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ABSTRACT. Remote sensing can be used as a complementary tool in water quality monitoring of aquatic 
ecosystems. The aim of this study was to develop models to estimate the spatial distribution of chlorophyll-a 
concentration (Chl-a) in Los Molinos reservoir using Landsat 7 ETM + and ASTER imagery. Los Molinos 
reservoir (32 º 49 ‘S, 64 º 32’ W) is a multipurpose system used as the second source of water supply for 
Córdoba’s city. Physical, chemical and biological parameters were measured in the water body coinciding 
with the passage of the satellites by the study area. Using different statistical techniques, satellite information 
was related to field data obtaining algorithms that best explained the distribution of Chl-a. These models 
were validated and used to construct maps providing spatially rich information on patterns of water quality 
throughout the reservoir. Both sensors could be used for Chl-a monitoring. ASTER sensor, with higher 
spatial resolution that ETM+, showed a better relationship between observed versus estimated Chl-a data 
allowing a better discrimination of the spatial variation of the analysed parameter. The generated models 
can provide a basis for planning future water quality monitoring in different water bodies.
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INTRODUCCIÓN 
Uno de los aspectos vitales en el manejo y 

gestión de los recursos hídricos es el monito-
reo de la calidad del agua, ya sea para deter-
minar el estado del sistema o para informar 
sobre la necesidad de llevar a cabo acciones 
correctivas en el caso que la calidad no sea 
la deseada (Sriwongsitanon et al., 2011). Es-
tos monitoreos pueden realizarse de manera 
tradicional recolectando muestras in-situ o 
mediante técnicas de sensoramiento remoto 

(Torbick et al., 2008; Trivero et al., 2013). 
A diferencia del método tradicional, el cual 
presenta un alto costo y demanda una gran 
logística, las técnicas de percepción remota 
pueden ser utilizadas como una herramienta 
complementaria en el monitoreo, mapeo y 
valoración de la calidad del agua con tiem-
pos y respuesta relativamente cortos y a bajo 
costo (Zhao et al., 2011). 

Diferentes autores han estudiado la diná-
mica de varios parámetros de calidad del agua 
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a partir de información satelital, incluyendo 
concentración de clorofila-a (Reinart y Kutser, 
2006; Yacobi et al., 2011; Tebbs et al., 2013), 
transparencia (Chen et al., 2007; Bonansea 
et al., 2012), temperatura del agua (Reinart y 
Reinhold, 2008; Alcantara et al., 2010) sóli-
dos en suspensión (Kulkarni, 2011; Odermatt 
et al., 2012), entre otros. Si bien estos estu-
dios se basan en modelos que se construyen a 
partir de análisis de regresión relacionando la 
información satelital y las medidas recolecta-
das simultáneamente en el campo, los mismos 
pueden variar de un reservorio a otro ya que 
estas relaciones son empíricas por naturaleza 
(Sriwongsitanon et al., 2011). 

El objetivo de este trabajo consistió en 
desarrollar modelos para estimar la dis-
tribución espacial de la concentración de 
clorofila-a (Cl-a) en el embalse Los Moli-
nos a partir de imágenes obtenidas por los 
sensores Landsat 7 ETM+ y ASTER. La 
selección de la variable Cl-a se debe a que 

es utilizada como una medida de la produc-
tividad primaria estando directamente rela-
cionada con la calidad del agua y el estado 
trófico de los sistemas acuáticos (Liu et al., 
2011; Ahtiainen et al., 2012). 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El embalse Los Molinos (32º 49’ S, 64º 
32’ W) (Fig. 1), localizado en el centro oeste 
de la provincia de Córdoba (Argentina), es 
un sistema multipropósito utilizado como la 
segunda fuente de abastecimiento de agua 
para la ciudad de Córdoba con una población 
aproximada de 1.4 millones de habitantes. 
Este reservorio tiene una superficie de 21,1 
Km2, una profundidad media de 16,3 m y 
un volumen máximo de 399 millones de m3. 
Desde hace varias décadas este reservorio 
presenta signos de eutrofización, tales como 
proliferación de algas y elevadas concentra-
ciones de nutrientes (Bazán et al., 2005).

