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Resumen. La percepcién remota ofrece ventajas operativas,  que en este estudio se evalué el desempefio de 17 indices
temporales y espaciales en el monitoreo ambiental, frente  espectrales derivados de Sentinel-2 para la estimacién
al muestreo tradicional, particularmente en la evaluacién  indirecta de clorofila-a, transparencia, turbidez y sdlidos
de la calidad del agua de reservorios como presas. Por lo  suspendidos totales (SST) en la presa Cointzio, Michoa-
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cdn, México. Entre noviembre de 2023 y marzo de 2025
se recolectaron 92 muestras iz situ y se procesaron 162
imdgenes multiespectrales con el paquete waterquality en
lenguaje R. Se emplearon tres ventanas temporales segin
la coincidencia espaciotemporal entre indices y datos de
campo: coincidencia exacta (0 dias), desfase de 1-2 dias y
una combinada. Los andlisis de la base combinada mostraron
correlaciones significativas (p < 0.0001), destacando la corre-
lacién negativa entre transparencia y turbidez, asi como entre
transparencia y SST. Los indices TurbBow0O6RedOverGreen
y Bel6NDTIblue representaron eficazmente la transparencia.
La clorofila-a mostré correlacién con turbidez y transparen-
cia, destacando el indice Am092Bsub. Se observé relacién
entre turbidez y SST, siendo los indices Be16NDTIblue y
TurbLath91RedOverBlue los mds representativos, asi como
también los mejores estimadores de SST. Estos resultados
respaldan el uso de indices espectrales como herramientas
eficaces en la estimacién remota de pardmetros clave de
calidad del agua. Los hallazgos contribuyen al desarrollo
de marcos metodoldgicos adaptables que pueden orientar el
disefio de protocolos replicables, pero sujetos a calibraciones
especificas para cada cuerpo de agua, que coadyuven en la
toma de decisiones en politicas hidricas.

Palabras clave: calidad de agua, percepcién remota, sélidos
suspendidos, teledeteccidn, transparencia.

Abstract. Compared to traditional sampling methods,
remote sensing offers operational, temporal and spatial
advantages in environmental monitoring, particularly in

INTRODUCCION

En el escenario global actual, caracterizado por los
efectos del cambio climdtico y la creciente presién
sobre los recursos hidricos, el monitoreo de los cuer-
pos de agua ha adquirido una relevancia estratégica
sin precedentes. Las presas, a pesar de ser estructu-
ras artificiales, no deben considerarse inicamente
como infraestructuras de almacenamiento, pues, al
igual que otros cuerpos acudticos, son ecosistemas
complejos, dindmicos y vulnerables, cuyo equi-
librio ecolégico y calidad pueden verse alterados
por multiples factores, tanto antropogénicos como
naturales. Ademds, la calidad del agua en estos sis-
temas repercute directamente en la salud publica, la
produccién agricola, la biodiversidad y la economia
(Macias-Dominguez ez al., 2023; Pech ez al., 2020;
SEMARNAT, 2016).

No obstante, llevar a cabo monitoreos frecuen-
tes y con alta resolucién espacial sigue represen-
tando un desafio logistico y econémico cuando se

Estimacion de la concentracion de clorofila-a y turbidez. ..

the assessment of water quality in reservoirs and dams. This
study therefore evaluated the performance of 17 spectral
indices derived from Sentinel-2 imagery for indirectly
estimating chlorophyll-a, transparency, turbidity and total
suspended solids (TSS) in the Cointzio Dam in Michoacdn,
Mexico. Between November 2023 and March 2025, 92 in
situ samples were collected, and 162 multispectral images
were processed using the waterquality package in the R
programming language. Three temporal windows were
defined based on the spatiotemporal coincidence between
the spectral indices and the field data: exact coincidence (0
days); a lag of 1-2 days, and a combined dataset. Analysis
of the combined dataset revealed significant correlations
(p < 0.0001), highlighting the negative correlations
between transparency and both turbidity and TSS. The
TurbBow06RedOverGreen and Bel6NDTIblue indices
effectively represented transparency. Chlorophyll-a showed
correlations with turbidity and transparency, with the
AmO092Bsub index being particularly notable. A relationship
was also observed between turbidity and TSS, with the
Bel6NDTIblue and TurbLath91RedOverBlue indices being
the most representative and the best estimators of TSS.
These findings contribute to the development of adaptable
methodological frameworks that can guide the design of
replicable protocols while remaining subject to specific
calibrations for each body of water, thereby supporting
decision-making in water policy.

Keywords: Water quality, remoting sensing, suspended
solids, teledetection, transparency.

depende exclusivamente de muestreos tradicionales
in situ (Yang et al., 2022). Ante estas limitaciones,
la percepcidén remota se ha consolidado como
una alternativa rdpida, poderosa y accesible. Los
avances en tecnologia satelital permiten la detec-
cién indirecta de variables dpticas del agua, como
pigmentos fotosintéticos, turbidez, transparencia y
s6lidos en suspensidn, a través del andlisis espectral
de la radiacién reflejada en la superficie (Chawla
et al., 2020; Fisher ez al, 2018; Zabaleta ez al,
2023). Uno de los primeros trabajos en México que
explora estas posibilidades es el de Chacén-Torres
(1989), quien utilizé imdgenes SPOT-1 para evaluar
la aplicacién del andlisis remoto en la estimacién
de pardmetros de calidad del agua en el lago de
Pdtzcuaro, México.

