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Resumen

Los trabajos para estudiar la calidad del agua en los embalses son costosos y suelen ser también
demorados, ademas solo se pueden hacer analisis puntuales que no permiten abarcar todo el cuerpo
de agua. En la actualidad se emplea la teledeteccion para resolver este problema, permitiendo
estudiar los embalses en toda su extension, asi como disminuir el tiempo de la obtencion de los
datos, no obstante, aun se precisa de tener mediciones in situ para correlacionarlas con los datos de
reflectancia ofrecidos por las iméagenes del satélite. Este trabajo tiene como objetivo proponer una
metodologia para hacer los estudios cualitativos y semicuantitativos de la calidad del agua, en las
condiciones de Cuba, utilizando las técnicas de teledeteccion cuando no se cuenta con datos in situ.
Para esto se realizd una investigacion bibliografica donde se extrajeron los modelos de regresion
con mayor coeficiente de correlacion, los cuales fueron aplicados en iméagenes del Landsat 8 de la
region occidental y central de Cuba. Como resultados, se obtuvo una metodologia que involucra el
calculo del contenido de clorofila-a a partir del promedio de cinco modelos de regresion, el célculo
de la profundidad del disco de Secchi y el calculo del indice de calidad del Agua (WQI). La
cartografia obtenida de los parametros, permitio realizar el andlisis temporal entre los afios 2013 al
2024 demostrando el caracter estacional que presenta la calidad del agua en los embalses.

Palabras clave: Calidad del agua, clorofila-a, Disco de Secchi, Landsat, teledeteccion.
Abstract

The work to study the quality of the water in the reservoirs is expensive and usually takes time, and
only specific analyzes can be carried out, which do not allow the entire body of water to be covered.
Currently, remote sensing is used to solve this problem, allowing the reservoirs to be studied in
their entirety, as well as reducing the time to obtain the data. However, it is still necessary to have
in situ measurements to correlate them with the data from reflectance offered by satellite images.
This work aims to propose a methodology to carry out qualitative and semi quantitative studies of
water quality, under the conditions of Cuba, using remote sensing techniques when in situ data are
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not available. For this, a bibliographic research was carried out where the regression models with
the highest correlation coefficient were extracted, which were applied in Landsat 8§ images of the
western and central region of Cuba. As a result, a methodology was obtained that involves the
calculation of the chlorophyll-a content from the average of five regression models, the calculation
of the depth of the Secchi disk and the calculation of the Water Quality Index (WQI). The
cartography obtained from the parameters allowed the temporal analysis to be carried out between
the years 2013 to 2024, demonstrating the seasonal nature of the water quality in the reservoirs.

Keywords: Water quality, chlorophyll-a, Secchi disk, Landsat, Remote sensing.

1. Introduccion

El agua constituye el compuesto quimico més esencial, no solo para la existencia de la propia vida,
sino para su conservacion y resiliencia. Dicho esto, su cuidado y preservacion deberia constituir
una tarea fundamental para todos los seres humanos. Como es sabido el agua dulce representa un
bajo porcentaje en cantidad comparada con toda la existente en nuestro planeta, no obstante, debido
a su potabilidad, su uso clave en las actividades domésticas, industriales y de diversos sectores,
como la agricultura, acuicultura, la generacion de energia, la navegacion, el esparcimiento y el
turismo es la mas utilizada y la que con mayor rapidez se agota. Por todo lo anterior, su monitoreo
constituye una preocupacion, no solo de los gobiernos de los diferentes paises, sino también de los
organismos internacionales como la ONU que la incluy6é en la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, la cual se compone de 17 objetivos y 169 metas, ademas de 232 indicadores que se
miden a través de los datos estadisticos que se recogen por las instituciones autorizadas en cada
pais [1]. El objetivo 6 se centra en garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos. Establece como meta 6.6 la proteccion y restablecimiento de los
ecosistemas relacionados con el agua [2], dentro de esta, el indicador 6.6.1 es descrito como el
cambio en la extension de los ecosistemas relacionados con este vital fluido con el paso del tiempo.
Este indicador tiene por objeto reunir y suministrar datos sobre la extension de estos ecosistemas
relacionados con el agua y la cantidad y calidad del agua que contienen, en apoyo a todos los
procesos de adopcion de decisiones [3].

