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Resumen. Las floraciones algales en embalses tropicales pueden afectar la calidad del agua y la gestién
del recurso, pero su monitoreo continuo suele verse limitado por la baja frecuencia del muestreo in
situ. Este estudio evalud el potencial de floraciones algales mediante un flujo de trabajo reproducible
que integré teledeteccién y meteorologia. Se analizaron series satelitales de clorofila-a y un indicador
complementario de cianobacterias flotantes, junto con precipitacién y temperaturas diarias agregadas
al mismo intervalo temporal. El procesamiento incluyé el recorte del area de interés, control de calidad
y cobertura, calculo de estadisticas espaciotemporales, mapas de recurrencia, sintesis mensual, correla-
ciones no paramétricas con rezagos y una clasificacién operativa del potencial basada en excedencias
robustas. Los resultados mostraron variabilidad intra anual de clorofila-a con zonas de recurrencia es-
pacial, asociaciones meteoroldgicas débiles y una sefal minima de cianobacterias flotantes, respaldando
el uso de este enfoque para monitoreo regional y priorizacién de muestreos.
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Assessment of Algal Bloom Potential in a Tropical Reservoir Using Remote
Sensing and Meteorology

Abstract. Algal blooms in tropical reservoirs can affect water quality and resource management, but
continuous monitoring is often limited by the low frequency of in situ sampling. This study assessed algal
bloom potential through a reproducible workflow integrating remote sensing and meteorology. Satellite
time series of chlorophyll-a and a complementary indicator of floating cyanobacteria were analyzed
together with precipitation and daily temperatures aggregated to the same temporal interval. Process-
ing included clipping the area of interest, quality and coverage control, calculation of spatiotemporal
statistics, recurrence maps, monthly synthesis, nonparametric lagged correlations, and an operational
bloom-potential classification based on robust exceedances. The results showed intra-annual variabil-
ity of chlorophyll-a with areas of spatial recurrence, weak meteorological associations, and a minimal
floating-cyanobacteria signal, supporting the use of this approach for regional monitoring and sampling
prioritization.

Keywords: algal blooms, chlorophyll-a, remote sensing, meteorology.
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I. INTRODUCCION

Las floraciones de algas en lagos y embalses se han convertido en un problema ambiental recurrente
debido a sus efectos sobre la calidad del agua, el funcionamiento ecoldgico y, en situaciones especificas,
la salud publica cunado se producen acumulaciones superficiales o la presencia de cianobacterias. La
evidencia cientifica indica que estos eventos suelen intensificarse por la convergencia de la eutrofizacién
y condiciones climaticas favorables, de modo que el calentamiento y los cambios hidrometeoroldgicos
pueden amplificar la frecuencia e intensidad de las floraciones [1], [2], [3]. A nivel mundial, incluso con
una alta variabilidad entre sistemas, se han documentado tendencias crecientes en la intensidad de las
floraciones superficiales en numerosos lagos durante las Gltimas décadas, lo que refuerza la necesidad
de herramientas de monitoreo més continuas y comparables en diferentes periodos [4].

En la practica, muchos embalses tropicales y subtropicales carecen de monitoreo in situ con la
necesidad temporal necesaria para capturar la naturaleza intermitente de las floraciones. En este con-
texto, la teledeteccidon ofrece una alternativa eficiente para observar la superficie del agua y obtener
indicadores relacionados con la biomasa del fitoplancton, en particular la clorofila-a. No obstante, el
monitoreo satelital en aguas continentales enfrenta desafios como heterogeneidad espacial, influencia
de los bordes en cuerpos de agua relativamente pequeiios y condiciones épticas complejas debido a
sedimentos y materia orgénica disuelta, que pueden afectar la precision de las estimaciones puntuales.
Por esta razén, los enfoques mas robustos para estudios regionales tienden a priorizar patrones espa-
ciotemporales y estrategias de control de calidad, en lugar de la interpretacién de un solo valor [5], [6],
[7]. La utilidad operativa de este enfoque también se ha destacado en experiencias aplicadas donde
la teledeteccién apoya decisiones de vigilancia, comunicacién de riesgos y priorizacién de muestreo en
embalses para uso recreativo o de abastecimiento, asi como en sintesis recientes sobre deteccién y
monitoreo de floraciones utilizando sensores satelitales [8], [9].

