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Resumen 

En México existen miles de presas, de las cuales más del 60% presentan 

agua contaminada o fuertemente contaminada (CONAGUA, 2025a). El 

presente estudio evaluó la contribución de los índices espectrales 

derivados de imágenes multiespectrales de Sentinel-2 y datos de 

muestreo de campo para monitorear la calidad del agua de la presa Solís 

en Guanajuato. Realizamos dos visitas de campo durante la temporada 

de secas y lluvias para recolectar muestras de agua de la presa. Estas 

muestras se utilizaron para medir diversos parámetros de calidad del 

agua, como la concentración de clorofila, los sólidos suspendidos totales, 

el pH, la conductividad eléctrica, la dureza, la alcalinidad, la temperatura, 

la turbidez, el oxígeno disuelto y la transparencia. Varios índices 

espectrales calculados con base en imágenes Sentinel-2 mostraron 

correlaciones de Pearson superiores a 0.7 con parámetros de calidad del 

agua; en particular, el índice Gi033BDA presentó valores de 0.65, 0.71 y 

0.75 para los parámetros de sólidos suspendidos totales, turbidez y 

clorofila, respectivamente. Se ajustó un modelo de regresión lineal entre 

la concentración de clorofila y el índice Gi033BDA. Usando este modelo 
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con una serie temporal de imágenes, pudimos observar la dinámica 

espaciotemporal de la concentración de clorofila en la presa durante 2024. 

Los resultados permiten desarrollar un sistema de monitoreo de la calidad 

del agua para la presa Solís, aprovechando las ventajas de los datos de 

Sentinel-2, específicamente su libre disponibilidad, resolución temporal 

para un monitoreo preciso y resolución espacial para identificar con 

precisión fenómenos localizados, como las floraciones de algas. 

Palabras clave: calidad del agua, presa, teledetección, vigilancia 

ambiental, presa Solís, Guanajuato, México. 

 

Abstract 

In Mexico, there are thousands of dams, of which more than 60% contain 

contaminated or heavily contaminated water (CONAGUA, 2025a). This 

study evaluated the contribution of spectral indices derived from Sentinel-

2 multispectral imagery and field sampling data to monitoring water 

quality at the Solís Dam in Guanajuato. We conducted two field visits 

during the dry and rainy seasons to collect water samples from the dam. 

We used these samples to measure various water quality parameters, 

such as chlorophyll concentration, total suspended solids, pH, electrical 

conductivity, hardness, alkalinity, temperature, turbidity, dissolved 

oxygen, and transparency. Several spectral indices computed using 

Sentinel-2 imagery showed Pearson correlations greater than 0.7 with 

water quality parameters; in particular, the Gi033BDA index showed 

values of 0.65, 0.71 and 0.75 for total suspended solids, turbidity, and 

chlorophyll, respectively. We fitted a linear regression model to the 

relationship between chlorophyll concentration and the Gi033BDA index. 

Using this model with a time series of Sentinel images, we observed the 
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spatiotemporal dynamics of chlorophyll concentration in the reservoir. 

The results allow for the development of a water quality monitoring 

system for the Solís Reservoir, leveraging Sentinel-2 data, specifically its 

free availability, temporal resolution for precise monitoring, and spatial 

resolution for accurately identifying localized phenomena, such as algal 

blooms. 

Keywords: water quality, dams, remote sensing, environmental 

monitoring, Solís dam, Guanajuato, Mexico. 
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1. Introducción 
 
 

Las presas son construcciones fundamentales para el desarrollo humano 

y la gestión de los recursos hídricos. Su relevancia radica en los múltiples 

beneficios que ofrece a la sociedad, destacando desde aspectos 

ambientales y socioeconómicos, como son: abastecimiento y gestión del 

agua, generación de energía eléctrica, control de inundaciones, desarrollo 

económico, recreación y/o turismo, cuidado y conservación de los 

ecosistemas. Las presas desempeñan un papel fundamental sobre todo 

en las regiones donde los recursos hídricos son escasos o irregulares. 

De acuerdo con el Inventario Nacional de Presas, de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA, 2025b), se tienen registradas 

aproximadamente 6,500 estructuras, entre presas y bordos. Por su parte, 

Arreguín-Cortés et al. (2013), con información también proveniente de la 
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CONAGUA, reportan 836 grandes presas (con cortinas de más de 15 

metros) y 4,330 presas pequeñas. No obstante, estos autores señalan 

que existen alrededor de 8,000 presas y bordos pequeños que no se 

encuentran registrados. De forma más específica para la cuenca Lerma-

Chapala se reporta el mayor número de presas del país con 70 presas 

(CONAGUA, 2025b). 