En resumen, la calidad de las aguas se basa principalmente en las caracteristicas quimicas, fisicas,
radioldgicas y biologicas de las mismas por lo que se hace necesario realizar mediciones de algunos
parametros para hacer su evaluacion. Los pardmetros de calidad del agua (PCA) fundamentales que
se miden son turbidez, las concentraciones de clorofila-a, nitrégeno, fosforo, oxigeno disuelto,
nutrientes, algas nocivas y solidos totales suspendidos, aunque se incluyen otros como la
temperatura, la salinidad el PH y algunos compuestos quimicos contaminantes. Esta cantidad de
parametros es necesario medirlos para una correcta valoraciéon de la calidad de las aguas,
generalmente se realizan in situ por lo que resultan muy costosos, requieren mucha mano de obra y
ademads son lentos, para hacer un monitoreo constante con el agravante se ser mediciones puntuales
que no caracterizan completamente los diferentes cuerpos de agua en estudio. El uso de los
métodos convencionales tiene una capacidad limitada para capturar la heterogeneidad horizontal en
el sistema hidrico a gran escala y extension [4], por lo que desde hace un tiempo se vienen
introduciendo las técnicas de teledeteccion, para mejorar la confianza y la prediccion de estos
parametros.

Debido a la ventaja de la cobertura espacial, tanto global como temporal y dada la cantidad de
plataformas satelitales con diferentes resoluciones espectrales, radiométricas y temporales, unido a
que es posible por la reflectividad del agua, en sus diferentes condiciones, tener una correlacion
significativa entre estos valores radiométricos y diferentes pardmetros de calidad es que se hace
posible el uso, cada vez mayor, de estas técnicas. Los parametros del agua Opticamente activos,
como la claridad, la turbidez, el color del agua, los s6lidos suspendidos totales, la clorofila-a y la
materia orgdnica disuelta coloreada, controlan las propiedades visuales de un cuerpo de agua [5].
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Parametros como la claridad y la turbidez afectan la absorcion y dispersion de la luz, mientras que
la clorofila-a (Chl-a) es un compuesto clave que se encuentra dentro de los organismos
fotosintéticos (es decir, fitoplancton, algas, plantas verdes) y su fuerte pigmento verde es facilmente
detectable mediante teledeteccion satelital; por tal motivo son ampliamente utilizados para estos
tipos de estudios. Aunque no es visible, la temperatura del agua también se puede observar
utilizando la porcidn infrarroja térmica del espectro electromagnético que captan algunos de los
principales satélites terrestres. Existen otros pardmetros que no son Opticamente activos y que se
obtienen de manera indirecta algunos de ellos son los contenidos de nutrientes, la demanda quimica
de oxigeno entre otros.

Existen innumerables trabajos que versan sobre el uso de técnicas de teledeteccion para estimar
PCA debido a que los sensores capturan firmas espectrales de los componentes del agua y esto ha
permitido desarrollar una herramienta eficaz para su estudio ya sean cuantitativos o cualitativos.
Ejemplo de estos tipos de investigaciones se pueden encontrar en: [6, 7, 8,9y 10]

En la mayoria de estas investigaciones se demuestra como las metodologias utilizadas para estimar
los parametros de calidad de agua a partir de datos in situ dependen de las caracteristicas
especificas de una zona y que por ende no pueden transferirse a otras regiones, aunque hay que
decir, que existe una tendencia a desarrollar algoritmos mas regionales transferibles o universales
que puedan ser utilizados en diferentes regiones, principalmente utilizando técnicas de Inteligencia
Artificial, ejemplo es el trabajo [4].