Con base en estas limitaciones y oportunidades, el problema que guia este trabajo se centra en cémo
caracterizar de forma reproducible la variabilidad espacial y temporal de la biomasa algal superficial y
sus ventanas de mayor potencial de floracién, integrando la teledeteccién y la meteorologia en una
escala temporal comparable. En particular, este estudio aprovecha productos operativos de calidad del
agua con resolucién media y una frecuencia de 10 dias, complementados con datos diarios agregados de
precipitacién y temperatura [10], [11]. Este enfoque también permite dialogar con el reciente desarrollo
de servicios de monitoreo satelital orientados a apoyar la toma de decisiones, que resaltan la necesidad
de criterios de umbral consistentes, transparencia metodolégica y productos interpretables para usuarios
no especializados [12].

En consecuencia, el objetivo fue evaluar el potencial de floraciones algales en un embalse tropical
durante el afio 2025 mediante teledeteccién y meteorologia, integrando clorofila-a (CHL-a) como proxy
de la biomasa algal, un indicador complementario de cianobacterias flotantes (FCBPROB) y variables
meteorolégicas agregadas por periodo (precipitacién y temperatura). Como contribucién, se presenta
un flujo de andlisis compacto y replicable para el monitoreo regional, que combina excedencias basadas
en percentiles, mapas de recurrencia (puntos calientes), series temporales de 10 dias y una lectura
meteoroldgica no paramétrica para identificar las ventanas temporales de mayor potencial sin requerir
una infraestructura de monitoreo extensa.

Respecto al alcance temporal, se trabajé con 2025 como afio piloto, principalmente por dos razones.
Primero, el propésito de este estudio es presentar y validar un flujo metodolégico reproducible para el
monitoreo regional (series de 10 dias, control de calidad, excedencias y puntos criticos) que pueda
replicarse en otros afios y embalses sin cambios sustanciales. Segundo, al centrar el anélisis en un solo
aflo se garantizd la consistencia de las fuentes y el procesamiento de los datos, la homogeneidad de los
criterios de depuracién y comparacién, y la gestién controlada de la cobertura de las observaciones a
lo largo del afio. Ademas, el afio 2025 fue elegido por la disponibilidad completa de series satelitales y
meteoroldgicas consistentes para el area de estudio, permitiendo la ejecucién del flujo sin interrupciones
por cambios de fuente. En consecuencia, los resultados son interpretados como una linea base operativa,
y el enfoque se plantea para extenderse a varios afios en futuros trabajos. Por ello, el estudio se asume
como exploratorio y de linea base, disefiado para replicarse de forma plurianual bajo criterios consistentes.

El articulo se estructura de la siguiente forma: luego de esta introduccién se presentan los fundamen-
tos tedricos que sustentan el estudio, después se describe la metodologia, a continuacién, se reportan
los resultados integrando mapas, series y sintesis mensual, y finalmente se exponen las conclusiones.
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II. MARCO TEORICO

A. Floraciones algales y control ambiental en embalses tropicales

Las floraciones algales en lagos y embalses se entienden como incrementos rapidos de biomasa fito-
plancténica que alteran la calidad del agua y el funcionamiento del ecosistema. En particular, cuando
las floraciones son dominadas por cianobacterias pueden adquirir relevancia sanitaria y ambiental por su
capacidad de formar acumulaciones densas, reducir el oxigeno disuelto durante la senescencia y producir
metabolitos téxicos (cianotoxinas). La evidencia internacional coincide en que la frecuencia, magnitud
y duracién de estos eventos tiende a incrementarse cuando confluyen dos presiones principales; el en-
riquecimiento por nutrientes y condiciones climaticas favorables, especialmente temperaturas elevadas
y periodos de estabilidad hidrodinamica [3].

