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RESUMEN

El inapropiado manejo de las fuentes de agua dulce ha propiciado una crisis poco entendida en la
calidad de agua a escala global, la calidad de agua para uso agronémico implica un problema
biogeoguimico que afecta directamente al crecimiento de las plantas, la estructura del suelo y
propicia la contaminacion en los cuerpos de agua. El objetivo de este trabajo fue analizar la
concentracion espacial de Nitratos y Fosfatos en la cuenca Laguna de Bustillos. Se realizaron dos
muestreos en la red hidrica de la cuenca, los cuales permitieron calibrar y validar un modelo de
regresion. En las muestras de determinaron los parametros de Nitratos (NO3- ) y Fosfatos (y
PO+*). A través de un modelo de regresion lineal multiple se modelaron las concentraciones de
Nitratos y Fosfatos con base en variables fisiograficas y las reflectancias obtenidas de imagenes
satelitales en distintas &reas de influencia (250 m, 500 m, 1000 m, 2000 m, 3000 m, 4000m y
5000 m). La bondad de ajuste de evaluo a través del coeficiente de determinacion (R?) y el error
cuadratico medio (ECM). El &rea de influencia a 2000 m fue donde se obtuvo la mayor
certidumbre. En el caso de Nitratos la calibracion del modelo fue de R? 74.77 y el ECM 0.59 Mg
L1, para lo Fosfatos la calibracion el R? fue de 74.93 y el ECM 1.45 Mg L-1. La validacion de
Nitratos fue de R? 89.38% y el ECM 0.61 Mg L™, para los Fosfatos la validacion fue de R?
78.26%y el ECM 1.72 Mg L. El modelo de regresion propuesto resulto ser apto para la
prediccion de nutreintes en la red hidrica de la cuenca, ademas los resultados de la modelacion
pueden ayudar en la toma de decisiones de la zona, incluidas las relacionadas al manejo de
nutrientes en la parte agricola, estrategias de proteccion en amplias regiones, decisiones sobre
futuros monitoreos y evaluaciones de las corrientes que son altamente vulnerables a la
degradacion ambiental.
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1. INTRODUCCION
La determinacién de idoneidad de uso agronémico del agua esta dictada por la cantidad y calidad

de esta (Ayers y Westcot, 1985), siendo la calidad del agua (CA) una de premisas que requieren
los agricultores para realizar un manejo correcto del agua para riego (Aguilar et al, 2019). La CA
es evaluada con base en sus propiedades quimicas y es afectada por el niUmero se sustancias
peligrosas obtenidas en distintas fuentes, tanto puntuales como los son la descarga de tratamiento
de aguas residuales y fuentes no puntuales como lo son el escurrimiento hidrico de zonas urbanas
y agricolas (Solbe, 1986; Albiac et al, 2009). Por lo antes mencionado, es importante tomar
medidas efectivas para prevenir la contaminacién del agua porque provoca un desequilibrio de los
ecosistemas fluviales y amenaza a la salud publica y sostenibilidad socioecondémica (Xiao et al.

2016).

La disponibilidad del agua va en decremento (Guerrero et al, 2009), los productores agricolas se
han visto obligados a buscar nuevas alternativas de riego, como lo son el uso de aguas residuales,
urbanas, industriales y de drenaje agricola (Veliz et al, 2009), mismas que por su alto contenido
en Nitrogeno y Fosforo reducen los requerimientos de fertilizantes comerciales (Ruvalcaba, 2015).
Sin embargo, al utilizar estas nuevas alternativas de riego puede llegar a implicar un problema en
la produccidn de los cultivos, por el hecho de obtener valores elevados de nutrientes como lo son
Nitratos y Fosfatos, esto afecta directamente a la estructura del suelo y al crecimiento de las platas,

ademas que propicia la eutrofizacion en los cuerpos de agua (Carrow et al, 2008).

A lo largo del tiempo se han utilizado distintas metodologias para el analisis de CA en cuerpos de
agua superficiales. Una de las mas empleadas es la regresion ordinaria (Tong y Chen, 2002;

Galbraith y Burns, 2007; Bahar et al., 2008; Lee et al., 2009; Sun et al., 2011), que trata de



encontrar las variables fisicas, edaficas y climaticas que explican la calidad del agua en
escurrimientos superficiales. Otros, sin embargo, han optado por la regresion espacial, donde se

considera la correlacion espacial entre las variables (Su et al., 2013; Mainili y Chang, 2018).