En Cuba, el departamento de Geociencias de la Cujae, desde el afio 2022 trabaja en el proyecto
PS113LHO001-021 con el titulo “Aplicaciones de la teledeteccion al estudio de la variacion espacio
temporal de los ecosistemas relacionados con el agua en Cuba” que entre sus objetivos incluye el
estudio sobre la calidad de las aguas. Por otro lado, se han realizado varios estudios de calidad de
las aguas, por ejemplo, el embalse Abreus en la provincia de Cienfuegos ha sido uno de los més
estudiados y resaltan los trabajos [11, 12 y 13] siendo este ultimo una investigacion donde se hace
uso de las técnicas de la teledeteccion para hacer estudio de calidad y se obtienen dos modelos de
regresion para la clorofila-a.

El objetivo de esta investigacion es proponer una guia para hacer los estudios cualitativos y semi-
cuantitativos de la calidad del agua utilizando las técnicas de teledeteccion cuando no se cuenta con
datos in situ.

Se utiliz6 el embalse Ejército Rebelde de la Habana Cuba para probar la metodologia el cual tiene
una extension suficiente grande para ser estudiada y se extendieron los resultados a dos areas de la
region occidental y central que abarcan las escenas 15-44 y 14-45 del Landsat 8.

2. Materiales y Métodos

La metodologia para estudio de la calidad de las aguas a partir de la teledeteccion parte de realizar
una investigacion bibliografica que permitié identificar, los materiales necesarios para realizar la
propuesta, detectar cudles son los procedimientos que mas se emplean, asi como determinar que
nuevos aportes se podrian hacer, hasta finalmente conformar un grupo de procedimientos para
alcanzar el objetivo final.

Se realiz6 una profunda busqueda bibliografica para resumir las principales metodologias y
resultados de los procesos empiricos, analiticos semi-empiricos e incluso los obtenidos por trabajos
con inteligencia artificial.

Estos tipos de investigaciones exigen que se hagan mediciones in situ en los cuerpos de agua
estudiados con el objetivo de calibrar y validar los resultados de todo el procesamiento, que segun
[14] debe ser 60% de estos para calibracion y 40% para validacion. Esto es ldgico teniendo en
cuenta que la toma de la imagen precisa de factores que dependen del lugar geografico de donde se
obtuvo la imagen, la época del afo, las condiciones del tiempo, asi como la altura del sol entre
otros factores que implican que los valores estimados de los PCA tengan sus diferencias. En este
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proceso se deben escoger los parametros que mas se correlacionan con la reflectancia de las
imagenes dadas por la teledeteccion. En la tabla 1 se presentan algunos de los mas usados.

Para esta investigacion fueron seleccionados los parametros: Clorofila-a y profundidad del disco de
Secchi.

Tabla 1. Paradmetros de calidad del agua més usados cominmente en la teledeteccion. Tomado de
[14]

Parametros de calidad del agua [PCA]

PCA Siglas en inglés  Unidades Actividad optica
Profundidad del Disco de Secchi CHL-a mg/1 Activo
Temperatura SDD m Activo
Soélidos Suspendidos Totales T °C Activo
Materia Organica disuelta coloreada SST mg/1 Activo
Carbon Organico Total CDOM mg/1 Activo
Carbon Organico Disuelto TOC mg/1 Activo
Turbidez DOC mg/1 Inactivo
Salinidad de la superficie del Mar TUR NTU Activo
Fosforo Total SSS PSU Activo
Demanda Quimica de Oxigeno TP mg/1 Inactivo
Demanda Bioquimica de Oxigeno COD mg/l Inactivo
Conductividad Eléctrica BOD mg/1 Inactivo
Profundidad del Disco de Secchi EC mS/cm Activo

El siguiente paso es seleccionar las imagenes que se van a utilizar, para esto se debe tener en cuenta
la resolucion espacial, radiométrica y temporal, todo eso depende del objetivo a alcanzar, la escala
y el presupuesto disponible. Esto ultimo es importante porque a pesar que hay muchas iméagenes
con acceso publico hay otras de mayor calidad que es necesario pagar para obtenerlas.

El Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS) ofrece productos cientificos que se encuentran en varias
colecciones y niveles en este caso se utilizo el nivel 2 (L2SP) de la coleccion 2 de sensores
infrarrojos térmicos/imagen terrestre operacional.