En embalses tropicales, la dindmica de floraciones suele estar fuertemente modulada por la esta-
cionalidad hidrometeoroldgica. La precipitacién puede actuar como forzante dual; por un lado, incre-
menta el transporte de nutrientes y material particulado desde la cuenca hacia el cuerpo de agua; por
otro, puede intensificar la mezcla, acortar el tiempo de residencia y aumentar la turbidez, con posibles
efectos de dilucidn o limitacidon por luz. La direccidon neta del efecto depende del balance entre cargas
externas, estratificacion o mezcla y disponibilidad de luz, por lo que resulta comin observar relaciones
no lineales y con rezagos temporales entre meteorologia y biomasa. En este marco, la evaluacién
del potencial de floraciones no se interpreta como una predicciéon determinista, sino como una carac-
teristica probabilistica y operativa de ventanas temporales donde se combinan sefiales de alta biomasa
con condiciones ambientales compatibles con su persistencia o intensificacion [1].

Un indicador ampliamente utilizado para aproximar la biomasa fitoplancténica es la clorofila-a (CHL-
a), por su relacién con la abundancia de pigmentos fotosintéticos y su respuesta a cambios en produc-
tividad y disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, en aguas interiores, especialmente en embalses con
alta variabilidad de sedimentos y materia organica disuelta coloreada, la interpretacién de clorofila-a
requiere cautela, dado que, el sistema Optico puede ser complejo y la sefial espectral del agua puede
reflejar simultdneamente multiples constituyentes épticamente activos. Por ello, en estudios basados
en observaciéon remota suele ser mas robusto enfatizar patrones relativos (tendencias, estacionalidad,
persistencia espacial, excedencias respecto a umbrales internos) que depender exclusivamente de un
valor absoluto puntual [13].

B.  Teledeteccion para monitoreo de clorofila-a y cianobacterias

La teledeteccion éptica de aguas continentales se fundamenta en la relacién entre la reflectancia
emergente del agua y la absorcién producida por la clorofila, sélidos suspendidos y materia organica
disuelta. A diferencia del océano abierto, donde los algoritmos han alcanzado una madurez notable, las
aguas interiores presentan mayores desafios por su heterogeneidad espacial, la mezcla de constituyentes
y la influencia de bordes en cuerpos de agua relativamente pequenos. Revisiones especializadas destacan
que el desempeiio de los algoritmos de recuperaciéon de constituyentes depende del tipo de agua, la
geometria de observacién y el control de calidad atmosférica, lo que hace indispensable el uso de
mascaras y la validacién contextual cuando es posible [14].

En el caso de floraciones algales dominadas por cianobacterias, la teledeteccion puede basarse en
dos tipos de sefiales, el aumento de pigmentos fotosintéticos e indicadores especificos asociados con
acumulaciones superficiales o pigmentos caracteristicos, cuya deteccién es mas compleja y varia segin
los sensores y las condiciones épticas. La literatura reciente destaca que no existe un algoritmo universal
para todas las aguas continentales; por lo tanto, los productos operativos tienden a ofrecer variables
robustas y, cuando es posible, indices complementarios para cianobacterias flotantes, orientados al
monitoreo [5].

Este estudio aproveché la disponibilidad de productos globales de calidad del agua para lagos y
embalses con resolucién espacial media (300 m) y composicién temporal de 10 dias, disefiados para
proporcionar series semicontinuas con control de calidad. Este tipo de producto es especialmente
relevante en contextos regionales donde el muestreo in situ puede ser discontinuo, y que permite,
caracterizar la estacionalidad con suficiente densidad temporal, mapear patrones espaciales persistentes,
y generar métricas comparables entre periodos [15].
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III. METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 como un andlisis observacional basado en teledeteccién, orientado a car-
acterizar la variabilidad espacio-temporal de la clorofila-a superficial (CHL-a) y a evaluar el potencial
de floraciones algales en un embalse tropical durante el afio 2025, considerado como afio piloto para
estandarizar el flujo de procesamiento y evaluacién antes de su aplicacién multianual. La unidad de
anélisis fue el cuerpo de agua delimitado como un area de interés (AOIl), definida mediante un recorte
espacial consistente para todas las descargas.