Entre los satélites de libre acceso, Sentinel-2
destaca por disponer de productos con correccién
atmosférica y alta resolucién espacial, temporal y
espectral. Diversas investigaciones han validado su
utilidad para estimar pardmetros como turbidez
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y concentracién de clorofila-a, usando indices
espectrales y modelos empiricos. Por ejemplo, en
el embalse de Palmar (Uruguay), Guigou (2022)
demostré la utilidad de este enfoque para el
seguimiento temporal de la turbidez, mientras que
Zhan er al. (2022), en la laguna del Mar Menor
(Espafa), aplicaron relaciones espectrales como
(R560 + R705)/(R560 + R665) para clorofila-a y
R705*R705/R490 para turbidez; también estima-
ron transparencia y s6lidos suspendidos, logrando
errores relativos inferiores al 11 %. Por su parte,
Delegido ez al. (2019) evaluaron y calibraron
modelos de percepcién remota para analizar la
profundidad del disco de Secchi y la turbidez en
embalses de la Comunidad Valenciana, reforzando
la aplicabilidad de este enfoque.

Por su parte, el desarrollo de interfaces de
programacién de aplicaciones (API), como el
Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE), junto
con el uso de herramientas de cdédigo abierto
como el ambiente de programacién Ry paquetes
especializados como waterquality (Johansen ez al.,
2019; Karaman, 2026), han facilitado el proce-
samiento automatizado de grandes volimenes
de datos satelitales. Estas tecnologfas permiten
aplicar filtros especificos, como la delimitacién de
dreas de interés, la seleccién de bandas y el nivel
de nubosidad, asi como ejecutar indices espectrales
de forma reproducible y escalable. Con ello, se
optimiza el proceso de adquisicién de datos,
se minimizan los requerimientos de almacena-
miento local y se agiliza el monitoreo ambiental.

En el estado de Michoacin, México, existen
oficialmente 18 presas; entre ellas se encuentra la
presa Cointzio, que abastece de agua a la ciudad
de Morelia y a los campos agricolas del distrito de
riego 020 (Morelia) (OOAPAS, 2017; CONAGUA,
2021, 2022).

Esta investigacién se enfoca principalmente en
la estimacién de clorofila-a y turbidez mediante
campafas de muestreo en campo y el uso de
teledeteccién en la presa Cointzio.

Estimacion de la concentracion de clorofila-a y turbidez. ..

OBJETIVOS

Analizar la relacién entre los pardmetros de trans-
parencia, turbidez, concentracién de clorofila-a y
s6lidos suspendidos totales, obtenidos de medi-
ciones en campo y laboratorio, y los indices espec-
trales derivados de percepcion remota en la presa
Cointzio, con la finalidad de establecer protocolos
que permitan un mayor uso de la teledeteccién en
la evaluacién de la calidad del agua en reservorios.

METODOLOGIA

Descripcién del sitio de estudio

La presa Cointzio estd ubicada en el estado de Mi-
choacdn de Ocampo, México, al sur de la ciudad de
Morelia. Se encuentra en la microcuenca Estacién
Jacuaro (colonia La Reunidn). Su cortina se localiza
en las coordenadas 19°37747.06” de latitud norte
y 101°15733.52” de longitud oeste (FIRCO, 2005;
INEGI, 2019) (Figura 1). Este cuerpo artificial,
cuya construccion se termind en 1939, forma
parte de la Regién Hidrolégica Administrativa VIII
Lerma-Santiago-Pacifico. Su cauce principal es el
rio Grande de Morelia (CONAGUA, 2021). Tiene
una capacidad de almacenamiento de 79.233 mi-
llones de metros cibicos a nivel de Aguas Médximas
Extraordinarias (NAME), con una elevacién de
2,001.32 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Ademds, el Nivel de Aguas Médximas Ordinarias
(NAMO) permite un almacenamiento de 68.52
Mm?3 a una elevacién de 1,999.47 msnm, mientras
que el Nivel de Aguas Minimas de Operacién
(NAMINO) presenta 0.907 Mm? (Rojas-Flores,
2019; CONAGUA, 2022).

Los usos del agua de la presa Cointzio son
irrigacién (riego agricola) y abastecimiento publico
(distribucién de agua potable a través de redes de
suministro). Representa hasta un 37 % del agua
potable anual para los habitantes de la ciudad de
Morelia (CONAGUA, 2021; 2022; OOAPAS, 2017).

La microcuenca Estacién Jacuaro presenta una
diversidad de caracteristicas fisicas relevantes para
su andlisis ambiental. De acuerdo con la capa de uso
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Figura 1. Ubicaci6n de la presa Cointzio, en el estado de Michoacdn, México.

de suelo y vegetacion serie VII (INEGI, 2021), estin
presentes nueve categorias, siendo la agricultura de
temporal anual la mds comuin con 1,884 hectdreas
(ha), mientras que el bosque de pino ocupa apenas
3.2 ha (Figura 2). En cuanto a los tipos de suelo, el
INEGI reporta siete clases distintas, donde el acrisol
drtico domina con 1,677 hay el feozem hdplico es
el menos representado con 117 ha (INEGI, 2005).

El clima predominante corresponde a la
clasificacién C(wl), templado subhimedo con
lluvias de verano, que presenta entre el 5 % y el
10.2 % de precipitacién anual. En menor medida,
también se encuentra la zona C(w2) (INEGI, 2008).
Geoldgicamente, la microcuenca estd conformada
por rocas igneas extrusivas de origen cuaternario y
nedgeno (INEGI, 1998).