Del sitio WEB https://earthexplorer.usgs.gov/ se descargaron las imagenes correspondientes a la
escena 16-44, 15-44 y 14-45 del Landsat 8 desde el 2013 al 2024 que ya vienen con la correccion
atmosférica, por lo que sus valores estan dados en reflectancia superficial correspondiente al
occidente y la region central de Cuba, de la escena 16-44 se extrajo, la Presa Ejército Rebelde
donde fue probada la metodologia propuesta.

Estas imagenes vienen con valores de reflectancia de superficie que se generan en el Centro de
Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS) con una resolucion espacial de 30 metros.
La misma es una estimacion de la reflectancia espectral de la superficie de la Tierra tal como se
mediria a nivel del suelo en ausencia de dispersion o absorcion atmosférica. Los datos de
reflectancia de la superficie Landsat 8-9 se generan a partir del Cdédigo de Reflectancia de la
Superficie Terrestre (LaSRC) el cual utiliza la banda costera de aerosoles para realizar pruebas de
inversion de aerosoles, utiliza datos climaticos auxiliares de MODIS y utiliza un modelo de
transferencia radiactiva tnico.

Como ultimo paso se realizd la conversion de escala de todas imagenes multiplicando por
0,0000275 y sumando (-0,2).

Una vez obtenidas las imagenes se preparo la siguiente secuencia de operaciones que difiere con el
esquema general utilizado, porque no se cuenta con datos medidos in situ, por tal motivo, la idea es
utilizar algunos de los modelos obtenidos por otros autores y probar cudles funcionan en las
condiciones de Cuba, partiendo de la hipdtesis, que a pesar de las diferencias en las condiciones en
que fueron obtenidas esas imagenes se puede tener, al menos una valoracion cualitativa o semi-
cuantitativa del comportamiento de la calidad de las aguas.
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Fig.1 Metodologia de trabajo de la investigacion
3. Resultados y Discusion

Como resultado de la profunda revision bibliografica fueron escogidos algunos modelos de
diferentes fuentes donde correlacionaban las imagenes del Landsat con la clorofila-a y la
profundidad del Disco de Secchi.

Clorofila- a es un pigmento verde presente en algas y plantas que permite la absorcion de la luz
solar para que realicen el proceso de fotosintesis. Generalmente es usada como indicador de
productividad de algas en ecosistemas acuaticos, es decir que, mediante la concentracion de
Clorofila-a presente en el agua, se determina el aumento de biomasa de algas. Por lo general altas
concentraciones indican mala calidad del agua. Su aumento se ve influenciado por la presencia de
materia organica proveniente de las plantas de tratamiento de agua residual, de altos niveles de
nutrientes de fertilizantes y escorrentia urbana. El Disco de Secchi permite la medicion de la
penetracion luminosa en el agua por tanto es un reflejo de la turbidez de rios, lagos y mares.

Se escogid como imagen de prueba la escena LCO8 L2SP 016044 20130802 20200912 02 T1
que posee muy bajo porciento de nubes y donde el espejo de agua de la presa se reflejaba
perfectamente. Se recortd solamente el area alrededor del embalse para garantizar que los valores
de reflectancia del agua sean los mayores dentro de la imagen.

Se aplicaron todos los modelos consultados y como era de esperar la gran mayoria no ofrecian
resultados l6gicos debido a que estaban fuera de los valores permisibles para la clorofila-a (ug/l) y
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profundidad del disco de Secchi (m). Esto es posible porque muchas veces en los articulos no
aparecen las unidades de los parametros utilizados para obtener las ecuaciones de regresion,
ademas de lo ya sefialado en cuanto a las diferencias de los valores de reflectividad dada las
condiciones atmosféricas y geograficas donde fueron captadas las imagenes. También porque se
hacen diferentes correcciones a las imagenes con diferentes algoritmos y en algunos casos utilizan
la reflectancia del techo de la atmdsfera (TOC) y no la superficial. Las ecuaciones que mejores
resultados ofrecieron son las ecuaciones lineales, siendo las peores las exponenciales y las
cuadriticas.