El area de estudio fue el embalse de Betania ubicado en Huila-Colombia, construido sobre el rio
Magdalena y asociado a los aportes del rio Yaguard y del mismo Magdalena, con un espejo de agua
de aproximadamente 7400 ha. Este embalse ha sido utilizado principalmente para la generacién de
energia hidroeléctrica, ademas de actividades turisticas y de produccién piscicola en jaulas flotantes,
que han provocado cambios en sus caracteristicas limnolégicas. Para el acoplamiento con los datos
meteoroldgicos, se empled un punto representativo del entorno del embalse, ubicado en N 2°4529.5",
W 75°25'4.1", consistente con el centro operacional del recorte (AOI). La profundidad maxima del
embalse es de 90 metros y un volumen de almacenamiento de 1971 millones de m3 [16]. De acuerdo
a estudios previos basados en muestreos y bioindicadores, el embalse ha presentado una eutrofizacién
avanzada, por lo que se consideré eutréfico como condicién de referencia [17].

Se trabajé con dos fuentes principales de informacién; por un lado, se descargaron desde Copernicus
Browser escenas de 10 dias (dekadales) a 300 m en formato GeoTIFF correspondientes a clorofila-a
y a la probabilidad de cianobacterias flotantes (FCBPROB) [15]. Por otro lado, se utilizé un archivo
meteorolégico diario en formato CSV para un punto representativo del entorno del embalse, del cual se
extrajeron precipitacién y temperatura del aire a 2 m. El periodo de anilisis se establecié entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2025 [10].

Una vez reunidos los archivos, se organizé el afio en ventanas de 10 dias calendario (1-10, 11-20 y
21—fin de mes) con el propésito de estandarizar la comparaciéon temporal. Se construyé un inventario
automatico de imagenes leyendo los nombres de archivo y extrayendo las fechas de inicio y fin asociadas a
cada escena. Con ese inventario se depuraron los archivos fuera del periodo 2025 o que no correspondian
a las ventanas definidas. Cuando existieron miltiples archivos para un mismo periodo, se seleccioné un
Gnico archivo por ventana priorizando aquel con mayor porcentaje de pixeles validos; esta decisién se
tomé mediante una lectura rapida de la escena Gnicamente para comparar cobertura entre candidatos
sin afectar la resolucién cartografica final.

Antes del célculo de indicadores, se verificd la consistencia espacial de las escenas, revisando el
sistema de referencia, la geotransformacion y las dimensiones de la grilla. Para la elaboracién de mapas
anuales se trabajé con el subconjunto de periodos que compartia la misma grilla de referencia, evitando
mezclar geometrias incompatibles dentro de una misma acumulacién espacial. En paralelo, para el
analisis temporal a escala del 4rea de interés (AOIl) se utilizaron los archivos seleccionados por periodo,
asegurando la continuidad de 10 dias a lo largo del afo.

En cada imagen se aplicé un enmascaramiento de valores no vélidos con base en tres criterios:
valores no numéricos (NaN/sin informacién), el valor nodata declarado en el archivo cuando estuvo
disponible y rangos operativos coherentes con cada variable, descartando valores fuera del dominio
esperado (por ejemplo, probabilidad de cianobacterias flotantes fuera de 0-1). Con enmascaramiento
se calculd, para cada periodo, el porcentaje de cobertura valida como proporcién de pixeles validos
respecto al total del drea de interés. A continuacién, se estimaron estadisticos espaciales por periodo
recorriendo las imagenes por bloques (tiles) para mantener estabilidad computacional, es asi que, para
clorofila-a se calculé la media espacial y el maximo espacial del area de interés, y para la probabilidad
de cianobacterias flotantes se calculé de forma andloga la media y el maximo, registrdndose ademas la
cobertura valida de cada ventana.