A pesar de los beneficios derivados de las presas, éstas presentan 

también importantes desafíos como son: el desplazamiento de las 

comunidades, la alteración de los ecosistemas, el azolvamiento en el 

fondo de las presas, los costos mismos de la construcción y el 

mantenimiento de estas (Martínez et al., 2012). Presentan otras 

problemáticas acrecentadas por el cambio climático, como una menor 

cantidad e irregular distribución de las lluvias, altos niveles de 

evaporación, aumento de temperatura y mayor proliferación bacteriana 

(Yadava et al., 2023). De acuerdo con los datos de la Red Nacional de 

Medición de la Calidad del Agua de la CONAGUA, para el periodo 2012-

2024, 33% de las 710 presas monitoreadas no cumplían con por lo menos 

uno de los ocho parámetros de calidad del agua utilizados que incluyen 

Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco días, Demanda Química de 

Oxígeno, Sólidos Suspendidos Totales, Coliformes fecales, Escherichia 

coli, Enterococos fecales, porcentaje de saturación de Oxígeno Disuelto y 

Toxicidad aguda. En 2023 y 2024, esta proporción, basada 

respectivamente en 60 y 68 presas, rebasa 60% (Mas, 2026). La calidad 

del agua en las presas se ve afectada por las actividades humanas que 

vierten nutrientes (nitratos y fosfatos), metales pesados (plomo, mercurio 

y cadmio), patógenos (coliformes y Escherichia coli), residuos sólidos, y 

contaminantes químicos (agroquímicos) (Martínez et al., 2012). Los 

parámetros de calidad de agua han sido estandarizados a nivel 
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internacional por la National Sanitation Foundation (Brown, 1977), 

incluyendo los índices de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 

oxígeno disuelto (OD), coliformes fecales, nitratos (NO3), pH, cambio de 

temperatura, sólidos disueltos totales (SDT), fosfatos totales y turbidez 

(Ariza Restrepo et al., 2023). 

El monitoreo de la calidad del agua con base en la toma de muestras 

in situ y posterior análisis de laboratorio requiere una inversión 

significativa de tiempo y recursos. Por ello, es difícil monitorear un cuerpo 

de agua de forma sistemática y en la totalidad de su superficie (Espinosa 

Ramírez, 2018). En las últimas décadas numerosas investigaciones 

buscaron relacionar parámetros de calidad del agua obtenidos de 

muestras in situ con la respuesta espectral del agua observada en 

imágenes de satélite (Hellweger & Lall, 2004; Elhag et al., 2019; Yigit 

Avdan et al., 2019; Ariza Restrepo et al., 2023; Lioumbas et al., 2023). 

Se propusieron índices espectrales calculados con base en imágenes de 

satélite relacionados con parámetros de calidad del agua como 

concentración de clorofila, sólidos totales suspendidos y turbidez, entre 

los más importantes (Hernández Lozano & Pavón, 2024). Es importante 

mencionar que actualmente se cuenta con la disponibilidad de datos de 

percepción remota gratuitos con una alta resolución espacial y temporal 

para cualquier parte del planeta. Por ello, la percepción remota y las 

técnicas geoespaciales son consideradas una alternativa viable y de bajo 

costo para el monitoreo de la calidad del agua (Chawla et al., 2020; 

Ritchie et al., 2003). 

El objetivo del presente estudio es evaluar la aportación de 22 

índices espectrales obtenidos con base en imágenes multiespectrales 

Sentinel-2 combinados con datos de campo para la evaluación de la 

calidad del agua de la presa Solís, Guanajuato. 
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1.1. Antecedentes 
 
 

La subcuenca alta de Lerma-Toluca es reportada como la más 

contaminada del país. Algunos resultados de monitoreos de Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO₅)  en el año 2005 indicaron que, de las 

muestras de 21 estaciones, ubicadas en su mayoría en el cauce principal 

del río Lerma, más del 60% de las fuentes superficiales de agua presentan 

altos niveles de DBO5 principalmente en la parte alta del río Lerma, 

Estado de México, observándose una mejor calidad hacia la parte media 

y baja de la cuenca. Del mismo modo, los resultados del análisis de 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) para el mismo año en 35 de las 

estaciones de monitoreo de la cuenca indican que más del 70% de los 

cuerpos de agua monitoreados presentan altos valores de DQO (Cotler et 

al., 2006). 

El volumen de agua almacenada en la presa Solís reviste una gran 

importancia para el desarrollo agrícola del distrito de riego 011, que 

abarca los módulos de Acámbaro, Salvatierra, Jaral del Progreso, 

Cortazar, Valle de Santiago, Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanímaro, 