Trabajo de campo

Se realizaron nueve campanas de muestreo en la
presa Cointzio, utilizando una embarcacion sin
motor para recorrer el vaso y recolectar muestras
de agua superficial de forma aleatoria. Se muestre4
entre noviembre de 2023 y marzo de 2025, evitan-
do los dias muy nublados o con lluvia y buscando
coincidir con el paso del satélite Sentinel-2. La pla-
nificacién de coincidencia satelital y la campafia de
muestreo se realizd con la herramienta interactiva
sentiboard, mediante la cual se consultaron los pases
orbitales con las préximas adquisiciones.

Se realizaron 46 tomas de muestra, ubicadas
en 36 puntos distribuidos a lo largo del embalse.
De este conjunto, 20 tomas correspondieron al3
puntos que coincidieron con fechas de adquisicién
del satélite Sentinel-2 (Figura 3).
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Figura 2. Uso de suelo y vegetacién en la microcuenca donde se encuentra la presa Cointzio, de acuerdo con INEGI Serie VII.

La georreferenciacién de los puntos en campo se
llevé a cabo con el apoyo de un GPS Montana 650,
marca Garmin, y la caracterizacién fisicoquimica
en campo se realizé empleando un equipo mul-
tiparamétrico HQ40d, marca HACH, y un disco
de Secchi. Se registré en cada toma de muestra:
fecha, hora, coordenadas, pH, oxigeno disuelto,
temperatura y transparencia.

Las colectas de agua destinadas a la estimacién
de la concentracién de clorofila-a, sélidos suspen-
didos totales (SST), alcalinidad, dureza, turbidez,
conductividad eléctrica y pH se obtuvierona 10 cm
de profundidad con una botella Van Dorn de tres
litros, cuyo contenido fue transferido a recipientes
herméticos previamente etiquetados. Estas fueron
almacenadas inmediatamente en una hielera con
elementos refrigerantes, protegidas de la luz solar,
para preservar su integridad y posteriormente
trasladadas al Laboratorio de Anilisis de Suelo
y Agua (LASA), en el Centro de Investigacién en

Geografia Ambiental (CIGA), donde se realizaron
los andlisis correspondientes.

Procesamiento de muestras en laboratorio
Las muestras fueron registradas al llegar al labora-
torio y procesadas inmediatamente para los para-
metros que asi lo requerfan. Posteriormente, fueron
refrigeradas a 4 °C para su conservacién y andlisis.

La determinacién de clorofila-a se realizé
mediante el método de Holm-Hansen y Riemann
(1978), para lo cual se utilizaron filtros Whatman
GF/F 1825-047 en la retencién, y se realizé la
extraccién con filtros tipo HVPL de 0.45 pm y
metanol en lugar de acetona (Bursztyn Fuentes
et al., 2022), al 90 % y a temperatura ambiente,
seguida de lectura en un espectrofotémetro marca
JENWAY modelo 6405, a 665 y 750 nm.

La turbidez se evalué conforme al método
descrito en la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-
038-SCFI-2001 (Secretarfa de Economia, 2001b),

5 Investigaciones Geogrdficas ® elSSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig.61156 * ARTICULOS ® Niim. 119 * Abril ® 2026 * e61156



L. E Chdvez Zamora, R.Pdez Bistrain, et al.

Estimacion de la concentracion de clorofila-a y turbidez. ..

19°37'12"

19°36'0"

0 250 500m
(S, S

Puntos de muestreo
en la presa Cointzio

Simbologia

Puntos con coincidencia
Puntos sin coincidencia
Presa Cointzio

- -

Cortina de la presa

Corriente de agua
Intermitente
Canal

= Rio Grande

Archivos vectorial: Carta topografica
E14A23
Imagen raster: Continuo de
Elevaciones Mexicano
Fuente: INEGI
Proyeccion: 4326 WGS84
03 de abril de 2025

-101°16'48"

-101°15'36"

-101°14'24"

Figura 3. Puntos de muestreo en la presa Cointzio, en el estado de Michoacan.

mediante un turbidimetro marca HACH modelo
2100N, mientras que los SST se cuantificaron segin
el método de la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-
034-SCFI-2015 (Secretaria de Economfa, 2015),
por diferencia de masa en filtros PRAT DUMAS
875, antes y después del secado en horno a 105 °C.

Los pardmetros de conductividad eléctrica y
pH fueron determinados siguiendo los métodos
de las Normas Oficiales Mexicanas NMX-AA-
093-SCFI-2018 (Secretaria de Economia, 2018) y
NMX-AA-008-SCFI-2016 (Secretaria de Economia,
2016), respectivamente, mediante un conducti-
metro marca OAKTON modelo CON 510 y un
potenciémetro marca Metrohm modelo 827.
La alcalinidad se midié empleando un titulador
automatico marca Metrohm modelo 848 Titrino
Plus, con base en la metodologia descrita en la
Norma Oficial Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001
(Secretaria de Economia, 2001a), y la dureza
total se estimé conforme a NOM-127-SSA1-2021

(Secretarfa de Salud, 2021), por titulacién con
EDTA utilizando indicador negro de eriocromo T
en medio alcalino.