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica, percepcion remota y estadisticas se ha
posicionado como una herramienta valida y econémica, y que ha mostrado un gran potencial para
modelar la CA en escurrimientos superficiales (Atkinson et al. 2009). Algunas investigaciones,
han estudiado la relacién de los impactos de la cobertura y usos de suelo con la calidad del agua
superficial, para asi conocer los efectos de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas

hidrogréficas sobre la CA (Haidary et al.2013; Huang et al. 2016; Li et al. 2015).

Los métodos estadisticos como la regresion lineal maltiple han sido utilizados para investigar las
relaciones entre los parametros de CA y caracteristicas del paisaje, donde la regresién examina la
relacion entre una sola variable dependiente (Pardmetro de CA) y un conjunto de variables
independientes (Caracteristicas fisiograficas de la cuenca) para representar mejor la relacion en la

poblacidn (Sliva y Williams 2001; Wang, 2001; Singh et al. 2005;Amiri y Nakane 2009).

La medicion y monitoreo de las concentraciones de Nitratos y Fosfatos en la red fluvial es un gran
desafio debido a la recoleccion y analisis de muestras en campo. El uso de los SIG, percepcion
remota y estadistica puede proporcionar una herramienta para el monitoreo de nitratos y Fosfatos
en la red fluvial, ya que se ha utilizado con éxito para monitorear otras variables de CA a grande
escala, lo que permite un monitoreo constante a menor costo, puesto que los datos utilizados son

abiertos al publico (Khorram y Cheshire,1985; Lathrop,1992;Wu et al.2010).

El objetivo de esta investigacion es analizar la concentracidn espacial de Nitratos y Fosfatos en la

cuenca Laguna de Bustillos, México. Los mayores beneficiados con esta investigacion son los



agricultores, otorgandoles una herramienta para analisis diagndstico de CA previo a los ciclos de
fertilizacion para tener una mejor planificacion de esta. A su vez, esta investigacion beneficia a las
instancias de gobierno tomadoras de decisiones, mostrando una herramienta para tener un mejor
manejo de cuenca en cuanto a CA se refiere.
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los elementos quimicos afectan la CA para uso agricola (Troya y Stalin, 2019), esto implica un
problema en la produccidn de los cultivos al contener valores elevados de nutrientes como lo son
Nitratos y Fosfatos este afecta directamente al crecimiento de las platas, a la estructura del suelo y

propicia la eutrofizacion en los cuerpos de agua (Carrow et al, 2008).

Por otro lado, se ha ignorado la evaluacion diagnostica de andlisis de agua previa a la fertilizacion,
para determinar la fertilidad actual de esta, a fin de efectuar un balance con la extraccion de
nutrientes (demanda) y establecer las cantidades de fertilizantes a agregar, lo cual supondria un
posible ahorro en costos dependiendo de las cantidades de Nitratos y Fosfatos encontradas en la
irrigacion asignada al cultivo (Ayers y Westcot, 1985;Melgar y Torres, 2009).
3. JUSTIFICACION

Esta investigacion es conveniente ya que permitira un analisis de calidad de agua mas constante y
con menor presupuesto, puesto que los datos utilizados son abiertos al puablico. Asi mismo esta
investigacion permite a los agricultores hacer una mejor planificacion de aplicacion de fertilizantes

en su cultivo.

A su vez, esta investigacion beneficia a las instancias de gobierno, ya que les permite llevar un
mejor manejo de cuenca en cuanto a cuestiones de calidad de agua, la cual no solo afecta a las

producciones agricolas, sino a la salud de quien la consume.



4. OBJETIVOS
4.1 General:

Analizar la concentracion espacial de Nitratos y Fosfatos en la cuenca Laguna de Bustillos,
México.
4.1 Especificos:
e Analizar la concentracion de Nitratos y Fosfatos en distintas areas de influencia en la red
hidrica de la cuenca Laguna de Bustillos
e Analizar las relaciones espaciales entre la concentracién de nutrientes, fisiografia y
reflectancias puntuales en la red hidrica de la cuenca Laguna de Bustillos

5. ANTECEDENTES
5.1 Calidad de agua

La investigacion realizada por Baccaro et al (2006) ha enfatizado al analisis de CA como un riesgo
sanitario para el consumo humano. Otros trabajos como el presentado por Rojas (2002) también
plantean la definicion de estrategias para deteccidn, prediccion y prevencion de la contaminacion
del agua bebida para minimizar la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua, basandose
en las Guias para la calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
5.2 Calidad de agua en uso agronémico

Debido a que el agua es uno de los factores limitantes para la produccidn de cultivos, es importante
la evaluacion agrondmica del agua. Estudios mas recientes de CA se basan en la determinacion de
concentracion de metales pesados para la evaluacion de la calidad agricola del agua residual tratada

a partir de su composicion ionica (Pérez et al.2016).