Corralejo, La Purísima en Guanajuato y un módulo en Michoacán: Pastor 

Ortiz. Actualmente, este proyecto constituye la apuesta estratégica del 

gobierno de Guanajuato para el abastecimiento de agua, después de la 

cancelación de la presa del Zapotillo en el año 2021. Se presenta como el 

plan alternativo del gobierno estatal, con el respaldo de la administración 

federal, para garantizar el suministro de agua a la población de la ciudad 

de León, la más poblada del estado (1.58 millones de hab) y a las 

actividades agroindustriales de la parte central de Guanajuato, las cuales 

representan uno de los pilares fundamentales de su economía. 
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Actualmente el embalse de la presa Solís tiene un nivel de aguas 

máximas ordinarias (NAMO) de 800.000 hm³ de acuerdo con el Sistema 

Nacional de Información del Agua de CONAGUA (2026) y su uso 

primordial es el riego agrícola; hasta el pasado 09 de diciembre del 2023 

la presa Solís mantenía una capacidad de hasta el 100% de su capacidad 

máxima. La presa abastece aproximadamente 120 mil hectáreas de áreas 

agrícolas. El promedio de vida útil para la presa Solís se planeó para 50 

años a partir de la finalización de su construcción, sin embargo, como 

consecuencia del continuo mantenimiento por parte de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA), los mecanismos y la infraestructura de la 

presa Solís se encuentran en muy buenas condiciones. Es por ello, por lo 

que ésta presa se ha visto como la solución a la crisis de agua en el estado 

de Guanajuato. 

 
 

1.2. Parámetros de Calidad de agua 
 
 

En México, la determinación de la calidad de los cuerpos de agua naturales 

y artificiales es responsabilidad de la Secretaría de Medio Ambiente y 

recursos Naturales y Secretaría del Agua y Medio Ambiente a nivel estatal 

(SEMARNAT y SAMA) bajo la supervisión de la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), las cuales se rigen bajo las normas NOM-127-SSA1-2021 

(Secretaría de Salud, 2022), Agua para uso y consumo humano y NOM-

001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022), que establece los límites 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales para 

parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y radiactivos en los cuerpos 

de agua. 

Algunos de los indicadores considerados para monitorear la calidad 

del agua destinada al consumo humano en México son: 
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• pH, es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad 

del agua. Su escala va de 0 a 14, donde los valores menores a 7 indican 

acidez, y los superiores, alcalinidad (basicidad). Para el consumo humano 

y la preservación de la salud de los ecosistemas acuáticos, se considera 

adecuado un rango de pH entre 6.5 y 8.5. Valores fuera de este intervalo 

pueden ser indicadores de contaminación o de la presencia de procesos 

químicos que generan toxicidad. 

• Turbidez, es una medida de la claridad relativa del agua. 

Corresponde al fenómeno físico en el que los materiales en suspensión, 

como sedimentos, microorganismos o contaminantes, provocan la 

dispersión y absorción de la luz, reduciendo la cantidad de luz que se 

transmite a través del agua. Una forma sencilla de evaluarla es mediante 

el disco de Secchi, que mide la profundidad a la que aún es visible un 

patrón de colores sumergido, indicando así hasta dónde penetra la luz en 

la columna de agua. 

• Sólidos Suspendidos Totales (SST), se refieren a las partículas 

sólidas que están suspendidas en el agua, como materia orgánica, 

minerales, y sedimentos, y son un indicador clave de la turbidez del agua 

(Samboni Ruiz et al., 2007). 

• Concentración de clorofila, es un indicador que mide la 

cantidad de pigmento fotosintético presente en el agua, reflejando la 

biomasa de algas y fitoplancton. Valores moderados son propios de 

ecosistemas acuáticos saludables y productivos. Niveles excesivamente 

altos suelen indicar eutrofización o proliferación de algas (como 

florecimientos algales), frecuentemente asociados a contaminación por 

nutrientes (nitrógeno y fósforo). 
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1.3. Índices de calidad de agua mediante Sensores 
Remotos 

 
 

El uso de índices espectrales derivados de datos de percepción remota 

inició desde la década de los años setenta y es una herramienta poderosa 

para evaluar la calidad del agua en ambientes acuáticos (Ritchie et al., 

2003). Existen cientos de publicaciones sobre el tema entre las que 

destacan: Kallio (2000), Toming et al. (2016), Batur & Maktav (2018), 

Odermatt et al. (2018), Cillero Castro et al. (2020), McEliece et al. (2020), 

Pizani et al. (2020), Topp et al. (2020), Cruz-Retana et al. (2023), Bangira 

et al. (2024) y Tesfaye (2024) por mencionar algunas. Dichas 

contribuciones se apoyan en diversos sensores como los de la plataforma 

Landsat en sus diferentes versiones (MSS, TM, ETM+, OLI), sensores de 

satélites de la agencia espacial Europea (Sentinel, ENVISAT MERIS, SPOT) 

y recientemente de plataformas chinas como Gaofen-1 y Huan Jing 

(Shang & Shen, 2015; Li et al., 2015). 

Gracias al avance tecnológico, existen satélites con sensores 

hiperespectrales, con cientos de bandas (Sudduth et al., 2005; 

Kneubühler et al., 2005; Beck et al., 2019; Bhargava et al., 2024). Otra 

tendencia reciente es la obtención de información sobre calidad del agua 

a través de Vehículos Aéreos No Tripulados (McEliece et al., 2020; 

Saikhom & Kalita, 2024). El número de artículos de investigación es más 

reducido en comparación con los basados en imágenes multiespectrales. 