Trabajo de gabinete

El andlisis de gabinete se llev a cabo mediante
herramientas libres de cédigo abierto que permiten
el procesamiento espacial, estadistico y espectral. Se
emplearon el Sistema de Informacién Geogréfica
QGIS (v. 3.28.10) y el lenguaje de programacién
R (v. 4.3.2), este tltimo para automatizar procesos
de descarga, filtrado, andlisis de imdgenes y cdlculo
de indices espectrales mediante el paquete especia-
lizado waterquality (Johansen ez al., 2019; QGIS
Development Team, 2023).

Se descargaron capas de Sentinel-2A a una
resolucién de 10 m/pixel. Esto se realizé de
manera sistemdtica y automatizada mediante la
implementacién de la API CDSE en entorno R, y se
aplicaron filtros rigurosos para asegurar la calidad
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de los datos:

1. Delimitacién espacial: restriccién al drea de
interés (ROI).Coordenadas UTM (xmin =
259,797; xmax = 265,102; ymin = 2,168,200;
ymax = 2,172,704).

2. Rango temporal: del 1 de enero de 2023 al 20
de junio de 2025.

3. Condiciones atmosféricas: se excluyeron
imdgenes con nubosidad superior al 70 %.

4. Zona UTM: tnicamente zona 14.

5. Seleccién por sourceld: se conservaron los
productos mds recientes en fechas repetidas.

Se descargaron tres productos raster para cada
fecha tnica:

1. Imagen MSL o multiespectral (B1 a B8A).
2. Capa de clasificacién temdtica (SCL, por sus
siglas en inglés: Scene Classification Layer).

Estimacion de la concentracion de clorofila-a y turbides. ..

3. Capade probabilidad de nubosidad (CLD, por
sus siglas en inglés: Cloud Probability Layer).

Posteriormente, en una etapa de preprocesamiento
basada en las bandas auxiliares SCL y CLD, se
generaron méscaras de nubosidad y de cuerpo de
agua. Estas mdscaras se aplicaron a las imdgenes
MSL con un umbral del 50 % de nubosidad, lo
que permitié conservar informacién en zonas
parcialmente cubiertas.

Las imdgenes multiespectrales previamente
enmascaradas se procesaron con el paquete water-
quality para el cdlculo de los 17 indices especificos
para Sentinel-2. El conjunto incluyé ocho indices
orientados a la estimacién de clorofila-a y nueve
indices para turbidez (Tabla 1). Este procesamiento
de indices espectrales se realiz6 de forma automa-
tizada, lo que permitié generar una base de datos
robusta para la correlacién con mediciones 77 situ,
modelado estadistico y validacién empirica.

Con el objetivo de vincular los indices espec-

Tabla 1. Férmulas que hacen referencia a las longitudes de onda usadas en cada indice y su autor, a partir de la documen-

tacién del paquete waterqualiry.

AI10SABI
Am092Bsub
BelGFLHblue_S2
BelGFLHviolet_S2
Bel6NDTIblue
Bel6NDTIviolet
Gi033BDA
MMI12NDCI

(eI e Y A B N S S

(w857 - wb44) | (w458 + w529)

(W529) - (w644 + (w458 - wb44))
(W529) - (w644 + (W429 - wb44))
(W658 - w458) / (w658 + w458)
(W658 - wi4d4) | (w658 + w4d44)
((1 1/ w672) - (1 / w715)) * (W757)
(w715 - w686) / (w715 + w686)

Alawadi, 2010.
Amin, et al., 2009.
Beck et al., 2016.
Beck et al., 2016.
Beck et al., 2017.
Beck et al., 2017.
Gitelson et al., 2003.
Mishra y Mishra, 2012.

(W681 - w665)

1 TurbBel6GreenPlusRedBothOverViolet
2 TurbBel6RedOverViolet

3 TurbBow06RedOverGreen

4 TurbChip09INIROverGreen

5 TurbDox02NTRoverRed

6  TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue
7 TurbHarr92NIR

8 TurbLath91RedOverBlue

9 TurbMoore80Red

(w558 + w658) / w444)

(w558 + w658) / w458)

Beck et al., 2017.

(W658 | wi4d4) Beck ez al., 2017.
(w658 / w558) Bowers & Binding, 2006.
(w857 / w558) Chipman et 4l., 2009.
(w857 / w658) Doxaran et al., 2002.

Frohn & Autrey, 2009.

(w857) Schiebe et al., 1992.
(W658 / w458) Lathrop ez al., 1991.
(W658) Moore, 1980.
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trales obtenidos mediante imdgenes Sentinel-2
con los datos recolectados en campo, se realizé
un proceso automatizado de extraccién de valores
por coordenada en 36 sitios georreferenciados
de muestreo. Estos puntos corresponden a las
ubicaciones donde se realizaron mediciones in
situ'y abarcan el mismo periodo temporal que las
imdgenes satelitales consideradas (enero de 2023
a junio de 2025).

En cada imagen procesada, se identificaron
los pixeles que coincidian espacialmente con las
coordenadas de los puntos de muestreo. Sobre estos
pixeles se extrajeron los valores correspondientes
a los 17 indices espectrales calculados, junto con
la fecha exacta de adquisicién de la imagen. Este
emparejamiento temporal es clave para garantizar
una comparacién precisa entre datos satelitales y
mediciones en campo.

El procedimiento se implementé con funciones
automatizadas desarrolladas en R, lo que permitié
una extraccion eficiente de miles de valores
espectrales. Estos datos fueron organizados en
matrices por fecha y punto, y constituyen la base
para los andlisis estadisticos de correlacién, ajuste
de modelos y validacién cuantitativa entre ambas
fuentes de informacién.