5.3 Concentracion y contaminacion de nutrientes en la calidad de agua en cuerpos
superficiales.

Otros autores, aparte de hacer un anélisis de CA en base a metales pesados contenidos, han dado
un salto al andlisis de contaminacion de agua por exceso de nutrientes como lo son el Fosforo y
Nitrégeno (Guzman et al. 2011), dichos estudios sugieren que la contaminacion del agua por
Nitratos es producto de la fertilizacion inadecuada, ya que las concentraciones de Nitratos fue mas
alta en las tierras dedicadas a la agricultura comparados con las dedicadas a otros usos de suelo
(Hudak y Wachal , 2001).

5.4 Modelos para la estimacion de CA en base a variables fisiogréaficas.

A lo largo del tiempo se han utilizado distintas metodologias para el analisis de CA. Como el de
Tasker y Driver (1988) donde se utilizé un método de regresion de minimos cuadrados para estimar
cargas medias para la demanda quimica de oxigeno, sélidos en suspension, sélidos disueltos,
nitrégeno total, amoniaco total méas Nitrogeno, total Fosforo, Fosforo disuelto, Cobre total, Plomo
total y Zinc total en sitios no monitoreados en areas urbanas. Hasta estudios mas recientes como
los de Tu y Guo (2008) donde se compard la técnica de regresion ordinaria y espacial para

examinar las relaciones que varian espacialmente entre el uso de la tierray CA.

Estudios anteriores como los presentados por Omernik et al (1981) y Pratt y Chang (2012)
muestran que existe una estrecha relacién entre las caracteristicas del paisaje y la calidad del agua,
por lo cual han optado por hacer los analisis a partir de areas de influencias aguas arriba de las

estaciones de monitoreo como un predictor de calidad de agua.



6. HIPOTESIS
e Las variables fisiograficas y las reflectancias obtenidas de imagenes satélites permitiran

estimar la concentracion de Nitratos y Fosfatos a través de un modelo de regresion lineal
mdaltiple con alta certidumbre.

7. MATERIALESY METODOS
7.1 Area de estudio

Los sitos de muestreo se levantaron en la Cuenca Laguna de Bustillos (Latitud 28°58'12" -
28°15'00" N, Longitud 107°09'36" - 106°15'00" W), ubicada al Noroeste del estado de Chihuahua,
México (Figura 1). La Cuenca posee una superficie de 3298 Km?2 Se encentra limitada
geograficamente por las cadenas montafiosas de Pedernales, San Juan, Salitrera, Chuchupate,
Sierra Azul y Rebote (CNA, 2009); el unico suministro de agua es de lluvia por ser cuenca
endorreica. La cuenca tiene una elevacion promedio de 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm)
(Benavides et al, 2008), y esta rodeada en el norte, este, oeste y suroeste por varios picos con un
promedio de 2400 msnm, con algunos picos que alcanzan hasta 2887 msnm. La Comision
Nacional del Agua indica que el lugar tiene una precipitacion media anual de 415.7 mm, con un
clima templado-semiarido y una temperatura promedio anual de 14.6 °C. Las corrientes de la
cuenca se clasifican como efimeras y llevan agua en los meses de agosto a noviembre

(CONAGUA,1991).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

7.2 Protocolo de muestreo
La toma de muestras se llevd a cabo siguiendo lo establecido por la NMX-014-1980, que indica lo
siguiente:

e Llenar el recipiente de muestreo con el agua del punto a muestrear.

Registrar la localizacion del punto a muestrear con GPS.

o Caracterizacion del sitio con fotografia.

¢ Identificacion de la muestra mediante una etiqueta con nimero de muestra, lugar y fecha.
e Al tomar la muestra se debe sumergir el recipiente en sentido contrario al flujo y evitar la
inclusion de sedimentos.