La informacién meteoroldgica diaria se prepard para integrarse con la serie satelital. Primero se
identificé la columna de fecha a partir de los campos de afio y dia juliano, y luego se agregaron los
datos a las mismas ventanas de 10 dias utilizadas en teledeteccién. Para cada periodo se obtuvo la
precipitacién total acumulada (suma diaria) y la temperatura media del periodo (promedio diario), junto
con el niimero de dias disponibles como control interno. Estas variables se unieron a la serie de 10 dias
de clorofila-a para permitir el anélisis conjunto.
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Con el propésito de definir eventos de incremento de clorofila-a sin introducir criterios externos, se
establecié un umbral interno robusto a partir de la propia distribucién anual, por lo que, se considerd
clorofila-a alta a todo periodo cuya media espacial en el drea de interés (AOI) fue mayor o igual al
percentil 90 de la serie anual. En paralelo, se definié una condicién meteorolégica favorable relativa al
afio de estudio usando estadisticas centrales. Se consider6 precipitacién baja cuando la precipitacion
del periodo fue inferior a la mediana anual, y temperatura alta cuando la temperatura media del
periodo superé la mediana anual. Con estas reglas se clasificé cada periodo en tres niveles de potencial:
alto cuando existieron clorofila-a alta y meteorologia favorable, medio cuando hubo clorofila-a alta sin
meteorologia favorable, y bajo en el resto de casos. Posteriormente, estas clases se agregaron por mes
para describir su distribucién estacional.

Para el anilisis espacial anual se generaron tres productos cartograficos basados en clorofila-a: la
media anual por pixel, calculada como la suma de valores vélidos dividida para el nimero de observa-
ciones validas; la cobertura anual por pixel, expresada como conteo de observaciones vélidas; y un mapa
de puntos calientes, construido como la frecuencia anual con la que cada pixel superé un umbral alto.
Este umbral alto por pixel se estimé a partir del percentil 90 de una muestra representativa de valores
vélidos a lo largo del afio, y la frecuencia se calculé como el cociente entre el nimero de excedencias
y el nimero de observaciones vélidas por pixel. La acumulacién espacial se ejecutdé por bloques para
conservar la resolucién nativa del producto y evitar limitaciones de memoria.

Finalmente, la relacion entre clorofila-a y meteorologia se evalué mediante correlaciones de Spear-
man, seleccionadas por su robustez ante no normalidad y relaciones monoténicas. Se calcularon cor-
relaciones entre la clorofila-a media por periodo y la precipitacién del periodo, la temperatura media
del periodo y sus versiones con rezago de un periodo, reportandose coeficientes, significancia y tamafio
muestral efectivo. Las asociaciones estadisticas fueron consideradas de caracter exploratorio, dado el
tamaiio muestral por periodos.

IV. RESULTADOS

El andlisis integré series satelitales de clorofila-a y probabilidad de cianobacterias flotantes, junto
con variables meteorolégicas agregadas al mismo intervalo temporal (Tabla 1). Los productos de calidad
de agua lacustre a 300 m y resolucién temporal de 10 dias permitieron caracterizar la variabilidad intra
anual con un compromiso razonable entre detalle espacial y frecuencia de observacién [15].

Tabla 1. Fuentes y variables.

Fuente Variable Descripcién Unidad Periodo
Copernicus Browser | CHL-a Clorofila-a superficial (proxy | mg/m> 2025
(LWQ 300 m, 10- de biomasa algal)
daily)

Copernicus Browser | FCBPROB Probabilidad de cianobacte- | 0-1 2025
(LWQ 300 m, 10- rias flotantes
daily)
NASA POWER | PRECTOTCORR | Precipitaciéon diaria agre- | mm 2025
(punto) gada a cada periodo satelital
NASA POWER | T2M Temperatura diaria a 2 m | °C 2025
(punto) agregada a cada periodo

satelital

Fuente: Elaboracién propia.

La consistencia espacial de la estimacién queda reflejada en la cartografia anual, donde la media
anual de clorofila-a exhibe un patrén espacial coherente dentro del cuerpo de agua (Fig. 1A) y la
cobertura de observaciones vélidas muestra, a su vez, dénde la serie fue mas robusta (Fig. 1B). Este
control visual es importante en teledeteccién de aguas interiores porque la presencia de nubes, bruma,
geometrias desfavorables y condiciones 6pticas complejas puede introducir vacios o sesgos si no se
evaliia la disponibilidad de datos [6].
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Fig. 1. A) Media anual de clorofila-a, B) Cobertura de observaciones validas.