Compaginacién de bases de datos
Con el propésito de vincular las observaciones
in situ con los indices espectrales derivados de
percepcién remota, se integraron dos fuentes
de informacién georreferenciada: 1) la base de
datos generada a partir de muestras recolectadas
en campo y procesadas en laboratorio, y 2) los
valores de los indices espectrales calculados a partir
de imdgenes Sentinel-2. Ambas bases contienen
identificadores tnicos de muestreo, coordenadas
geogréficas y fechas asociadas a cada observacién.
Dado que la adquisicién satelital no coincide
en todos los casos con las fechas de muestreo en
campo, se aplicé una estrategia de emparejamiento
flexible mediante el método firzzy join. Esta técnica
permitié vincular registros que compartian el
mismo ID espacial y cuyos valores de fecha se
ubicaban dentro de un rango de +5 dias. En los
casos con multiples coincidencias, se seleccion
automdticamente el par con menor diferencia
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temporal, asegurando asi la mayor proximidad
posible entre ambas fuentes.

A partir de la base de datos combinada que vin-
culé todos los registros de laboratorio con todos los
indices espectrales derivados de percepcién remota,
se crearon dos subconjuntos diferenciados segin la
proximidad temporal entre las fechas de muestreo y
las de adquisicién satelital. El primer subconjunto
incluye Unicamente los registros cuyo muestreo
en campo coincidié exactamente con la fecha de
adquisicion de la imagen Sentinel-2, es decir, con 0
dias de diferencia. El segundo subconjunto contie-
ne los registros sin coincidencia exacta, en los que
se identificé una diferencia temporal de +2 dias.

Anilisis de correlacién

Se aplicé un anilisis de correlacién para cada com-
binacién de variable de campo e indice espectral,
utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson
(r), adecuado para evaluar relaciones lineales entre
variables continuas (Zar, 1996). Se calcularon
indicadores estadisticos complementarios: 1)
numero de observaciones validas (n), 2) coeficiente
de determinacién (R?), 3) valor p de significancia
estadistica, 4) error cuadritico medio (RMSE) y 5)
pardmetros de ajuste lineal simple (LM).

El andlisis se ejecuté en entorno R mediante
funciones automatizadas que permitieron procesar
sistemdticamente todas las combinaciones entre
pardmetros 6pticos e indices espectrales. Al mismo
tiempo, se generaron gréficos exploratorios para
cada par de variables, con el fin de facilitar la
visualizacién de tendencias, dispersién

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros evaluados en campo y laboratorio
Durante el periodo de muestreo comprendido entre
noviembre de 2023 y marzo de 2025 se colectaron
92 muestras (incluyendo duplicados), que permi-
tieron caracterizar las propiedades fisicoquimicas
del cuerpo de agua.

La base de datos con la informacién de las
muestras conformé el primer insumo para los
andlisis estadisticos (https://drive.google.com/
drive/folders/1-Z0cMKcg70Q2EPepFndSythiDK
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7r1LQK?usp=drive_link).

Los muestreos se realizaron en cinco periodos
distintos: 15 y 17 de noviembre de 2023, 8 de
diciembre de 2023, 14 y 18 de abril de 2024,
12 de junio de 2024 y una campafa intensiva
entre el 24 y el 27 de marzo de 2025. Esta distri-
bucién temporal permitié capturar condiciones
estacionales contrastantes, correspondientes a la
temporada seca y el inicio del periodo de lluvias,
lo cual se reflejé en la variabilidad observada en
los pardmetros fisicoquimicos evaluados. Prat ez
al. (2007; 2011) ya habian reportado factores
que afectaban la erosién arrastrada hacia la presa
Cointzio, variables segtin la temporada de lluvias,
aunque también senalaban que los eventos de lluvia
no son tan erosivos; asimismo, reportaron que los
sedimentos, al ser arcillas, no se acumulaban, sino
que eran transportados. Por su parte, Susperregui
et al. (2007) sehalaron que se da un intercambio
total de agua en la presa Cointzio, ademds de una
alternancia de fases: entre junio y diciembre de tipo
fluvial y el resto del afio de tipo lacustre, asi como
una alta turbidez que disminuye en mayo.

En las mediciones en campo se encontré que
el pH fluctué entre un minimo de 7.49 y un
mdximo de 9.06, con una media de 8.33, lo que
indica condiciones ligeramente alcalinas. Por su
parte, el oxigeno disuelto registré concentraciones
entre un minimo de 3.35 mg/L y un mdximo
de 8.43 mg/L, con una media de 6.48 mg/L;
mientras que la temperatura del agua oscil6 entre
18.80 °Cy 25.70 °C, con una media de 22.92 °C.
La transparencia mostré valores entre 0.10 m y
1.15 m, con una media de 0.71 m, lo que sugiere
que la presa Cointzio podria clasificarse como
mesotréfica (Delegido ez al., 2019).

En el laboratorio, la clorofila-a presentd valores
entre 0.79 pg/L y 27.35 pg/L, con una media de
10.54 pg/L. La turbidez varié entre un minimo
de 3.89 UNT y un méximo de 44.40 UNT, con
una media de 15.05 UNT; los SST oscilaron entre
3.20 mg/L y 64.80 mg/L, con una media de
16.37 mg/L. La conductividad eléctrica present6
valores entre 80.80 pS/cm y 199.30 uS/cm, con
una media de 144.77 pS/cm. La alcalinidad oscil6
entre 74.50 mg/Ly 115.28 mg/L, con una media
de 87.51 mg/L, y la dureza total entre 62.00 mg/L
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y 94.00 mg/L de CaCOj;, con una media de
71.72 mg/L.