Los índices espectrales de calidad del agua utilizan combinaciones 

específicas de bandas espectrales para evaluar parámetros de calidad del 

agua como la turbidez, la concentración de clorofila o la materia orgánica 

disuelta (Beck et al., 2019; Chawla et al., 2020; Kallio, 2000). Los índices 

de calidad del agua monitoreados geoespacialmente están a menudo 
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enfocados a la detección de la floración de algas nocivas como 

cianobacterianas, las cuales se ha documentado que afectan la salud 

humana y animal y al mismo tiempo alteran las economías locales 

(Anderson et al., 2000; Linkov et al., 2009; USEPA, 2012a, 2012b). 

 
 

2. Materiales y métodos 
 
 

2.1. Área de estudio 
 
 

La presa Solís es uno de los principales embalses del estado de 

Guanajuato, con una capacidad de almacenamiento aproximada de 800 

millones de metros cúbicos, destinada al riego agrícola y control de 

avenidas (CONAGUA, 2026). Se localiza en la subcuenca Lerma-Toluca 

(Fig.1 a), que forma parte de la cuenca alta del Lerma–Chapala–Santiago. 

Dicha subcuenca desemboca en el cuerpo de agua de la presa Tepuxtepec 

y aguas abajo en la presa Solís, esta subcuenca es considerada la más 

contaminadas de toda la cuenca del Lerma-Chapala (Cotler et al., 2005). 

Las descargas de los corredores industriales, así como el transporte de 

agroquímicos por escorrentía desde las extensas superficies con intensa 

actividad agrícola repercute en la contaminación de los cuerpos de agua 

cercanos a dichas actividades (Solís, 2017; Ramírez-Sánchez et al., 2025; 

Torres et al., 2025). Los elevados niveles de contaminación del agua en 

la presa Solís, derivados de las actividades previamente mencionadas, se 

ven agravados por la presencia de extensas áreas con cubiertas s 

secundarias y suelos degradados en los estados de México, Michoacán, 

Guanajuato y Querétaro (Cotler et al., 2005). 

La subcuenca de Lerma-Toluca, presenta un gradiente altitudinal de 

675 a 4,690 msnm y un área total de 8,656 km2. La subcuenca se 
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encuentra drenada por el río Lerma, el cual nace en las montañas del 

Estado de México y desemboca en el brazo sur de la presa Solís y en el 

brazo al norte por el río Tigre (Fig. 1b). Esta subcuenca ha tenido una 

apropiación importante de los recursos naturales desde tiempos 

prehispánicos debido a su ubicación geográfica sobre suelos fértiles, y por 

ser una franja divisoria entre las planicies del norte semiárido y el relieve 

abrupto al sur (Cotler et al., 2006). Actualmente es un corredor de 

movilidad entre las ciudades más pobladas del país: la ciudad de México 

y Guadalajara, lo cual fomenta el crecimiento económico y demográfico 

de la cuenca (Durán et al., 1999). Las áreas adyacentes a la presa Solís 

mantienen un clima templado con lluvias de verano. Presenta una 

precipitación anual de 800 a 1,000 milímetros en la mayoría del área 

(69%). En las zonas más altas de la subcuenca (6%), la precipitación 

supera los 1,000 mm y entre los 600 a 800 mm (14%) se encuentra la 

menor precipitación (Arreguín Ramos, 2015). 
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Figura 1. A) Mapa de ubicación de la subcuenca Lerma-Toluca, el 

polígono azul corresponde a la región hidrológica Lerma-Chapala-

Santiago y B) Mapa de la red fluvial de los ríos que desembocan en la 

presa al sur río Lerma y al norte el río Tigre. 

 

En la subcuenca predominan actividades económicas desarrolladas 

principalmente en suelos de rocas volcánicas extrusivas donde se 

establecen actividades agrícolas en la mayor superficie de la subcuenca 

Lerma-Toluca con un 64.8%, (47.5% agricultura de temporal y un 17.3% 

de riego). El bosque templado primario y secundario cubren 

respectivamente 10.8% y 8%, mientras los pastizales suman un 9.7%, 

seguidos de las superficies urbanas y asentamientos humanos con un 

4.4%. Finalmente, se encuentran los cuerpos de agua con un 2% y las 

selvas bajas caducifolias secundarias degradadas con un 0.3% (INEGI, 

2018).  
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Según el Censo de Población y Vivienda (INEGI, 2020), la 

subcuenca del Lerma-Toluca presenta una población de más de 3.5 

millones de habitantes, correspondiendo casi al 35% de la población total 

de la cuenca Lerma–Chapala. Entre las cinco ciudades más importantes 

destacan: Toluca de Lerdo (223,876 hab), San Mateo Atenco (88,734 

hab), San Salvador Tizatlalli (70,013 hab), Acámbaro (56,597 hab) y San 

Pablo Autopan (47,932 hab), perteneciendo sólo Acámbaro al estado de 

Guanajuato y el resto al estado de México. 