Se escogieron 10 modelos para la prediccion de la clorofila-a (tabla 2), utilizando como criterio
aquellos que tenian los mejores coeficientes de correlacion con los datos medidos in situ (siempre
con R mayor que 0.8), asi como valores pequenos del error medio cuadratico (RMS).

Para el caso de la Profundidad del Disco de Secchi se escogieron los modelos propuestos por
(Kloiber, Brezonik et al. 2002) donde para su obtencién se tomaron datos de mas de 500 lagos de
Estados Unidos en varios periodos de tiempo.

Tabla 2. Ecuaciones escogidas para el andlisis estadistico.

Ecuaciones escogidas

ID Ecuacion Autores
Chl-1 3— 2 5 [15]
— =34 |——+—|+237
34 (——+—)*23
Chl-2 [16]

2
[— —_— . - + .
=—14061 < 3 4> 10.98

) 2— 3

Chl-3 — =—1150 <—>+2.50 [16]
2+ 3

Chi-4 - =-1040 () +793 L16]
3%

_ =+
Chl-5 — =02818 ( 7 Y3497 [17]
Chl-6 1,2 1 [18]
— =7820 (—3> —20.734 (—3) +13.767
Chl-7 M2 [18]
— =—9145 (—1) + 0,639 —2444
Chl-8 ( - )= 105+ 10337+ 1-22163 2 + 119.1 [19]
31909 4 + 2139 5
Chl-9 — = 40502 3— 17043 [20]
Chl-10 — =13053(  )+12,756 [21]

Analisis exploratorio de los datos

Del andlisis fueron eliminados los resultados de las ecuaciones 5 y 7 porque aparecian muchos
valores aislados extremos aleatorios, relacionados con zonas de sombras, que las ecuaciones
aplicadas a las imagenes convertian en valores muy altos o negativos, a pesar de que la gran
mayoria estaban en los rangos logicos de ambos pardmetros. La estadistica descriptiva, muestra
cierta similitud entre los valores del parametro clorofila-a estimados por los modelos analizados,
igualmente sus desviaciones estandar no son muy grandes como se puede observar en la figura 2,
solo el modelo CHL10 se aleja de la tendencia.

Analisis de correlacion

Esta etapa es importante en el trabajo porque se partia del supuesto que, a pesar de las condiciones
diferentes en la estimacion de los parametros de calidad del agua, la respuesta de los modelos, al
menos cualitativamente, deberia ser similar, a pesar de todos los factores que intervienen para que
esto no sea exactamente asi.
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Se calcularon los coeficientes de correlacion lineal y de Pearson porque se observo que no todos los
parametros estimados por las formulas presentan una correlacion linea, los resultados se presentan
en la figura 3 y las tablas 3 y 4. Como se puede observar los que mejor coeficiente de correlacion
poseen entre ellos son los modelos CHL1, CH2, CH3, CHL-4 y CHL-6.

Como resultado del anélisis estadistico finalmente se escogieron 5 modelos para la clorofila-a y uno
para la profundidad del Disco Secchi, para ser aplicados en el resto de las iméagenes.

En el caso de la clorofila se calcularon las cinco ecuaciones y se promediaron debido a las altas
correlaciones que poseen las mismas. Con esto se garantiza que el resultado final tenga la
influencia de varios criterios.
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Fig.2 Grafico de caja y de bigotes de los datos de clorofila-a(pg/l) estimados por las ecuaciones
seleccionadas

Tabla 3. Matriz de correlacion entre los resultados obtenidos por los modelos del ensayo.
Chl-1 Chl-2 Chl-3 Chl-4 Chl-5 Chl-6 Chl-8 Chl-9 Chl-10
Chl-1 1,00
Chl-2 0,44 1,00
Chl-3 0,50 0,95 1,00
Chl-4 045 097 094 1,00
Chl-5 0,23 0,02 0,07 0,04 1,00
Chl-6 046 097 094 099 005 1,00
Chl-8 0,70 041 044 037 0,17 036 1,00
Chl-9 0,61 039 041 033 025 032 092 1,00
Chl-10 084 0,04 008 001 024 0,02 0,63 053 1
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson

