vientos superficiales,
dindmica de la capa de mezcla, precipitacion e intensidad
de la radiacién solar y cambios del nivel del mar (Bernal,
et al., 2006).

El pH como medida de calidad de las aguas también
esta relacionado con las algas, durante las primeras horas
del dia, los valores de pH son bajos (menores de siete)
debido al exceso de CO, producido por la respiracién bac-
teriana aerobia durante la noche.; al medio dia el pH se
eleva ya que las algas se encuentran en plena actividad
fotosintética; finalmente, durante la noche el pH vuelve a
declinar porque las algas dejan de consumir CO, y porque
continda la produccién del mismo por la respiracién de las
bacterias (Dotro, et al., 1994).

La concentracién de clorofila a se utiliza para estimar
en forma indirecta la biomasa de las comunidades fito-
plancténicas, debido a que es el principal pigmento foto-
sintético presente en las algas (Rivera, et al., 2005); para
determinar la concentracién de clorofila, segin Dogliotti
(2007), el algoritmo OC4V4 es el algoritmo global que me-
jor estima las concentraciones de clorofila, este algoritmo
emplea la razén entre las reflectancia de las longitudes de
ondas correspondientes al azul y verde, multiplicandolas
por constantes propias del algoritmo.

Otra de las variables que es necesario caracterizar para
determinar la presencia de macroalgas es la salinidad. La
salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de
agua; en los océanos influye directamente en la estructu-
ra y funcionamiento de los organismos que viven en ellos
(Cardenas, 2011), el porcentaje medio que existe en los
océanos es de 10,9 % (35 gramos por cada litro de agua),

destacando que esta varia segln la intensidad de la evapo-
racién o el aporte de agua dulce de los rios, haciendo que
aumente en relacién a la cantidad de agua (Cifuentes, et
al., 1986).

Miller and McKee (2004) han demostrado el potencial
de la teledeteccion para la deteccién y seguimiento de plu-
mas de turbidez, el uso de las imagenes de satélite permite
generar mapas sinépticos y evaluaciones rapidas del mate-
rial en suspensién y de las propiedades 6pticas relacionadas
con la calidad del agua en los ecosistemas costeros (Bava,
2004); la salinidad calculada a partir de teledeteccién con-
templa la relacién ente la sustancia amarilla y la salinidad
(Bowers, et al., 2004). La TSM es una de las variables
oceanograficas mas utilizadas como indicador ambiental e
influye directamente en el proceso fotosintético de las algas
(Bernal, et al., 2006).

Lawson (1995), destaca el pH como un indicador impor-
tante de la calidad del agua, que influye de manera directa
en la presencia, crecimiento y proliferacién de la mayoria de
las especies de macroalgas existentes en el océano.

Metodologia

La zona de estudio se encuentra en las costas del Parque Na-
cional Tayrona, al norte del departamento del Magdalena,
Colombia. En términos generales, la region exhibe cuatro
periodos climaticos durante el afio alternando épocas ha-
medas (septiembre-diciembre) con secas (diciembre-abril).

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron 159 ima-
genes Modis, compuestas cada una por las bandas 1, 9,
10, 12, 31 y 32, lo que equivale a un total de 954 bandas
espectrales; el estudio se realiz6 para los afios de 2010 y
2011, abarcando las épocas de mayor lluvia y sequia para
la zona, las que estan entre los meses de enero, febrero y
marzo para la época de sequia y los meses de septiembre,
octubre, noviembre y diciembre para la época himeda ma-
yor. Adicionalmente, se utilizé una serie de datos de campo
de pH, suministrados por el programa Redcam del Invemar,
que corresponden a puntos reales dentro del area de cober-
tura del proyecto. La georreferenciaciéon de las imagenes
se realizé mediante las herramientas Modis Reprojection
Tools (LP DAAC, 2011) y MRT Swath (LP DAAC, 2010).
Se utilizé el producto MODO03 que contiene las coorde-
nadas geograficas, el cenit solar y del satélite ademas de
los angulos acimutales lo que permite georreferenciar los
diferentes productos de Modis de primer nivel. Para la co-
rreccién de efectos atmosféricos se utilizé el método del
pixel oscuro.