 
 

2.2. Materiales 
 
 

Se utilizaron imágenes multiespectrales de la constelación Sentinel-2. 

Estas imágenes presentan 12 bandas en el visible y el infrarrojo con una 

resolución espacial de 10, 20 y 60 m dependiendo de la banda espectral 

(Tabla 1) y una resolución temporal de cinco días. Se usaron imágenes 

preprocesadas a nivel de reflectancia de la superficie (nivel 2A) que se 

obtuvieron del Ecosistema del Espacio de Datos Copernicus 

(https://dataspace.copernicus.eu). 

El procesamiento de las imágenes, así como los análisis 

estadísticos, se realizaron con el programa R (R Core Team, 2025) en 

particular los paquetes CDSE (Karaman, 2025) para la obtención de las 

imágenes, terra (Hijmans, 2024) para el preprocesamiento de las mismas 

y waterquality (Johansen et al., 2019) para el cómputo de los índices 

espectrales de calidad del agua. 
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Tabla 1. Bandas espectrales del sensor multi-spectral (MSI) (Sentinel-

2). Los índices se calcularon con las nueve primeras bandas. 

Banda 
Longitud de onda 

(µm) 

Resolución 

(m) 

Band 1 - Aerosol costero 0.443 60 

Band 2 - Azul 0.49 10 

Band 3 - Verde 0.56 10 

Band 4 - Rojo 0.665 10 

Band 5 - Borde rojo 0.705 20 

Band 6 - Borde rojo 0.74 20 

Band 7 - Borde rojo 0.783 20 

Band 8 - Infrarrojo cercano (IRc) 0.842 10 

Band 8A – Infrarrojo cercano (IRc) 0.865 20 

Band 9 - Vapor de agua 0.945 60 

Band 10 - IR de onda corta - Cirrus 1.375 60 

Band 11 - IR de onda corta 1.61 20 

Band 12 - IR de onda corta 2.19 20 

 

Durante el muestreo de campo, se utilizó una sonda 

multiparamétrica HQ40D, un disco de Secchi y una botella Van Dorn de 3 

litros de capacidad. Las muestras fueron transportadas en frío al 

Laboratorio de Análisis de Suelo y Agua del CIGA UNAM en Morelia. En 

laboratorio se utilizaron un potenciómetro de la marca Metrohm 827 pH 

lab, un conductímetro OAKTON CON Serie 510, un titulador Metrohm 848 

Tritino plus, un turbidímetro 2100N y un espectrómetro UV-Visible. 
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2.3. Métodos 
 
 

En una primera etapa, se determinó la localización óptima de los puntos 

de muestreo y se realizó la toma y el análisis de muestras de agua. En 

una etapa siguiente, se calcularon índices espectrales con base en las 

imágenes de satélite y se analizó la correlación entre los valores de 

diferentes índices y el valor de parámetros de calidad del agua de las 

muestras, permitiendo seleccionar los índices espectrales que 

representan mejor estos parámetros. Finalmente, se usaron series de 

tiempo de imágenes Sentinel-2 para realizar un monitoreo 

espaciotemporal de algunos parámetros de calidad del agua (ver Figura 

2). 
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Figura 2. Diagrama de flujo de los principales pasos metodológicos. 
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2.4. Determinación de la localización de los puntos de 
muestreo 

 
 

Es importante que el muestreo represente lo mejor posible la variabilidad 

espaciotemporal de la calidad del agua, es decir, por ejemplo, algunas 

áreas con altas concentraciones de clorofila y de sólidos suspendidos y 

otras con bajas concentraciones. En esta primera etapa, se buscó 

identificar las áreas que presentaban mejor la variabilidad espectral, y la 

variabilidad ambiental en relación con parámetros de calidad del agua. 

Para ello, se seleccionaron todas las imágenes Sentinel-2 con menos de 

40% de nube sobre el embalse para los años 2023 y 2024 disponible en 

el Ecosistema del Espacio de Datos Copernicus utilizando el paquete de R 

CDSE. Se revisaron las imágenes del período del 1/05/2023-05-01 al 

21/04/2024. Se seleccionó la imagen mensual con la menor cubierta de 

nubes sobre el espejo de agua utilizando la máscara de nube de la banda 

SCL (Scene Classification Layer), que clasifica los píxeles en categorías, 

incluyendo nubes, sombras de nubes, nieve, agua y vegetación. 