Se utiliz6 equipo de seguridad y proteccién personal necesaria, como botas, guantes, gel
desinfectante.



7.3 Muestreo del agua.

El dia cuatro de septiembre de 2018 se muestrearon 32 sitios dentro de la red hidrica de la cuenca
para hacer la calibracion de los modelos de regresion. Se analizo la concentracion de Nitratos

(NO3-) y Fosfatos (PO43-), los cuales se reportaron en mg/L.

7.4 Andlisis de laboratorio

Las muestras se analizaron en el fotometro de analisis de nutrientes HI83325-01y, el método que

usa el equipo para el analisis es el de adaptacion del método de reduccion de cadmio

(Intrumenst,2019).
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Figura 2. Kit de campo. Fotometro de analisis de nutrientres HI83325-01.



7.5 Datos espaciales

7.5.1 Extraccion de variables fisiograficas a diferente escala

La clasificacion de usos de suelo se realizé6 mediante una clasificacion supervisada de la imagen
Sentinel Nivel 2A con fecha 6 de agosto de 2018, que provee reflectancias debajo de la atmosfera
(Sentinel 2). Se empleo la capa vectorial de uso de suelo y vegetacién serie VI (INEGI, 2016)
como referencia para hacer la clasificacion. Se aplico el algoritmo Random Forest para discriminar
los usos de suelo dentro de la plataforma Google Earth Engine. Se utilizé un modelo digital de
elevacion (Jarvis et al,2008) para crear el mapa de pendientes. Se realizd la suma de la
precipitacion (mm) de 5 y 10 dias, a partir de los datos diarios de precipitacion obtenidos de
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) en la plataforma de
Google Earth Engine. Por ultimo, para cada sitio de muestreo fueron generados siete areas de
influencia (250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000 m) (Figura 2) en las cuales se extrajo el

porcentaje de las variables mencionadas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Covariables usadas como variables explicativas.

Tipo de datos Fuente Resolucion Unidad
Concentracion de Nitratos Muestreo Diario Mg/L
Concentracion de Fosfatos Muestreo Diario Mg/L
Cobertura del suelo: Sentinel Nivel 2A
Agricultura (A) Google Earth Engine
Zona urbana (ZU)
Bosque (B) 10 metros %
Matorral (M)
Pastizal (P)
Sin uso aparente (SU)
Pendiente (SLOPE) (INEGL2014) 30 metros
Valores
Indices de vegetacién y operacién entre bandas: Sentinel Nivel 2A maximos
(MAX),
minimos (MIN)
indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) Google Earth Engine y medios
(MEAN)
indice de vegetacién ajustada de suelo modificado (MSAVI)
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT) 20 metros
Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)
Verde / Azul (G/B)
SWIR / VRE3= (SWIRVRED3)
Valores
puntuales de
Tmagen satelital, bandas: Sentinel Nivel 2A reflectancia
Azul 496.6nm (Blue) Google Earth Engine
Verde 560nm (Green)
Rojo 664.5nm (Red)
Borde rojo 703.9nm (VRE1)
) 10 y 20 metros
Borde rojo 740.2nm (VRE2)
Borde rojo 782.5nm (VRE3)
Infrarrojo Cercano 835.1nm (NIR)
Onda Corta Infrarroja 1613.7nm (SWIR1)
Onda Corta Infrarroja 2202.4nm (SWIR2)
Datos de precipitacion: Climale_ Hazards Group InfraRed
- Precipitation with Station Data.
Suma dc 5 dias (SUMS) GODglC Earth Enginc o
Diario mm

Suma de 10 dias (SUM10)




7.5.2 Extraccion de reflectancias en datos puntuales

Se eligieron iméagenes Sentinel 2A BOA (bottom of atmosphere) con fecha del 3 de septiembre de
2018 para obtener las reflectancias puntuales de los sitios de muestreo recolectados en cuatro de
septiembre. La imagen Sentinel del 29 de septiembre fue usada para extraer los puntos del
muestreo del 2 de octubre que sirvié para hacer la validacion del modelo. Se escribi6é un cédigo en
Google Earth Engine para realizar este paso, se verificd que cada punto no estuviera cubierto por
nubes y que los pixeles recabados se encontraran en el ancho de la red hidrica. En cada fecha se
extrajeron las 12 bandas del satélite Sentinel que sirvieron para alimentar la base de datos como
variables independientes. A partir de las bandas se generaron los siguientes indices: MSAVI
NDVI, NDWI, GNDVI, SWIR2/VRE3 y GREEN/BLUE, que también son afiadidos como
variables y son sefialadas por Barret y Frazier (2016) como indices que se correlacionan bien con