Con el objetivo de contrarrestar la presencia de las nu-
bes en las imagenes, fue necesario realizar una reposicién
de pixeles con nubes mediante el promedio estadistico de
los datos procesados; a partir de las imagenes libres de
nubes se calcularon las variables.
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Clorofila a (Cl-a)

Para la estimacién de la clorofila a se utilizé el modelo
OC4V4 que pertenece a la familia de algoritmos OC para
el sensor Modis representado por la ecuacién (1).

Cl —a= 10(ao+al*R+“2*Rz+03*R3+a4*R4) (1)

Donde a;=0.366, a,=-3.067, a,=1.930, a,=0.649, a,=-
1.532 y R es el logaritmo de base 10 de la razén entre las
reflectancias de las bandas azul y verde respectivamente.

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Para este estudio se seleccioné un algoritmo de la familia
Split Windows cuya estructura y funcionamiento se limita
a variables y datos captados por sensores remotos, utiliza-
do por Kharraz (2003) cuya expresion se presenta en la
ecuacion (2).

ISM =T, +ao(T31 _T32)+al<T31 _Tzz)z ta, (2)

Donde T, T, son los valores de temperatura de brillo
(T) de las bandas 31 y 32 de Modis, a,, a, y a, son co-
eficientes constantes cuyos valores son 2.75, 0.67 y 0.36
respectivamente. La temperatura de brillo para las bandas
31 y 32 de Modis se estimé mediante la ecuacién utilizada
por Garcia et al. (2008).

Salinidad superficial del mar

Considerando que la salinidad superficial del mar (SSM)
se encuentra fuertemente correlacionada con la materia or-
ganica disuelta (CDOM, por sus siglas en inglés) se aplicé
la ecuacién (3) propuesta por Binding y Bowers (2003),
ya que este algoritmo se acoplaba de mejor forma a las
condiciones naturales de la zona de estudio.

SSM =ag,,, + (3)

Donde o es igual a-11.5 y B es igual a 35.6. El valor de
g440 se obtiene mediante la ecuacién (4).

R670

Gusy = 0.635% +0.103 @

490

Donde R se refiere a la reflectividad en la regién del es-
pectro electromagnético correspondiente a 670 y 490 pum.

La unidad de medida para la salinidad en las ecuaciones (3)
y (4) es en unidades practicas de salinidad (PSU, por sus
siglas en inglés).

Potencial de hidrégeno (pH)

Para el calculo del pH en las imagenes se utiliz6 un conjun-
to de datos de campo de pH, suministrados por el progra-
ma Redcam del Invemar, de puntos en el drea de cobertura
del proyecto. Se realizd una regresion lineal de estos datos
contra los datos de temperatura estimados con el fin de
encontrar la ecuacién que modela la relacién de estas dos
variables para la zona de estudio; de esta regresion se ob-
tuvo la ecuacién (5), que se aplicé para la imagen de TSM,
obteniendo de este modo una imagen de pH del agua de
mar.

pH =0.7739*In(TSM )+5.5886 (5

Turbidez

Se aplicé la ecuacién utilizada por Chen (2007), que per-
mite realizar una estimaciéon de la turbidez del agua en
unidades nefelométricas de turbidez (NTU, por sus siglas
en inglés).

Turbidez =1203.9%R,_(645)"  (6)

Donde Rrs(645) corresponde a la reflectancia de la ban-
da 1 (645 pm) de Modis. Para convertir los valores de NTU
obtenidos de la ecuacién (6) a valores de mg/m3 se aplicé
la ecuacion (7) definida por:

SPM = 09946 * NTI] (7)

Donde SPM se refiere a la materia organica en suspen-
sién dada en mg/m3.