Para cada imagen mensual, se calculó un índice espectral 

relacionado con la concentración de clorofila usando el modelo tri-banda 

de Dall’Olmo et al. (2003) modificado por Sòria-Perpinyà et al. (2019), 

que se puede calcular, en el caso de Sentinel-2, mediante las ecuaciones 

1 y 2. 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑏𝑏6 ∗ ( 1
𝑏𝑏4
− 1

𝑏𝑏5
) (1) 

 

[𝐶𝐶ℎ𝑙𝑙 − 𝑎𝑎] = 104.1 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇² + 221.1 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 2 (2) 
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Donde: 

TBDO = modelo tribanda 

b4, b5, b6 = bandas 4, 5 y 6 de Sentinel-2 

[Chl-a] = estimación de la concentración de clorofila en µg/L 

Se utilizó la banda 5 para representar la turbidez ya que la banda 

del borde rojo (“red edge”) es útil para estimarla debido a su sensibilidad 

a la reflectancia de material suspendido en el agua (Ogashawara et al., 

2017; Toming et al., 2016). 

Se elaboró una pila de las 24 imágenes mensuales (12 relacionadas 

con turbidez y 12 con concentración de clorofila) y se aplicó una 

clasificación no supervisada usando el método K-means basado en la 

distancia euclidiana. El método K-means es un algoritmo de agrupamiento 

que organiza datos en K grupos, asignando cada punto (aquí cada pixel) 

al grupo cuyo centro (media) está más cerca, ajustando iterativamente 

los centros hasta que se estabilizan (Hastie et al., 2009). Busca minimizar 

la dispersión dentro de cada grupo, permitiendo identificar, en el presente 

caso, las áreas con un patrón espaciotemporal similar en cuanto a 

concentración de clorofila y turbidez. Se llevó a cabo el análisis de 

agrupamiento en 10 clusters de las imágenes mensuales de los índices 

relacionados con concentración de clorofila y turbidez. Se seleccionaron 

20 sitios que permitieran representar la diversidad de los valores de los 

índices de concentración de clorofila y de sedimentos representados por 

los diferentes clusters. Para cumplir con este requisito, estos sitios se 

distribuyeron en el cuerpo principal y los brazos del embalse (Pérez-Vega 

et al., 2026). 
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2.5. Muestreo en campo y análisis de los parámetros de 
calidad del agua 

 
 

Se realizaron dos salidas de campo, la primera el 3 de junio y la segunda 

el 21 de septiembre de 2024 para muestrear los 20 sitios mencionados 

en la sección anterior, las salidas representaron la época de secas y de 

lluvias. Las muestras de agua se recolectaron en cada sitio, localizado con 

un GPS, a una profundidad de 20 cm utilizando una botella Van Dorn con 

capacidad de tres litros. Posteriormente, el contenido se transfirió a 

recipientes herméticos previamente etiquetados. Las muestras fueron 

almacenadas de inmediato en una hielera con elementos refrigerantes y 

resguardadas de la exposición solar, con el fin de conservar su integridad 

y se trasladaron al laboratorio para evaluar los siguientes índices: 

concentración de Chl-a (µg/L), SST (mg/L), pH, conductividad eléctrica 

(CE, µS), turbidez (UNT), dureza (mg/L), alcalinidad (mg/L), 

temperatura, Oxígeno disuelto (ODIS, mg/L) y profundidad del disco de 

Secchi. El pH, la CE y el ODIS se midieron también in situ. 

En laboratorio, la alcalinidad se midió por titulación automática con 

un titulador Metrohm 848 Tirino plus, usando porciones de 100 mL de 

muestra y titulando con ácido clorhídrico 0.02 normal, de acuerdo con la 

establecido en la norma NMX-AA-036-SCFI-2001 (Secretaría de 

Economía, 2001a). La dureza total se midió por titulación volumétrica con 

EDTA y negro de Eriocromo como indicador, como lo indica la norma NMX-

AA-072-SCFI-2001 (Secretaría de Economía, 2001b). La turbidez se midió 

usando un turbidímetro 2100N de HACH, siguiendo la norma NMX-AA-

038-SCFI-2001 (Secretaría de Economía, 2001c). Los sólidos suspendidos 

se determinaron por gravimetría, para lo cual se filtraron entre 250 y 500 
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mL de muestra al vacío con filtros de fibra de vidrio de 1.2 µm de 

porosidad, según la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 (Secretaría de 

Economía, 2015). La determinación de la concentración de clorofila se 

hizo por espectrometría UV-Visible (Holm-Hansen & Riemann, 1978), se 

llevó a cabo una filtración de 250 a 500 ml de agua al vacío con filtros de 

fibra de vidrio (Whatman GF/F) y posteriormente la extracción con 

metanol al 90 % y lecturas de la absorción a 665 y 750 nm. La 

cuantificación se hizo con base en la ecuación (3) (Holm-Hansen & 

Riemann, 1978): 

 

[𝐶𝐶ℎ𝑙𝑙 − 𝑎𝑎] = 12.84 ∗ (𝐴𝐴665 − 𝐴𝐴750) ∗ 𝑉𝑉1
𝑉𝑉∗𝐿𝐿

 (3) 

 

Donde: 

[Chl-a] = concentración de clorofila a (µg/L) 

A665 y A750 = valores de absorción a 665 y 750 nm 

V = volumen de la muestra filtrado en litros 

V1 = volumen del extracto final en mililitros 

L = longitud de la celda del espectrofotómetro en centímetros 

Todas las mediciones en laboratorio se hicieron por duplicado. 