la concentracion de nutrientes en el agua. La Figura 3 presenta un esquema metodolégico de este

trabajo.
Generacion de Buffer Muestreos de puntos in situ
1 ! ! . |
[
MDE _ Sonen Localizacion de Variables de Calidad
Vector de tipo de BOA | puntos X, Y de Agua
suelos
Ld

Extraccion de
reflectancias

Extraccion de co-variables
fisiograficas

[

l

Regresion

Figura 4. Flujo de trabajo para analizar la concentracion de nitratos con respecto a variables
fisiograficas y valores puntuales de reflectancias.



7.5.3 Analisis de regresion: Calibracion y Validacion

La normalidad de los datos fue realizada a través de la prueba propuesta por Anderson y Darling
(1954) (p<0.05). Las variables que no tuvieran una distribucion normal fueron transformadas a
escala logaritmica. Para obtener un modelo que prediga la concentracion de nutrientes a través de

las variables procesadas, se eligio a la regresion lineal maltiple.

14
y=B0+ZBl*Xi+e

ij1

Donde y es la concentracion de nutrientes (Nitratos y Fosfatos, Mg/L), Bo es el intercepto, B1 son
los pardmetros estimados para las variables independientes x; (variables fisiograficas y de
reflectancia) y es el término del error (Cohen et al, 2014). La calibracién del modelo de regresién
se realiz6 para cada area de influencia para observar cual es la distancia que explica la
concentracion de nutrientes con menos incertidumbre. Se utiliz6 el método de Stepwise
(Thompson, 1995) para encontrar las variables significativas del modelo (p < 0.10). La
multicolinealidad de las variables predictoras fue evaluada por el factor de inflacion de la varianza
(VIF, por sus siglas en inglés) (Kroll et al, 2013). Aquellas variables que obtuvieran un VIF > 10
(Fouad et al, 2018), fueron removidas del modelo de regresion. Se usaron el coeficiente de
determinacion (R?) y el error cuadratico medio (ECM) para evaluar la certidumbre del modelo.
Para la validacion espacial se usé el método Jacknife en el que se usan iteraciones para excluir un

dato a la vez y evaluar la prediccion del modelo (Wu, 1986).



7.6 Validacion temporal

La validacion temporal se realizd con base en las 11 muestras (véase Figura 4) que se colectaron
el dia dos de octubre. Las variables significativas en el modelo de calibracion fueron usadas para
ajustar otro modelo de regresion para esta fecha. La intencion de hacer esta validacion es ver si
con menores muestras el modelo es capaz de obtener resultados aceptables y observar el cambio

en los coeficientes de regresion.
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8. RESULTADOS
8.1 Variacion espacial y temporal de la concentracion de nutrientes

La prueba de Anderson-Darling revel6 que los datos de nitratos mantenian una distribucion no

normal, por lo que fue transformada a escala logaritmica. Las demés variables de acuerdo a la



prueba estdn normalmente distribuidas. La Figura 5 presenta la variacion espacial de

concentracion de nutrientes en el primer y segundo muestreo.
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Figura 6. Variacion espacial de concentracion de nutrientes. Las figuras a y b representa la
concentracion de nitratos en el primer y segundo muestreo. Las figuras ¢ y d representan

la concentracion de fosfatos en el primer y segundo muestreo.

8.2 Calibracion espacial del modelo

Las ecuaciones obtenidas en cada buffer mostraron mediante el analisis de varianza, que las

variables explicativas de los modelos de regresion mas significantes de lo que podria aportar la

media (p<0.05). El Cuadro 2 presenta los modelos de regresion para cada area de influencia, las



variables mostradas en cada modelo fueron significantes para el método de stepwise y no
presentaron multicolinealidad (VIF<10).