Las correlaciones marcadas son significativas para p<0,05

Chl-1 Chl-2  Chl-3 Chl-4 Chl-6 Chl-8 Chl-9 Chl-10
Chl-1 1,000 0,772 0,809 0,748 0,768 0,673 0,627 0,549
Chl-2 0,772 1,000 0961 0,972 0975 0,480 0,496 0,122
Chl-3 0,809 0,961 1,000 0,948 0,960 0,495 0,505 0,125
Chl-4 0,748 0,972 0,948 1,000 0,997 0,418 0419 0,102
Chl-6 0,768 0,975 0,960 0,997 1,000 0,433 0439 0,103
Chl-8 0,673 0,480 0,495 0418 0433 1,000 0956 0,412
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Fig.3 Grafico de dispersion entre los resultados de las diferentes formulaciones para la clorofila-a.

Obtencion de los parametros de calidad del agua en el Sistema de Informacion Geografica

Se cred un proyecto en ambiente de sistema de informacion geografica utilizando las imagenes
obtenidas del sitio de EarthExplorer desde el afio 2013 hasta el 2024. El criterio fue utilizar las
imagenes que no tuvieran nubes sobre el espejo de agua, en ocasiones hubo que utilizar algunas con
nubes por lo que se creaban valores anomalos que hubo que eliminar.

Para probar las ecuaciones se utilizo la imagen LCO8 L2SP 016044 20130802 20200912 02 TI,
para lo cual se utilizd la calculadora raster del Qgis. Se puede observar en la figura 4 el
comportamiento espacial del parametro Clorofila-a calculada para todos los modelos.

Para la representacion de los parametros en los mapas se utilizé la clasificacion tréfica dada por
Carlson (tabla 5) aunque se pudo observar durante la investigacion bibliografica que muchos
autores hacen modificaciones a estos valores o utilizan las normas propias de sus paises.

Para el caso de la profundidad del Disco de Secchi se utilizaron las ecuaciones dadas en [23],
pudiendo comprobar que ambas dieron resultados similares como se puede observar en la figura 5.
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Tabla 5. Relacion entre indice tréfico (IT) clorofila (Chl), y profundidad de Secchi (SD, metros), y
la clasificacion trofica segun [22].

Relaciones obtenidas entre IT, Chl, SD y la clasificacion tréfica

Indice del estado tréfico Chl [mg/1] SD [m] Clasificacion tréfica
<30-40 0-2.6 >8-4 Oligotrofico
40-50 2.6-20 4-2 Mesotrofico
50-70 20-56 2-0.5 Eutréfico
70-100+ 56-155+ 0.5-<0.25 Hipertrofico

A

-2 46 2310 32330 &2 30 .39 £ 20

Fig.5 Ejemplos de mapas de Profundidad del Disco de Secchi obtenidas por los modelos
propuestos por [23]
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Una vez realizado el andlisis espacial se corrobor6 lo obtenido por el analisis estadistico y se llego
a las siguientes conclusiones parciales:

Existen cinco modelos para la estimacion de la clorofila-a que poseen una alta correlacion y una
buena representacion de este parametro espacialmente, por lo que para obtener valores aceptables
que permitan hacer una valoracion cualitativa lo mas cercana a la realidad se sugiere que se utilicen
las 5 y se le halle el promedio, por ser este el estadigrafo mas robusto para este tipo de situacion.
Los modelos son las siguientes:

Para la clorofila-a:

- =(34 (52+-)+237)+ (1461 (5)+1098)+(-1150 (——)+
1

) +7.93) +(7.820 (—3)2 —20.734(—3) + 13.767))/5
(1

2.50)+( 10.40 (3+ y

Para la profundidad del disco de Secchi:
( )=1066 (—)-00588 2-0557 )

Analisis espacio temporal de la calidad de las aguas del embalse Ejército Rebelde
Para realizar este andlisis se utiliz6 el siguiente procedimiento:
Se escogieron dos imagenes anuales, una para el periodo lluvioso y otro para el seco, en el caso del
afio 2023 y hasta el 24 se hizo un andlisis mas continio utilizando todas las imagenes que no
contenian nube. Se utilizaron los modelos propuestos para la clorofila-a, y el de profundidad del
Disco de Secchi. Se calculé el Indice espectral del Estado Tréfico propuesto por [24] adaptado para
el Landsat 8.