 
 

2.6. Cálculo, selección y aplicación de los índices 
espectrales 

 
 

Se obtuvieron dos imágenes Sentinel-2 nivel 2-A que fueron tomadas el 

2 de junio y el 20 de septiembre de 2024, un día después de la toma de 

las muestras. Con base en estas imágenes, se calcularon los 22 índices 
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espectrales de calidad del agua disponibles para Sentinel-2 en el paquete 

de R water quality. Adicionalmente se calculó el índice de concentración 

de clorofila usando el modelo tri-banda de Dall'Olmo (ecuaciones 1 y 2) y 

el NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index, ecuación 4). Un índice 

de particular interés fue el denominado Gi033BDA (Dall'Olmo et al., 2003, 

ecuación 5) que es equivalente al TBDO (ecuación 1). 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑏𝑏5−𝑏𝑏4
𝑏𝑏5+𝑏𝑏4

 (4) 

 

𝐺𝐺𝐺𝐺033𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = ( 1
𝑏𝑏4
− 1

𝑏𝑏5
) ∗ 𝑏𝑏6 (5) 

 

Donde: 

b4, b5 y b6 = bandas 4, 5 y 6 de Sentinel-2 

A continuación, se calcularon los valores del coeficiente de 

correlación lineal de Pearson, y su significancia estadística, entre cada 

índice espectral y los diferentes parámetros de calidad del agua obtenidos 

de las muestras para las fechas coincidentes. Se escogió el coeficiente 

lineal de Pearson, y no otros como el coeficiente no paramétrico de 

Spearman, porque se busca ajustar un modelo de regresión lineal entre 

parámetros de calidad del agua e índices espectrales. 

Una vez identificado el o los índices espectrales con mayor 

correlación con los parámetros de calidad del agua, se ajustaron modelos 

de regresión lineal para estimar el valor del parámetro (e.g. concentración 

de clorofila) a partir del valor del índice espectral (Cruz-Retana et al., 

2023). En seguida se calculó el valor de los parámetros utilizando 

imágenes Sentinel-2 del año 2024 con el fin de observar su dinámica 
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espacio temporal para toda la extensión de la presa. Para ello, se 

obtuvieron 59 imágenes con menos de 40% de cubierta de nubes del año 

2024 y en un segundo paso, se seleccionó la imagen mensual con menor 

cobertura de nube sobre el espejo de agua. 

 
 

3. Resultados 
 
 

Las figuras 3 y 4 representan las dos imágenes Sentinel-2 tomadas el 2 

de junio y el 20 de septiembre de 2024, un día antes de la toma de 

muestras in situ. Los círculos verdes indican la localización de las 

muestras. 
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Figura 3. Compuesto de color de imagen Sentinel-2 del 2/06/2024, los 

puntos verdes representan los sitios de muestreo. 
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Figura 4. Compuesto de color de imagen Sentinel-2 del 20/9/2024, los 

puntos verdes representan los sitios de muestreo, los polígonos en color 

blanco son áreas con cubrimiento de nubes. 

 

La Tabla 2 presenta los valores de los parámetros tomados en 

campo u obtenidos en laboratorio con base en las muestras de agua. Se 

puede observar una importante variación de los indicadores. Por ejemplo, 

la concentración de clorofila (Chla) varía entre 4.7 y 285 µg/L, la 

profundidad del disco de Secchi está entre 10 y 115 cm. En septiembre, 

durante la temporada de lluvias se presentaron valores de Chla de hasta 

285 µg/L (Tabla 3). Se observaron floraciones algales intensas, con agua 

muy turbia, por ello existe una muy alta correlación entre los valores de 
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Chla y SST, de Chla y Turbidez, y de Chla y ODIS (Tabla 3). Se observaron 

en el agua tonalidades verdosas y filamentos de algas muy alargadas 

(Figura 5) y donde el valor obtenido en campo con el disco de Secchi fue 

de sólo 10 cm (Tabla 4). 

 

Tabla 2. Datos de campo/laboratorio 

Fecha Estadística 
Chla 

(µg/L) 

SST 

(mg/L) 

CE 

(µS) 

Turbidez 

(UNT) 

Dureza 

(mg/L) 

Alcalinidad 

(mg/L) 
pH 

Temp. 