Figura 1: Ubicación del área de estudio y sitios de muestreo.
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Toma de muestras
Se realizaron campañas mensuales y 

estacionales de monitoreo de calidad del 
agua en el embalse Los Molinos. En este 
trabajo se utilizó la campaña de muestreo 
con fecha 21-10-2003. En base a las carac-
terísticas del cuerpo del agua y la locali-
zación de los tributarios, se seleccionaron 
6 sitios de muestreo distribuidos por todo 
el reservorio (Fig. 1). Los lineamientos 
para la metodología de toma de muestras, 
almacenamiento, conservación y traslado 
se tomaron de APHA (2000). Las mues-
tras se obtuvieron a 20 cm de profundidad. 
In-situ se determinaron las coordenadas 
de ubicación geográficas con GPS. Utili-
zando sondas multiparamétricas, se midió 
temperatura del agua (T °C), pH, oxíge-
no disuelto (OD mg/l) y turbiedad (Turb. 
NTU). Por medio del disco de Secchi se 
determinó la transparencia del agua (DS). 
Mientras que en laboratorio se determinó 
la Cl-a por análisis de espectrofotometría 
(APHA, 2000). Utilizando una bomba de 
vacío se procedió a filtrar las muestras de 
1 l de agua a través de filtros de fibra de 
vidrio (GF/C) cuyo tamaño de poro fue de 
0,45 μm. Los filtros fueron triturados en 
una licuadora de tejidos con acetona 90%. 
Los extractos se dejaron en la oscuridad 
durante 12 horas a 4 ºC y posteriormente 
fueron centrifugados durante 15 minutos 
a 3000 rpm para su clarificación. Utili-
zando un espectrofotómetro se registraron 
los valores de absorbancia a 663 y 750 nm 
(663a, 750a). Para corregir dichos valores 
se agregó acido clorhídrico y se registró la 
absorbancia a 665 y 750 (665b, 750b). Fi-
nalmente, la determinación de Cl-a se rea-
lizó mediante la siguiente ecuación:
	

	 (Ec. 1)

donde Ve es el volumen de extracto de ace-
tona y Vs es el volumen de muestra de agua. 

Información satelital
Se utilizaron imágenes satelitales perte-

necientes a los sensores ETM+ (Enhanced 
Thematic Mapper Plus) y ASTER (Advan-
ced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer) con fecha 22-10-2003 
y pertenecientes a la zona de estudio. Estos 
sensores se encuentran a bordo de los saté-
lites Landsat 7 y TERRA respectivamente. 
El satélite Landsat 7, pertenece a una serie 
de misiones de observación de la superficie 
terrestre llamado Programa Landsat. Este 
satélite transporta al sensor ETM+, el cual 
esta equipado con un equipo multiespectral 
de exploración que opera en 8 bandas es-
pectrales ubicadas entre la fracción visible, 
infrarrojo y térmico del espectro electro-
magnético. Por su parte, el sensor ASTER 
obtiene imágenes de alta resolución en 14 
bandas espectrales distribuidas entre la re-
gión visible, infrarrojo y térmico. Las reso-
luciones o características más importantes 
de estos sensores se muestran en la Tabla 1.

La escena ETM+ fue adquirida a partir 
del sitio oficial del Servicio Geológico de 
los Estados Unidos (USGS, por sus siglas 
en inglés), cuya dirección es: http://glovis.
usgs.gov. Mientras que la imagen ASTER 
se obtuvo del Centro de Análisis de Datos 
de la Tierra y Teledetección (ERSDAC, Ja-
pón) (http://gds.aster.ersdac.jspacesystems.
or.jp). Al momento de la adquisición, ambas 
imágenes presentaron un nivel de procesa-
miento 1T (L-1T) y 1B (L-1B) respectiva-
mente, lo que significa que presentan una 
buena precisión radiométrica y geométrica, 
conseguida a partir del uso de puntos de 
control terrestre (GCPs) y modelos digita-
les de elevación (DEM) (Tebbs et al., 2013; 
Rajendran y Nasir, 2014). En ambas imáge-
nes el sistema de referencia se transformó a 
POSGAR 94.

Desde el año 2003, las imágenes ETM+, 
presentan una falla permanente conocida 
como Scan Line Corrector- off (SCL-off). 
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Sin embargo, esta falla no ha afectado la ca-
lidad radiométrica y geométrica del sensor, 
afectando solo al 22% de los pixeles de una 
escena (Chen et al., 2011). Para corregir 
esta falla se utilizó la herramienta “Land-
sat_gapfill.sav” descargada desde el sitio 
http://www.exelisvis.com, la cual propor-
ciona una corrección relativamente fácil, 
rápida y confiable para los datos perdidos 
en las imágenes ETM+.