Una vez calculadas y validadas las imagenes correspon-
dientes a las variables mencionadas, se determinaron los
rangos en los que prolifera la macroalga Gracilaria, para
cada fecha; en este caso la Gracilaria depende de seis con-
diciones principalmente cuyos rangos se presentan en la
Tabla 1.

La variable profundidad no se consider6é puesto que se
mantiene constante durante todo el periodo de tiempo em-
pleado en este estudio. Por otro lado, para la determinacion
de las areas aptas de proliferacién, se empleé el método de
interseccion de capas (Invemar, 2010) (Figura 1).
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Tabla 1. Condiciones de proliferacién de la macroalga Gracilaria por cada variable

Variable Rango
Temperatura 23 - 25°C
Salinidad 31-34 PSU
Turbidez 105 - 250 mg/m3
pH 8.1-83
Chlorofila-a 5-10 mg/m3
Profundidad 0-20m

Zona Optima
ZonaBuena
ZonaRegular

Zona Mala

S

BN Temperatura
Salinidad

Turbidez
pH
Clorofila a

Figura 1. Interseccion de capas segun rango definido para las variables

Resultados

La ubicacién de las zonas que cumplen con las condiciones,
cambian de acuerdo con la época del afio, en la época
seca mayor (enero-marzo) se destaca que las zonas 6ptimas
para el cultivo de Gracilaria se encuentran localizadas entre
la Ciénaga de Santa Marta y la costa del Parque Natural
Tayrona, aunque también pueden notarse pequefios par-
ches en la parte este de la zona de estudio (Figura 2).

N

A

En la época himeda mayor (septiembre-diciembre) las
areas que cumplen con las condiciones ambientales aptas
para el ejemplar se encuentran hacia el este de la zona de
estudio, entre el Parque Natural Tayrona y la baja Guajira
(Figura 3).

Zona Mala

Zona Regular

Zona Buena

Zona Polenaal

Figura 2. Sectorizacién por cumplimiento de condiciones para la época seca mayor de 2010 (febrero)
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Fa

Zona Regular

Zona Buena

Zona Pole

Figura 3. Sectorizacién por cumplimiento de condiciones para la época himeda mayor de 2010 (diciembre)

Se determinaron las zonas con mayor prevalencia de
las condiciones 6ptimas considerando la permanencia de
un pixel en el rango 6ptimo, para este producto se tuvo en
cuenta el nimero de imagenes utilizadas para cada mes:
se definieron cuatro rangos que indican en porcentaje los
niveles de permanencia (Figura 4).

Los productos de persistencia temporal indican la esta-
bilidad de las aguas en cuanto al cumplimiento de condi-
ciones 6ptimas.

Conclusiones

La mejor temporada para cultivar la Gracilaria Sp se
presenta entre los meses diciembre y febrero (temporada
seca), época durante la cual las condiciones del agua se
presentan 6ptimas para la proliferacién y el crecimiento
de las macroalgas, este resultado concuerda con Edding et
al. (2006), que menciona que el maximo crecimiento de la
Gracilariachilensis ocurre entre la primavera y el verano. El

Figura 4. Persistencia temporal de las condiciones 6ptimas para la época seca mayor de 2010 (febrero)

(a) y para la época himeda mayor de 2010 (diciembre) (b)
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comportamiento espacial y temporal de las aguas permite
afirmar que el fenémeno de afloramiento comienza en di-
ciembre, alcanza su punto maximo en enero y finaliza en
febrero.

La metodologia aplicada en esta investigacion pude
ser utilizada para identificar las zonas aptas para cultivar
cualquier tipo de macroalga, asi como para determinar
su presencia fisica en una zona; de igual forma, se puede
aplicar también para identificar zonas potenciales para la
biodiversidad ya que tiene en cuenta variables de alto peso
y que de una manera u otra dictan y modifican las areas en
donde se concentran la mayor cantidad de flora y fauna en
los ecosistemas marinos.
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