_{3+(2-4}-6

T { 3+( 2— 4)}+ 6 3)
Se realizo el analisis estadistico de los resultados.
Se obtuvieron los mapas para un mes del periodo lluvioso y otro para el periodo seco de los dos
parametros y del indice espectral de calidad del agua (WQI) desde el 2013 al 2022 y para el afio
2023 se realiz6 un andlisis mas continuo y se obtuvieron los mapas de estas mismas variables de
todos los meses en que no habian nubes sobre el embalse. Los meses que no se pudieron estudiar
fueron abril, agosto, octubre y noviembre, se incluyeron los meses de febrero y marzo del 2024.
A manera de ejemplo se presentan los resultados de la metodologia para el afio 2021 donde se
procesaron las imagenes de agosto y diciembre para el periodo lluvioso y seco respectivamente. En
la figura 6 se muestra que ambos meses presentan una situacion similar en cuanto al
comportamiento del parametro clorofila—a observandose valores altos en las orillas y cercanos a la
cortina, asociados principalmente a las presencia de plantas acuaticas, en la zona central existen
valores medios mientras que los valores mas bajos estan al noroeste, en cuanto a la transparencia
del agua el parametro SDD refleja valores medios en casi todo el embalse mientras que el indice de
calidad nos presenta con buena calidad de las aguas todo el centro del embalse y con mala calidad
las orillas. Ese afio fue de una intensa sequia donde hubo un descenso considerable del nivel de las
aguas que provoco que la calidad del agua, principalmente en las orillas del embalse, se clasificara
durante casi todo el afio, como mala.
Analisis espacio temporal de la calidad de las aguas en las escenas Landsat 15-44 y 14-45
La metodologia fue implementada en otras dos zonas del occidente y centro de Cuba donde se pudo
constatar los buenos resultados que ofrece la misma, ya trabajando a una escala mas regional donde
se involucran todos los cuerpos de aguas presentes en una escena del satélite Landsat 8.
Fueron utilizadas las escenas 15-44 y 14-45 y realizados analisis temporales de la calidad del agua
de los principales embalses en el periodo 2013-2024 demostrando que con la metodologia
propuesta, a pesar que no se tienen mediciones in situ de los pardmetros de calidad de agua, se
pueden obtener valores semicuantitativos que a pesar de no estar validados con datos in-situ, al
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menos permiten una estimacion del comportamiento de la calidad de las aguas con el tiempo, como
se puede observar en las figuras 7y 8.

Clorofila - a Profundidad Disco de Secchi Indice de Calidad del Agua
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Fig.6 Parametros de calidad del agua embalse Ejército Rebelde afio 2021.
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Fig.7 Contenido de Clorofila-a estimado por teledeteccion de los embalses Jibacoa, Canasi y
Caunavaco en varios meses del afio 2014.
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Fig.8 Profundidad del Disco de Secchi estimado por teledeteccion en los embalses Hanabanilla y

Avilés mes de marzo y octubre del 2015.

4. Conclusiones

A partir del analisis de una amplia variedad de procedimientos utilizados actualmente se propone
una guia metodologica, para la utilizacion de las imagenes de teledeteccion, con el fin de evaluar la
calidad del agua en los embalses del territorio nacional cubano, cuando no se disponga de datos in
situ para ello. La propuesta fue desarrollada utilizando la presa Ejército Rebelde como objeto de
estudio y un andlisis espacio-temporal para los parametros Clorofila-a, Profundidad del Disco de
Secchi ¢ Indice de Calidad del Agua. Finalmente se realizo la evaluaciéon de la calidad de los
cuerpos de agua en las escenas Landsat 15-44 y 14-45 utilizando la propuesta metodoldgica y sus
resultados fueron considerados satisfactorios por especialistas del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos en un taller del Proyecto Sectorial PS113LHO001-021 realizado al efecto.
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