A escala del embalse (promedios espaciales por periodo), los estadisticos de calidad y magnitud
anual se resumen en la Tabla 2. En esta tabla, el maximo anual corresponde al maximo de la media
mensual del 4rea de interés (AOI), una medida robusta que evita la influencia de valores atipicos por
pixel. En general, la clorofila-a se comporta como un indicador de biomasa fitoplancténica atil para
identificar incrementos relativos de productividad; sin embargo, en aguas épticamente complejas la
relacion entre sefial espectral y concentracién puede presentar incertidumbre, especialmente cuando
coexisten variaciones fuertes de turbidez y materia organica disuelta coloreada. Por ello, en este estudio
el énfasis se coloca en patrones temporales, espaciales y de covariacién meteorolégica, mas que en la
interpretacién estrictamente absoluta de cada valor puntual [14].

Tabla 2. Calidad y umbrales.

Indicador N° periodos % validos Umbral P90 (AOI, | Méaximo anual (media
(mediana) mg/m3) mensual del AOI,
mg/m?)
CHL-a 16 100.0 19.4201 30.671
FCBPROB 35 100.0 — 0.0

Nota: En 2025 existen 36 periodos de 10 dias por calendario; los valores de N° periodos reflejan tinicamente
los periodos disponibles y validos en los archivos descargados luego del control de calidad.

La serie de 10 dias de clorofila-a (Fig. 2A) evidencia una dindmica no estacionaria, con episodios
puntuales de aumento sobre un fondo mas estable, lo que es consistente con la naturaleza intermitente
de las floraciones algales y con la influencia combinada de forzantes meteoroldgicas e hidrolégicas como
mezcla, estratificacién, aporte de nutrientes y tiempos de residencia [18].

Al reorganizar la informacién a escala mensual (Tabla 3), se aprecia la estructura estacional del
sistema, en la que, meses con promedios més altos de clorofila-a y con mayor frecuencia de eventos
(definidos operativamente con un umbral alto, Tabla 2) se distinguen de meses de menor productividad.
La distribucién mensual (Fig. 3B) complementa esta lectura al mostrar cémo cambia la dispersion intra
mensual, donde meses con cajas mas elevadas o mayor rango sugiere periodos de mayor inestabilidad y
probables condiciones favorables a acumulaciones de biomasa.
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Tabla 3. Resumen mensual.

Mes N° CHL media | Eventos | Potencial | Precipitaciéon T media
periodos (mg/m3) CHL alta alto total (mm) cQ)
01 — — — — — —
02 1 13.428 0 0 173.93 18.93
03 — — — — — —
04 1 11.243 0 0 178.01 18.89
05 1 7.774 0 0 15.48 18.12
06 1 10.443 0 0 78.61 18.01
07 1 20.089 1 0 3.18 17.96
08 1 18.751 0 0 9.85 18.75
09 3 7.462 0 0 54.94 19.09
10 2 12.248 0 0 27.81 19.54
11 3 30.671 1 0 167.66 19.56
12 2 7.092 0 0 103.95 19.65

Nota: (—) indica que no hubo periodos satelitales validos disponibles para ese mes en el dataset procesado.

La Fig. 2 muestra una sintesis de la dindmica intra-anual en dos escalas temporales. La serie de
10 dias de clorofila-a permite identificar episodios de incremento y su secuencia a lo largo del afio.
En tanto que, el panel meteorolégico mensual proporciona el contexto climatico general en el que se
producen estas variaciones. En conjunto, la figura permite comparar de forma visual la evolucién de la
biomasa algal con el patrén estacional de precipitacién y temperatura.
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Fig. 2. A) Clorofila-a media por periodo, B) Meteorologia mensual.

Desde un punto de vista limnoldgico, esta sefial temporal es congruente con el marco conceptual
ampliamente documentado para ambientes eutrofizados o en proceso de eutrofizacién. La biomasa
algal, particularmente la ocurrencia de floraciones, responde a combinaciones de nutrientes disponibles,
temperatura y condiciones de estabilidad de la columna de agua, moduladas por la hidrologia y el
viento. En sistemas tropicales, la temperatura suele mantenerse alta, por lo que pequefias variaciones
térmicas y, sobre todo, cambios en precipitaciéon y mezcla pueden marcar diferencias relevantes en la
probabilidad de acumulacién superficial de algas [2].