Generación de modelos 
Para delimitar la superficie del embalse, 

en cada una de las imágenes se aplicó el ín-
dice NDWI (Normalized Difference Water 
Index, McFeeters, 1996), que permitió ais-
lar los píxeles que no pertenecían al cuerpo 
de agua. Al contar con los sitios de mues-
treos georreferenciados se relacionaron los 
valores de Cl-a con la información satelital. 
Para el procesamiento satelital no se utili-
zaron las bandas ubicadas en la región del 
infrarrojo térmico (TIR) de ambos sensores, 
ya que estas bandas se utilizan para medir 
la temperatura de superficie. La banda pan-
cromática del sensor ETM+ tampoco fue 
utilizada ya que es utilizada para la cons-
trucción de imágenes sintéticas. Aplicando 
un análisis de correlación de Pearson se de-
terminaron las bandas espectrales de ambos 
sensores que presentaron la mayor relación 
con la variable Cl-a. Para generar los algo-
ritmos que mejor explicaron la distribución 
espacial de esta variable, se aplicó un análi-

sis de regresión entre las bandas selecciona-
das y la variable en estudio. Estos modelos 
fueron validados mediante un análisis de 
regresión simple entre los valores obser-
vados y estimados de Cl-a. Por último, los 
algoritmos desarrollados se aplicaron en las 
imágenes satelitales permitiendo la cons-
trucción de mapas que sirvieron para prede-
cir y comparar la distribución espacial de la 
variable en estudio en toda la superficie del 
cuerpo de agua. 

RESULTADOS 
La Tabla 2 muestra los valores de los pa-

rámetros medidos en el embalse Los Moli-
nos durante la campaña de muestreo.

Mediante el análisis de correlación de 
Pearson, se determinó que las bandas es-
pectrales 2 y 3 del sensor ETM+ (r=0.75 y 
r=0.73, respectivamente) y las bandas 1 y 2 
del sensor ASTER (r=0.69 y r=0.73, respecti-
vamente) fueron las que mejor se relacionaron 
con la variable Cl-a (Tabla 3). Estas bandas se 
ubican en la fracción verde y roja del espec-
tro electromagnético de ambos sensores. Si 
bien se observó una asociación significativa 
(p<0.05) entre la variable Cl-a y la banda 4 
del sensor ETM+, al presentar un bajo coefi-
ciente de correlación (r=0.49) esta banda no 
fue utilizada como variable estimadora. Del 
mismo modo no se consideró la banda 6 del 
sensor ASTER, la cual presentó asociación 
significativa con la Cl-a (p<0.05) pero un bajo 
coeficiente de correlación (r=0.48).

Tabla 1. Principales resoluciones de los sensores ETM+ y ASTER.

Sensor
Resolución

Espectral Espacial Temporal Radiométrica

ETM+
VNIR: 5 bandas
SWIR: 2 bandas

TIR: 1 banda

VNIR, SWIR: 30 m TIR: 
60 m

Pan: 15 m
16 días 8 bits

ASTER
VNIR: 3 bandas
SWIR: 6 bandas
TIR: 5 bandas

VNIR: 15 m
SWIR: 30 m
TIR: 90 m

16 días VNIR, SWIR: 8 bits
TIR: 12 bits.

VNIR: Región espectral del visible e infrarrojo cercano, SWIR: Región del infrarrojo de onda corta, TIR: Región del infrarrojo 
térmico. Pan: Banda pancromática o banda 8 ubicada en la región VNIR.
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Utilizando las bandas seleccionadas en 
el análisis de correlación, se aplicó un aná-
lisis de regresión múltiple, obteniendo los 
modelos de respuesta estimada que mejor 
explicaron la distribución espacial de la 
variable Cl-a en el embalse Los Molinos 
para cada uno de los sensores utilizados 
(R2=0,78 y R2=0,85 para ETM+ y ASTER 
respectivamente):
	
	 (Ec. 2)
	
	
	 (Ec. 3)

donde Lb2 y Lb3 son los niveles digitales 
de las bandas espectrales 2 y 3 del sensor 
ETM+. Mientras que Ab1 y Ab2 son los va-
lores de las bandas 1 y 2 del sensor ASTER.

La buena relación encontrada entre los 
valores medidos de la variable Cl-a y aque-
llos estimados por técnicas de sensoramien-
to remoto (R2=0.77 y R2=0.89 para ETM+ y 
ASTER respectivamente), confirma la alta 
capacidad predictiva de los modelos gene-
rados (Fig. 2). 

La Fig. 3 muestra los mapas de distri-
bución de Cl-a obtenidos al aplicar los mo-
delos estadísticos en sus correspondientes 
imágenes satelitales. Como se observó, las 
concentraciones más elevadas de clorofila 
se encontraron en la región sudoeste del 
embalse con valores que superaron los 30.0 
μg/l. Mientras que las concentraciones más 
bajas se observaron la región central y en la 
zona este del reservorio donde se registra-
ron valores inferiores a 10,0 μg/l. 

Tabla 2. Estadística descriptiva de las variables medidas en el embalse Los Molinos.