Se observa que el area de influencia de 2000 m es el que tiene mayor certidumbre en las dos
modelaciones de nutrientes (R? 74.77 y ECM 0.59) para el caso de Nitratos y para Fosfatos (R?
74.93 y ECM 1.45). Laregresion con el método de stepwise encontro cinco variables significantes
para la prediccion de nitratos: las reflectancias puntuales de la banda del rojo (RED), el indice
SWIR2/REDS3, el porcentaje de cultivo, el maximo valor del indice MSAVI y la maxima
pendiente. El coeficiente positivo de las variables indico que valores altos de estas propician la
incidencia de nitratos en los arroyos, mientras que a bajas reflectancias del valor puntual de

SWIR2/RED3 nos presenta alta concentracion del nutriente en el arroyo.

En el caso de la concentracion de Fosfatos, seis variables fueron significantes: las variables con
coeficiente positivo fueron la reflectancia en el azul, la suma de la precipitacién con 10 dias, el
NDVI, la vegetacion sin uso aparente y maximo valor del indice MSAVI, por otra parte, se vuelve

a repetir al valor puntual de SWIR2/RED3 con coeficiente negativo.



Cuadro 2. Ecuaciones de prediccion de concentracion de nutrientes para distintas areas de

influencia
Nutriente ( 2 Lcuacion
Ln(Nitrato) 53.03 0.8 6.22 — 9.43 G/B + 2.29 GNDVT - 4.33 swir/nir3 - 0.1828 P
250
Tosfatos 45.02 2.02 F5.79 — 49.9 BLUE + 0.1583 SUM10 - 14.58 swir/nir3
i Ln (Nitrato) 70.56 0.62 ~4.44 — 6.71 G/B - 30.8 VRE2 + 29.9 VRE3 - 3.13 SWIRVRES3 - 0.01990 ZU
S
Fostatos 54.38 1.88 4.98 ~ 42.9 BLUE | 0.1490 SUMIO - 14.58 SWIRVRE3 | 1.534 SU
o Ln (Nitrato) 73.06 0.59 F4.13 —7.96 G/B - 4.40 SWIRVRE3 - 0.01862 ZU - 0.1567 P
Foslatos 59.82 1.76 4.97 —43.7 BLUE + 0.1480 SUMI10 - 15.72 SWIRVRE3 + 3.54 SU
Ln (Nitrato) 74.77 0.58 3.11 + 11.42 RED - 435 SWIRVRE3 + 0.03959 A+ 4.51 MAX MSAVI +0.01279 MAX SLOPE
2000
Fostatos 74.93 1.45 19.91 - 81.4 BLUE 1 0.1944 SUMI10 + 6.53 NDVI - 10.87 SWIRVRES3 1 4.43 SU 112.080 MAX_MSAV]
Ln (Nitrato) 70.18 0.63 3.44 — 56991 G/B — 15.53 SWIR2 + 0.0214 SUMI0 - 8.26 SWIRVRE3 - 0.01811 B
3000
Fosfatos 64.28 1.69 -14.72 -~ 60.3 BLUE 1 0.2085 SUMI0 - 12.81 SWIRVRE3 | 16.96 MAX_MSAVI -0.0206 MAX SLOPE
Ln (Nitrato) 51.51 0.76 6.21 — 7.86 G/B - 0.03531 B
4000
Tosfatos 57.66 1.81 F14.93 — 63.5 BLUL + 0.2026 SUM10 - 14.70 SWIRVRE3 + 15.19 MAX_MSAVT
Ln (Nitrato) 51.1 0.78 6.44 — 6.18 G/B + 8.19 VRE3 + (.0239 SUMI0 - 3.46 SWIRVRES3 - 0.02033 B
5000
Fosfatos 50.48 1.96 F11.53 + 56.1 BLUE + 0.1827 SUMI0 - 14.52 SWIRVRE3 | 10.36 MAX_MSAVI
- y =0.5721x + 1.7716
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Las Figuras 6 y 7 presentan la relacion entre la concentracidn observada versus predicha con
la ecuacion del area de influencia de 2000 m. En los datos de Nitratos se aplico el antilogaritmo
para que los datos se expresaran en la escala real. El modelo de Nitratos tiene un buen ajuste (R?
73.8%), sin embargo, subestima los valores observados a partir de 15 Mg/L. En el caso de los

Fosfatos, este tiene un buen ajuste de (R? 74.8%).