Estos pardmetros fisicoquimicos ofrecen una
visién integral del estado ambiental del cuerpo de
agua durante el periodo de estudio. La temperatura
y el oxigeno disuelto reflejan condiciones compa-
tibles con entornos templados y niveles adecuados
de oxigenacién. La transparencia y la turbidez, al
mostrar niveles variables, sugieren fluctuaciones en
la carga de sedimentos y la productividad, posible-
mente influidas por eventos de lluvia, escorrentia o
actividad biol6gica, como los indicados por Prat ez
al. (2007) en cuanto a la erosién en cada temporada
de lluvias; e igualmente Susperregui ez a/. (2007),
reportaron dindmicas de tipo fluvial y lacustre.

La clorofila-a puede considerarse un indicador
directo de biomasa fitoplancténica, lo que apuntaa
una productividad moderada pero dindmica (Tyler
et al., 2022). No obstante, los estudios existentes
en la presa Cointzio han analizado principalmente
coliformes y sefialan contaminacién microbiolé-
gica, sin identificar otras especies potencialmente
involucradas (Calix-Pacheco et 4., 2018).

Por su parte, los valores de pH, conductividad
eléctrica, dureza y alcalinidad reflejan una quimica
del agua que favorece la estabilidad ecolégica y una
adecuada capacidad de amortiguamiento frente
a perturbaciones externas, dentro de los limites
aceptables establecidos por las Normas Mexicanas
correspondientes (Secretaria de Economia, 2000,
2001a, 2001b, 2005, 2016; Secretaria de Salud,
2021). Finalmente, los SST y la clorofila-a como
materia suspendida complementan el diagnéstico,
evidenciando la presencia variable de particulas que
influyen en la calidad visual, la penetracién de luz
y los procesos biogeoquimicos en la columna de
agua (Batina ez al., 2025).

Volimenes de datos descargados y procesados

Se descargaron 486 archivos Sentinel-2 corres-
pondientes a tres afios consecutivos (2023-2025),
organizados en tres categorias: imdgenes multies-
pectrales (MSI), mdscaras de clasificacion de escena
(SCL) y madscaras de cobertura nubosa (CLD).
Se obtuvieron para 2023, 192 archivos (64 por
categoria), para 2024 un total de 186 archivos (62
por categoria), y para el primer semestre de 2025
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se descargaron 108 archivos (36 por categoria).
Posteriormente se enmascararon y procesaron con
el paquete waterquality un total de 162 imdgenes
multiespectrales. Los indices procesados incluyeron
los ocho orientados a la estimacién de clorofila-a
y los nueve asociados a turbidez. La base de datos
espectral resultante constituyé el segundo insumo
para los andlisis estadisticos, al integrarse con la
informacién de laboratorio y campo. Esta fusiéon
permitié generar una matriz de datos compaginada
entre las fechas de muestreo y los valores corres-
pondientes de los indices espectrales (https://drive.
google.com/drive/folders/1-Z0cMKcg70Q2EPepF
ndSythiDK7r1LQK?usp=drive_link).

Relacién entre pardmetros de laboratorio

e indices espectrales

Los andlisis de correlacién revelaron asociaciones
significativas entre los pardmetros fisicoquimicos
- transparencia, clorofila-a, turbidez y SST -y
distintos indices espectrales derivados de imdgenes
Sentinel-2.

La transparencia present6 correlaciones inversas
muy altas con turbidez (r=-0.9165, R = 0.8401) y
SST (r=-0.8522, R?=0.7263), y fue representada
de manera efectiva por los indices Be16NDTIblue
(r=-0.7839,R?=0.6145) y TurbBow06RedOver-
Green (r = —0.9066, R* = 0.8219), especialmente
en fechas con emparejamiento exacto (Tabla 2).

La clorofila-a mostré relaciones significativas
con la turbidez (r = 0.7098, R? = 0.5039) y transpa-
rencia (r =—0.8318, R? = 0.6919), siendo m4s altas
en registros con diferencia de 1-2 dias (r=0.7925y
—0.8666, respectivamente), lo cual podria ser resul-
tado del desfase en tiempo y espacio, debido a que
las condiciones del agua pueden cambiar incluso en
horas, y alo que habria que agregar que la muestra
en campo se obtiene de manera précticamente pun-
tual, mientras que la informacién espectral se extrae
usando informacién de un pixel de 10 metros
por lado, con lo que se cubre un drea mayor
que puede tener condiciones distintas (Dele-
gido ez al., 2019). Entre los indices, destacan
Am092Bsub y TurbMoore80Red, ambos con
r>0.72 y R?> 0.51 en todos los casos evaluados
(Tabla 2).

En el caso de la turbidez, se observé una
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correlacién muy fuerte con la transparencia
(r = =0.9165, R* = 0.8401) y SST (r = 0.8943,
R? = 0.7998) cuando la diferencia temporal ha
sido nula. Estos valores decrecen ligeramente en
la base combinada, pero se mantienen elevados
(r = -0.8791 y 0.8344, respectivamente), lo que
sugiere consistencia en la respuesta espectral. Entre
los indices espectrales, destacan Bel6NDTIblue
(r=0.7571,R?=0.5732) y TurbLath91RedOver-
Blue (r = 0.7831, R? = 0.6132) en registros con 0
dias de diferencia (Tabla 2).