T pH OD DS Turb Cl-a
Unidad ºC - mg/l m NTU μg/l
Media 19.1 7.7 7.3 0.8 12.9 14.6
Desvio estandart 1.6 0.6 2.4 0.2 12.6 7.0
Rango 16.0-20.2 6.9-8.3 3.7-10.8 1.3-2.5 3.6-35.0 5.1-25.0

Tabla 3. Valores del coeficiente de correlación de 
Pearson (r) encontrados al relacionar las bandas es-
pectrales de los sensores ETM+ y ASTER y la va-
riables Cl-a. 

Banda espectral ETM+ ASTER

1 0.35 0.75
2 0.75 0.79
3 0.73 0.41
4 0.49 0.37
5 0.25 0.49
6 - 0.48
7 0.33 0.41
8 - 0.54
9 - 0.46

En cursiva se muestran las correlaciones significativas (p<0.05).

Figura 2: Valores observados versus esperados de la 
variable Cl-a. (a) Sensor ETM+. (b) Sensor ASTER. 
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DISCUSIÓN 
La determinación de la calidad del agua 

es considerada la parte central de cualquier 
estudio de valoración o monitoreo de un 
lago o embalse. Los parámetros medidos 
en este reservorio concuerdan con los valo-
res medios de este como de otros embalses 
de la provincia de Córdoba (Bazán et al., 
2005; Ledesma et al., 2012; Bonansea et 
al., 2014). Las mediciones registradas ve-
rificaron las condiciones eutróficas de este 
cuerpo de agua en relación a los valores lí-
mites establecidos por la OECD (1982).

En este estudio se demostró el potencial 
de integrar datos experimentales con sen-
sores remotos como una herramienta com-
plementaria para el estudio y monitoreo de 
ecosistemas acuáticos. Al igual que en otros 
trabajos (Sriwongsitanon et al., 2011; Bo-
nansea et al., 2012; Tebbs et al., 2013), me-
diante técnicas de teledetección y diferentes 
análisis estadísticos se relacionó la energía 
electromagnética detectada por sensores y 
los datos recolectados en campo para gene-
rar modelos predictivos de la variable Cl-a. 
Estos modelos fueron validados y aplicados 

Figura 3: Mapas de distribución de la variable Cl-a en el embalse Los Molinos. (a) Sensor ETM+. (b) Sensor 
ASTER.
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en sus correspondientes imágenes satelita-
les pudiendo estimar la distribución espa-
cial de este parámetro en toda la superficie 
del reservorio. Esta modelación es válida 
para la fecha de adquisición de las imáge-
nes utilizadas. 

Se comprobó que los sensores ETM+ y 
ASTER presentan resoluciones adecuadas 
para el monitoreo de la dinámica de lagos y 
embalses sin perder la escala regional. Al ana-
lizar los resultados obtenidos se encontró que 
las bandas espectrales ubicadas en la fracción 
verde y roja del espectro electromagnético de 
ambos sensores, fueron las que mejor se rela-
cionaron con la variable Cl-a. Estos resultados 
concuerdan con los obtenidos por Hellweger 
et al. (2004) y Kulkarni (2011) los cuales de-
mostraron que estas bandas presentaron los 
coeficientes de correlación más altos al rela-
cionarlos con la Cl-a debido a las propiedades 
ópticas del fitoplancton. 

Los mapas obtenidos a partir de las di-
ferentes imágenes satelitales, sirvieron para 
identificar áreas con características particula-
res dentro del reservorio. Al comparar estos 
mapas, se observó que si bien ambos senso-
res pueden ser utilizados para el monitoreo 
de la calidad del agua, el sensor ASTER pre-
senta una mayor resolución espacial que el 
sensor ETM+. De esta forma, se obtiene una 
mejor asociación entre los valores observa-
dos y estimados, permitiendo además alcan-
zar una mejor discriminación de la variación 
espacial del parámetro analizado. 

Los satélites de la serie Landsat han sido 
utilizados para el monitoreo de parámetros 
de calidad del agua en reservorios acuáticos 
de nuestro país (Bazán et al., 2005; Bonan-
sea, 2013). Este trabajo representa uno de los 
primeros esfuerzos en la incorporación del 
sensor ASTER para el monitoreo de cuerpos 
de agua superficiales del centro del país.

Los modelos generados pueden suminis-
trar una base para planificar futuros esfuerzos 
de control en cuerpos de agua, tanto en lo que 

respecta al control de la eutrofización como al 
monitoreo de parámetros de calidad del agua. 
Se recomienda continuar con el uso de tec-
nología satelital en programas de monitoreo 
y gestión de la calidad del agua en distintos 
lagos y embalses del país y la región, tal como 
se utiliza en el embalse Los Molinos desde 
hace una década aproximadamente. 
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