Validacion del modelo

Los coeficientes de las variables que fueron procesadas a través de iméagenes satelitales
aumentaron su valor con respecto a sus valores del modelo de calibracion. Los coeficientes de las
variables porcentaje de cultivo y maximas pendiente, permanecieron estables (Cuadro 3). Lo
anterior es referente a la dindmica que captura el satélite con respecto a los cambios en los valores

de reflectancia de la vegetacion y de los valores puntuales del arroyo. Se observa que el valor del



error estandar (EE) de cada coeficiente es mayor en la validacion debido al menor nimero de

muestras colectadas en estas fechas.

Cuadro 3. Calibracién — Validacion de Coeficientes para Nitratos

Coeficiente Calibracion EE Validacién EE

Constante -3.11 1.30 -6.23 4.02
RED 11.42 3.17 15.12 11.4
SWIR/RED3 -4.3 1.04 2.22 2.71
A 0.03 0.00 0.03 0.01
MSAVI 4,51 1.75 9.91 3.59
MAX_SLOPE 0.01 0.00 0.01 0.01

El coeficiente de determinacion R2 en la validacién fue de 89.38% vy el error cuadratico medio fue
de 0.61 (Mg/L). Se comprobd que no existe multicolinealidad en las variables (VIF<10). La

incertidumbre al modelo de validacidn es similar a lo calculado en la calibracion.

En cuanto a la validacién para Fosfatos, los coeficientes de la variable de porcentaje suelo sin uso
aparente permanecio estable (Cuadro 4) a diferencia de las variables referentes a variables
capturadas por el satélite con respecto a los cambios en los valores de reflectancia de la vegetacion
y de los valores puntuales del arroyo. Se observa que el valor del error estandar (EE) de cada
coeficiente es mayor en la validacion debido al menor nimero de muestras colectadas en estas

fechas.

1. Cuadro 4. Calibracion — Validacién de Coeficientes para Fosfatos

Coeficiente Calibracion EE Validacion EE
Constante -19.91 4.25 -4.55 7.05
BLUE 81.4 17.2 -23.9 93.1
SUM10 0.1944 0.0306 0.14 0.103
NDVI 6.53 2.72 16.5 12.4
SWIR/RED3 -10.87 2.67 8 10.3
SuU 4.43 1.42 4.26 494

MAX_MSAVI 12.08 4.68 10 111




El coeficiente de determinacion R2 en la validacion fue de 78.26% y el error cuadratico medio fue
de 1.72 (Mg/L). Se comprob6 que no existe multicolinealidad en las variables (VIF<10). La
incertidumbre al modelo de validacion es similar a lo calculado en la calibracion.

9. DISCUSIONES
La calidad del agua depende en gran medida de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, por
lo cual un analisis a distintas areas de influencia resulta un buen método para analizar las relaciones
entre las caracteristicas del paisaje y la calidad del agua (Xiao et al. 2016). Varios investigadores
han analizado las relaciones a nivel cuenca hidrogréfica (Javie y Neal, 2002; Woli et al. 2004),
mientras otros abogan por el uso de areas de influencias circulares(buffers) (Li et al. 2009; Sahu y
Gu, 2009). Por tanto, se tiene que los resultados varian dependiendo la escala a la que se realiza el
analisis. Por esto varios investigadores han optado por la caracterizacion y comparacion de los
impactos del paisaje a distintas escalas espaciales (Tang et al. 2005; Su et al. 2013).
Este estudio presentd un andlisis a diferentes escalas. En comparacién con las otras escalas la
regresion a 2000 metros explica de manera mas precisa las relaciones entre las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, reflectancias y calidad del agua.
En los resultados mostrados previamente se encontrd que el indice resultante de la division de las
bandas (SWIR2 / VRE 3) fue una variable significativa para la modelacion de concentracion de
nitratos, esto concuerda con Delegido et al. (2011), quien muestra que las bandas de borde rojo de
Sentinel son confiables para estimar los parametros de calidad de agua. Ademas, estudios como el
realizado por Herrmann et al (2010) han mostrado que los indices espectrales basados en las
bandas SWIR (1375-2190 nm), y particularmente la banda de 1610 nm (SWIR 2) esta directamente
relacionada con el contenido de Nitrogeno, por el hecho que realza el contenido de clorofila y este

a su vez se ha demostrado que esta fisiolégicamente vinculado al contenido de Nitrogeno.



La reflectancia puntual de la banda azul fue la mas correlacionada con el contenido de Fosfato en
el agua, de acuerdo con la investigacion realizada por Satapathy et al. 2010, la banda azul tenia
mayor correlacion con la concentracion de Fosfatos y turbidez en los sensores IKONOS y Landsat
ETM.