Los valores de SST muestran asociaciones con-
sistentes con turbidez (r = 0.8943, R? = 0.7998),
transparencia (r = —0.8522, R? = 0.7263) y los
indices TurbLath91RedOverBlue y Bel6NDTI-
blue, con r superiores a 0.79 y R? por encima de
0.63 cuando la diferencia temporal ha sido nula
(Tabla 2).

En conjunto, los resultados evidencian que
las correlaciones mds solidas se obtienen cuando
la fecha de muestreo coincide exactamente con
la fecha de sobrepaso del satélite, aunque algunas
relaciones se conservan en los rangos de +2
dias. Esto respalda la utilidad de estos indices
espectrales como estimadores de calidad del agua,
especialmente para variables épticamente activas
como turbidez y clorofila-a. De manera particular,
aquellos cuyo valor de correlacién (r) fuera igual
o superior a 0.75-0.8 pueden ser considerados
robustos (Macifas Dominguez et al., 2023; Soria-
Perpinya ez al., 2019).

Relacién entre turbidez y el indice

espectral TurbLath91RedOverBlue

Con base en los resultados de correlacién que
integran todas las observaciones emparejadas —in-
cluyendo aquellas con 0 y con 1-2 dias de diferencia
respecto a la fecha de adquisicién satelital— se
construy? la grfica de correlacién de Pearson entre
la turbidez del agua (turbidez_unt) y el indice
espectral TurbLath91RedOverBlue, seleccionado
como el mds representativo entre los nueve indices
evaluados para esta variable. El andlisis considerd
60 registros emparejados, provenientes de siete
de las nueve campanas de muestreo realizadas.
El valor del coeficiente de correlacién de Pearson
muestra una asociacion positiva fuerte entre ambas
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variables (r = 0.775), lo que pone en evidencia
la sensibilidad del indice ante variaciones en los
niveles de turbidez registrados en campo. El error
cuadritico medio (RMSE = 5.768) indic6 que el
modelo logré capturar con precisién la dispersion
observada en los datos, superando significativa-
mente el desempeno de una estimacién basada en
la media. La significancia estadistica del modelo
lineal (p-value = 3.69 x 10713) respalda la solidez
del ajuste (Figura 4). Estos resultados perfilan
al indice TurbLath91RedOverBlue como una
herramienta espectral robusta para la estimacién
indirecta de la turbidez en cuerpos de agua con
elevada actividad 6ptica.

Relacién de la turbidez con las variables
transparencia y SST

La correlacién entre turbidez y transparencia resul-
t6 negativa, con un valor de r = -0.879 (Figura 5),
lo que sugiere que niveles més altos de turbidez se
asocian con una menor penetracién de la luz en la
columna de agua, de manera similar a lo observado
por Delegido ez l. (2019), quienes también sehalan
que se trata de un comportamiento reportado por
otros autores. Por el contrario, la turbidez present6
una correlacién positiva con los SST, de acuerdo
con el coeficiente de Pearson (r = 0.834) (Figura
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6), lo que indica que, a medida que aumenta
la concentracién de particulas en suspensién,
también lo hace la turbidez. Estos resultados son
consistentes con el comportamiento fisico esperado
en ecosistemas acudticos, donde una mayor carga
particulada reduce la transparencia y eleva la tur-
bidez, ya que las particulas suspendidas dispersan
y absorben la luz (Tyler ez al., 2022). En conjunto,
estas relaciones fortalecen la interpretacién de la
turbidez como un buen indicador indirecto tanto
del contenido de sélidos como de la transparencia

del agua.

Relacion entre el indice espectral

Am092Bsub y clorofila

La relacién entre el indice espectral Am092Bsub
y las concentraciones de clorofila-a (chl_a_pg )
se analizd usando las observaciones emparejadas
con diferencias de 0 y 1-2 dias respecto a la ad-
quisicién satelital, ya que fue identificado como
el mds representativo para esta variable. El andlisis
incluy6 71 registros, recopilados durante ocho
de las nueve campanas de muestreo realizadas
entre 2023 y 2025. El coeficiente de Pearson
(r = 0.724) indica una correlacién positiva
fuerte y consistente entre ambas variables, lo que
sugiere que el indice responde adecuadamente al
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. RMSE: 5.768 siete fechas distintas.
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incremento de biomasa fitoplanctdnica detectada
en laboratorio. El coeficiente de determinacion
(R?=0.524) sefiala que el modelo explicael 52.4 %
de la variabilidad en los datos observados, mientras
que el error cuadrdtico medio (RMSE = 4.02)
confirma su capacidad predictiva bajo condiciones
espectrales y ambientales favorables, como poco
movimiento por el viento y escaso efecto espejo

(Figura 7).

Relacién de clorofila con las variables
transparencia y SST

Se identificé una correlacién negativa entre la
concentracién de clorofila-a y la transparencia
del agua (#ransparencia_m), con un coeficiente
de Pearson de r = -0.827, lo que evidencié que
niveles més altos de clorofila-a se asociaron con una
menor penetracién de luz en la columna de agua.
Este resultado coincidié con el comportamiento
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dptico esperado en sistemas acudticos, donde el
aumento en biomasa algal y carga particulada
reduce la transparencia mediante la dispersion y
absorcién de la radiacién solar, de manera similar
a lo reportado por Delegido e al. (2019) para
embalses hipertréficos que presentan més clorofila
y, por lo tanto, menor transparencia, ademds de
mis sélidos en suspensién (Figura 8). Asimismo,
se observé una correlacién positiva moderada entre

la concentracién de clorofila-a (¢hl_a_pg 1)) y los
SST, con un coeficiente de Pearson de r = 0.359
y un coeficiente de determinacién R? = 0.129, lo
que indic6 que aproximadamente el 12.9 % de la
variabilidad en los valores de SST pudo ser explicada
por los cambios en la concentracién de clorofila-
a (Figura 9). Aunque el modelo presenté una
capacidad predictiva baja, reflejé6 una asociacién
funcional entre ambas variables. Este patrén sugiere
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Pearson: 0.359 y la concentracién de sélidos
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suspendidos totales para 79

p LM: 1.17e-03
RMSE: 10.613 muestras de ocho fechas.