En términos espaciales, la media anual (Fig. 1A) resume la distribucién central de la productividad
superficial, mientras que el mapa de puntos calientes (Fig. 3A) aporta una lectura distinta, al identificar
zonas con recurrencia de condiciones de clorofila-a alta (frecuencia relativa por pixel). Esta distincién es
atil porque un promedio anual puede suavizar episodios intensos y localizados, mientras que la frecuencia
resalta persistencia o repeticién.

La presencia de puntos calientes persistentes suele asociarse, en términos mecanisticos, a sectores
donde confluyen procesos que favorecen la acumulacién como, dreas someras, zonas con menor energia
hidrodinamica, sectores proximos a entradas de agua o zonas de retencidn, e incluso gradientes locales
de turbidez y nutrientes. Aunque la teledeteccién por si sola no identifica la causa dominante, si ofrece
una base objetiva para priorizar campafias in situ y para orientar hipétesis sobre fuentes y trayectorias de
material particulado o nutrientes. Bajo esta ldgica, el uso de mapas satelitales para focalizar monitoreo
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y gestidn es recomendado en regiones con limitada instrumentacién de campo [7].
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Fig. 3. A) Puntos calientes de clorofila-a alta, B) Distribucién mensual de clorofila-a.

La meteorologia (Fig. 2B) muestra el contexto de precipitacién y temperatura sobre el cual se
superponen los cambios de clorofila-a. Para cuantificar la asociacién de forma no paramétrica, se
estimaron correlaciones de Spearman entre clorofila-a y la meteorologia, incluyendo rezago de un periodo
(Tabla 4). La nube de puntos de clorofila-a y precipitacién (Fig. 4A) permite visualizar la forma de
esa relacién, en tanto que la Tabla 4 aporta el coeficiente p, su significancia y el tamafio muestral
efectivo. Cabe sefalar que el niimero de observaciones disponibles por periodos de 10 dias limita
la potencia estadistica para detectar asociaciones débiles; por ello, los resultados de Spearman son
interpretados como exploratorios y Utiles principalmente para guiar las hipétesis de monitoreo. Debido
a esto, la consistencia de los patrones temporales y la recurrencia espacial se prioriza como evidencia
complementaria.

Tabla 4. Correlaciones Spearman.

Variable meteorolégica Rho p-valor n
(Spearman)

Precipitaciéon (mm, suma por periodo) —0.3147 0.2352 16

Temperatura (°C, media por periodo) —0.1824 0.4991 16

Precipitacién con rezago 1 periodo —0.3250 0.2372 15

Temperatura con rezago 1 periodo —0.3536 0.1961 15

El signo y la magnitud de p ayudan a distinguir posibles escenarios. Si la asociacién entre clorofila-a
y precipitacion es positiva, puede sugerir un predominio del aporte de nutrientes y materia particulada
desde la cuenca durante episodios lluviosos, con incremento posterior de biomasa. En cambio, si es
negativa, puede reflejar efectos de diluciéon, mezcla, reduccién de tiempo de residencia o aumento de
turbidez que limita la penetracién de luz y reduce la productividad aparente. Ambos comportamientos
han sido reportados en distintos contextos y dependen del balance entre carga de nutrientes, estabilidad
de la columna de agua y limitacién por luz [18].

Con el fin de traducir estos patrones a una métrica interpretativa simple, se clasificé cada periodo
en clases de potencial (bajo, medio, alto) combinando clorofila-a alta respecto a un umbral robusto y
en relacién a condiciones meteoroldgicas relativamente favorables. En 2025 no se registraron periodos
clasificados como potencial alto (Fig. 4B; Tabla 3), y la clasificacién se concentré en niveles bajo y
medio. Esto sugiere que, bajo los criterios operativos definidos, los incrementos de clorofila-a (CHL-a)
no coincidieron con condiciones meteorolégicas simultdneamente favorables.
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Fig. 4. A) Relacion entre clorofila-a media y precipitacién (Spearman, p = —0,31, p = 0,235), B)
Clasificacién mensual del potencial.

Este enfoque es consistente con la literatura que vincula floraciones con los nutrientes y el clima,
puesto que, el calentamiento favorece tasas de crecimiento y dominancia de grupos oportunistas; si-
multaneamente, la hidrologia controla aportes desde la cuenca y condiciones de mezcla o retencién.
En particular, mdltiples revisiones destacan que la eutrofizacién y el cambio climatico actian de forma
sinérgica para aumentar la frecuencia e intensidad de floraciones, especialmente de cianobacterias bajo
escenarios de altas temperaturas [2].