El indice de vegetacion NDVI mostro ser una variable significante para la modelacion de fosfatos,
esto dado a que este indice al ser creados a través de operaciones entre las bandas NIR y rojo del
espectro, resaltan las propiedades reflectantes de la clorofila (Teta et al. 2017), debido
probablemente a su asociacion con la materia organica disuelta cromofora (Chen et al. 2009; Para
et al. 2010).

Los resultados también revelaron que el maximo valor de MSAVI fue una variable significante
tanto para la modelacion de Nitratos como de Fosfatos, este indice también es creado a partir de la
operacion de las bandas NIR y rojo del espectro electromagnético, pero a diferencia del NDVI
donde se tom¢ el dato puntual sobre el rio, el dato del valor maximo de MSAVI es una estadistica
zonal del area de influencia, siendo este indice un indicador de la vegetacién circundante a la
muestra y exhibe el crecimiento de la vegetacidn sobre €l suelo. También se ha demostrado como
el MSAVI es un indicador de la fertilidad del suelo (Liu et al. 2010).

En lo que refiere a los usos de suelo se encontr6 una gran influencia de la agricultura en la CA,
esto debido a los insumos excesivos de nutrientes a través de fertilizantes (Kourgialas et al. 2017),
escorrentia de pesticidas y herbicidas (Cruzeiro et al. 2015) y turbidez debido a la erosién del suelo
(Zhang y Huang, 2015). Siendo asi la agricultura identificada como la fuente mas probable de
causar deterioro en los rios y arroyos (USEPA, 2013).

La pendiente es una de las variables mas significativas para la modelacion de Nitratos, esto se debe

a que la pendiente ayuda a el flujo del agua a través de las superficies, lo que permite la



transferencia de compuestos inorganicos y organicos como el Fosforo o Nitrégeno, desde el suelo
hasta los canales de agua (Sliva y Williams, 2001; Villa et al. 2014).

No obstante, en lo que refiere a precipitacion como variable explicativa de la concentracion de
nutrientes, esta se ha mostrado como un factor de transporte de concentraciones a través del flujo
terrestre durante eventos de lluvia (Discroll et al. 2003; Mouri et al. 2011), sin embargo, el modelo
selecciond esta variable como significativa para la modelacion de Fosfatos y no para Nitratos, lo
que puede significar una incongruencia, ya que el Nitrato es altamente movil y facil de transportar,
a diferencia del Fosfato, donde los componentes del suelo restringen su potencial para el transporte
(McDowell et al. 2002), a pesar de que la erosion sea un factor que representa la mayor
dramatizacién por medios matematicos para transportar el Fosfato del suelo al agua. El transporte
de Fosforo disuelto lixiviado percolado a través del perfil del suelo ahora se ve como una
preocupacion importante (Heathwaite et al. 1997; Sims et al. 1998).

Por ultimo, tenemos que el analisis temporal asegurd la estabilidad de la regresion (Psilovikos y
Elhag, 2013) basado en la coherencia linear robusta entre los parametros de calidad del agua reales

y los modelados.

10. CONCLUSIONES
Se encontr6 que el analisis de concentracion de Nitratos y Fosfatos se comporta diferente a

distintas escalas espaciales. La regresion mdltiple a 2000 metros posee mayor certidumbre al
estimar la concentracion de nitratos en funcion las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y las
reflectancias puntuales obtenidas de imagenes de satelitales.

Se encontraron cinco variables significantes para la prediccién de nitratos: las reflectancias
puntuales de la banda del rojo (RED), el indice SWIR2/RED3, el porcentaje de area agricola, el

méaximo valor del indice MSAVI y la maxima pendiente.



En el caso de la concentracion de Fosfatos, seis variables fueron significantes: las variables con
coeficiente positivo fueron la reflectancia en el azul, la suma de la precipitacion con 10 dias, el
NDVI, la vegetacion sin uso aparente y maximo valor del indice MSAVI, y el valor puntual de
SWIR2/REDS.
Para concluir de tiene que uso de los sistemas de informacion geografica, la percepcion remota y
la estadistica es una gran una herramienta para el monitoreo de Nitratos y Fosfatos en la red fluvial
ya que permite un analisis de calidad de agua mas constante y con menor presupuesto.
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