20

que los SST podrian estar relacionados con procesos
bioldgicos, como el crecimiento del fitoplancton,
o con fenémenos fisicos simultdneos, como la
resuspension de sedimentos en zonas someras,
como en el estudio de Delegido ez al. (2019), en
cuyo caso los sélidos suspendidos tuvieron mayor
influencia en la transparencia, con una correlacién
inversa més evidente que en el caso de la clorofila-
a, por lo que incluso llegan a suponer que en sus

dos sitios de estudio la transparencia es afectada
p

principalmente por sélidos en suspension de origen

mineral u orgdnico.

Relacién entre indices espectrales con mejor
prediccién para SST y transparencia

Como los indices mds efectivos para estimar la
concentracién de SST, se identificaron el indice
Bel6NDTIblue, originalmente propuesto para re-
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P muestras en ocho fechas.

presentar clorofila-a, y el indice TurbLath91RedO-
verBlue, disenado para turbidez. Ambos mostraron
coeficientes de correlacién de Pearson superiores
a 0.6, lo que evidencié una capacidad moderada
para capturar las variaciones en los niveles de SST
observados en campo (Figuras 10 y 11).
Asimismo, se encontré que los indices

AmO09Bsub, Bel6NDTIblue, TurbLath91Re-
dOverBlue y TurbBow06RedOverGreen, y la
transparencia, presentan coeficientes de correlacion
negativos elevados, superiores a -0.6, y valores de
R? cercanos o mayores a 0.5 (Figuras 12, 13, 14y
15). Esta relacién inversa reflejé el vinculo espectral
esperado entre reflectancia y penetracién de luz en
cuerpos de agua con presencia variable de particulas
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en suspension (Tyler ez al., 2022). En conjunto,
estos resultados confirmaron que, aunque los
indices fueron disefados para distintos pardmetros
6pticamente activos, algunos de ellos lograron
representar indirectamente, con consistencia, va-
riables complementarias como SST y transparencia,
ampliando su aplicabilidad en estudios de calidad

del agua basados en teledeteccién (Figura 16).
CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo pone de manifiesto que es fac-
tible realizar estimaciones de diversos parimetros
de calidad del agua, como la concentracién de
clorofila-a, la concentraciéon de SST, la turbidez
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y la transparencia, en cuerpos de agua lénticos
artificiales pequenos, a partir de indicadores de-
rivados del procesamiento de imdgenes satelitales
Sentinel-2. Este ejercicio permite establecer lineas
base para definir modelos generalizados locales o
regionales capaces de predecir o estimar parime-
tros de calidad del agua empleando informacién
derivada de percepcién remota. Sin embargo, tanto
los ejercicios como la investigacion futura deberdn
estar enfocados en incluir otros cuerpos de agua, a
fin de probar si los modelos predictivos son estables
a nivel local y regional o si son especificos para
distintos cuerpos de agua. La aplicacién de herra-
mientas de teledeteccién, asi como de indicadores
derivados de estas, en el andlisis de la calidad del
agua de cuerpos de agua superficial, es un drea
clave que permitirfa el monitoreo eficiente de estos
sistemas, en especial para detectar florecimientos
algales con potencial epidemiolégico y efectos en
la calidad del agua para uso humano y agricola.
Se espera que su aplicacién permita también la
rdpida atencién y solucién de estos problemas de
contaminacién del agua, al contar con reportes
tempranos, fuentes adicionales de comprobacién
con métodos tradicionales, gran alcance espacial y
menores costos operativos y de andlisis.

En este trabajo también resaltan las ventajas

précticas de trabajar en lenguaje R, como la posi-
bilidad de repetir exactamente los mismos cdlculos
cuando sea necesario, porque estin guardados en
un script; también es posible manejar muchos datos
al mismo tiempo (series largas, varias estaciones o
datos satelitales) sin que ello resulte complicado;
ademds, se pueden realizar diferentes andlisis
estadisticos, comparaciones entre modelos y uso de
datos de distinto tipo sin costo alguno. Asimismo,
se reducen los errores que suelen presentarse cuan-
do se aplican férmulas manuales. También existe
la posibilidad de automatizar el proceso, desde los
datos crudos hasta las graficas finales.

En cuanto al paquete waterquality, su principal
ventaja es que cuenta con varias férmulas integradas
y organizadas de distintos autores en un mismo
lugar y para diferentes sensores satelitales, lo que
evita programar cada ecuacién por separado y man-
tiene consistencia en unidades, transformaciones y
uso de bandas. También facilita aplicar y comparar
varios modelos —por ejemplo, para clorofila-a y
turbidez, o de forma indirecta, para transparencia
y SST— de manera rdpida y ordenada, lo que
hace el trabajo mds eficiente y fécil de replicar
metodoldgicamente.
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