Aunque el estudio incorporé probabilidad de cianobacterias flotantes (Tabla 1), los resultados agre-
gados a escala anual muestran valores muy bajos en el periodo analizado, con un maximo anual reportado
en la Tabla 2. Esto no descarta la presencia de cianobacterias en la columna de agua, pero sugiere que,
al menos bajo el criterio del producto utilizado, no se detectaron acumulaciones superficiales persistentes
compatibles con concentraciones flotantes marcadas durante el 2025.

Hay varias interpretaciones compatibles: las floraciones observadas podrian estar dominadas por
otros grupos fitoplancténicos como el aumento de clorofila-a sin sefal de flotacién; podria existir
biomasa de cianobacterias principalmente subsuperficial que es menos detectable; o por limitaciones
inherentes al algoritmo y a las condiciones épticas locales que pueden reducir la detectabilidad. En
teledeteccién de aguas interiores, estas limitaciones son conocidas, ya que, la complejidad 6ptica y la
variabilidad de condiciones atmosféricas pueden afectar los productos derivados, por lo que la verificacién
in situ sigue siendo la referencia para confirmar composicién taxonémica y toxicidad [14].

A.  Alcances y limitaciones

En conjunto, las Fig. 1-4 y las Tablas 1-4 sostienen como resultado principal que, la teledeteccién
con la serie de 10 dias de clorofila-a permite detectar y localizar episodios y zonas recurrentes de
alta productividad, y que la incorporacién de meteorologia mejora la interpretacién de estos cambios
como ventanas de mayor o menor potencial. Este esquema es muy valioso en contextos regionales
donde el monitoreo in situ es discontinuo, puesto que, los mapas de puntos calientes (Fig. 3A) sirven
para focalizar muestreos, la serie temporal (Fig. 2A) permite vigilar intensificacién intra-anual, y la
clasificacién mensual (Fig. 4B) aporta un lenguaje operativo para gestion.

Como limitaciones, deben considerarse; la meteorologia que proviene de un punto y no captura
microclimas dentro de la cuenca (Tabla 1) [11]; la ausencia de variables clave como nutrientes, trans-
parencia de Secchi, ficocianina, tiempos de residencia, impide una relacién causa-efecto evidente; y
en aguas Opticamente complejas la clorofila-a satelital debe interpretarse con cautela, preferentemente
acompafiada de validacién de campo [6]. Estas limitaciones orientan futuras extensiones con validacién
in situ y la incorporacién de indicadores hidrolégicos.

CONCLUSIONES

Este estudio mostré que la integracién de series satelitales de 10 dias de clorofila-a con meteo-
rologia incorporada permite la construccién de una linea base operativa para monitorear el potencial de
floraciones algales en embalses tropicales.

La combinacién de umbrales basados en percentiles y cartografia de recurrencia espacial, resulté
Gtil para localizar zonas persistentes y para guiar, de forma practica, la priorizacién de muestreos e
inspecciones, en lugar de establecer valores de referencia absolutos.
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Las asociaciones evaluadas de clorofila-a y meteorologia deben interpretarse como indicativas y no
confirmatorias, dado el tamafio de muestra por periodos y la complejidad éptica e hidrodindmica del
sistema; en este sentido, los resultados sirven principalmente para generar hipétesis de monitoreo sobre
ventanas temporales de mayor variabilidad.

El indicador complementario de cianobacterias flotantes se comporté como una sefial minima en
el periodo analizado, lo que sugiere que la vigilancia satelital del potencial se basé principalmente en
clorofila-a 'y que la verificacién de la composicién fitoplanctdnica requiere de campaias in situ especificas.

Como extensiéon inmediata, el flujo propuesto puede aplicarse a un monitoreo plurianual para com-
parar la recurrencia espacial y la variabilidad interanual bajo criterios consistentes, e incorporar variables
hidrolégicas y mediciones de nutrientes cuando estén disponibles para fortalecer la interpretacién del
potencial.
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