(º C) 

ODIS 

(mg/L) 

Secchi 

(cm) 

03/06/2024 

Mínimo 4.7 15.9 510.0 6.5 118.0 203.1 7.9 25.4 4.9 21.0 

Máximo 182.6 75.8 646.0 96.9 138.0 222.0 9.5 28.5 11.4 115.0 

Promedio 54.6 40.2 565.1 48.0 124.3 211.7 9.1 27.2 8.5 53.1 

21/09/2024 

Mínimo 6.1 17.9 215.0 19.2 71.0 91.3 8.0 23.2 6.2 10.0 

Máximo 285.7 93.2 416.5 152.5 98.0 165.5 9.7 28.6 17.1 80.0 

Promedio 65.9 41.0 311.8 62.1 81.9 132.8 9.3 26.2 9.1 37.7 
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Figura 5. Áreas de la presa Solís con alta concentración de clorofila 

entre los puntos de muestreo 10 y 12, salida de campo del 20/09/2024. 
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Tabla 3. Valores del coeficiente de correlación de Pearson entre 

parámetros de calidad del agua medidos en campo 02/06/2024. Las 

correlaciones cuyo valor es superior a 0.7 están resaltadas en letras 

negritas. 

 Chla SST pH CE Turb Dureza Alcal. Phc Tc ODISc Secchi 

Chla 1.00 0.81 0.28 -0.17 0.89 -0.15 -0.11 0.43 -0.09 0.82 -0.48 

SST 0.81 1.00 0.02 -0.09 0.86 -0.06 -0.08 0.10 0.03 0.64 -0.63 

pH 0.28 0.02 1.00 0.13 0.12 0.13 0.26 0.94 0.30 0.41 0.37 

CE -0.17 -0.09 0.13 1.00 -0.31 0.98 0.96 -0.17 0.47 -0.25 0.32 

Turb 0.89 0.86 0.12 -0.31 1.00 -0.29 -0.27 0.31 -0.06 0.72 -0.66 

Dureza -0.15 -0.06 0.13 0.98 -0.29 1.00 0.98 -0.19 0.41 -0.21 0.34 

Alcal. -0.11 -0.08 0.26 0.96 -0.27 0.98 1.00 -0.03 0.41 -0.16 0.37 

Phc 0.43 0.10 0.94 -0.17 0.31 -0.19 -0.03 1.00 0.15 0.54 0.29 

Tc -0.09 0.03 0.30 0.47 -0.06 0.41 0.41 0.15 1.00 -0.32 0.21 

ODISc 0.82 0.64 0.41 -0.25 0.72 -0.21 -0.16 0.54 -0.32 1.00 -0.46 

Secchi -0.48 -0.63 0.37 0.32 -0.66 0.34 0.37 0.29 0.21 -0.46 1.00 

 

Se evaluó la correlación de Pearson entre los índices espectrales 

obtenidos de las imágenes Sentinel-2 y los parámetros de calidad del 

agua obtenidos con base en las muestras de agua. Como se puede 

observar en la tabla 5, el índice espectral Gi033BDA presenta una 

correlación considerada elevada de acuerdo con Dancey et al. (2012) y 

Castro & Mordkoff (2023) (por arriba de 0.7 con nivel de significancia p-

value < 0.01) en tres parámetros de calidad de agua derivados de las 

muestras (Chla, SST y Turbidez). 
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Otros parámetros, que no están directamente relacionados con 

propiedades ópticas, como pH o CE por ejemplo, también presentan 

correlaciones altas con algunos índices espectrales (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Valores de correlación máximos obtenidos para cada 

parámetro de calidad del agua con su valor de significancia, intervalo de 

confianza y el índice espectral correspondiente derivado de las imágenes 

Sentinel2 de las fechas 02/06/2024 y 20/09/2024. 

Parámetro Índice espectral 
Corr. de 

Pearson r 

Intervalo de 

confianza de r (95%) 
p-value 

Chla Gi033BDA 0.75 [ 0.54 , 0.87 ] < 0.001 

SST Gi033BDA 0.65 [ 0.39 , 0.81 ] < 0.001 

pH TurbLath91RedOverBlue -0.77 [ -0.88 , -0.58 ] < 0.001 

CE TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue -0.85 [ -0.93 , -0.72 ] < 0.001 

Turbidez Gi033BDA 0.71 [ 0.47 , 0.85 ] < 0.001 

Dureza Am09KBBI -0.82 [ -0.91 , -0.66 ] < 0.001 

Alcalinidad TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue -0.83 [ -0.92 , -0.68 ] < 0.001 

PhCampo TurbBow06RedOverGreen -0.83 [ -0.92 , -0.67 ] < 0.001 

TempCampo TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue -0.39 [ -0.65 , -0.05 ] 0.026 

ODIScamp Da052BDA 0.79 [ 0.61 , 0.89 ] < 0.001 

Secchi TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue -0.50 [ -0.72 , -0.19 ] 0.003 

 

El índice espectral que mantiene la correlación más alta con los 

parámetros de calidad del agua más importantes (clorofila, SST, turbidez) 

es Gi033BDA. Por esta razón, se utilizó este índice para estimar la 

variabilidad espaciotemporal de la concentración de clorofila con base en 

una serie de tiempo de imágenes mensuales de 2024. Para ello, se ajustó 
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un modelo lineal permitiendo predecir la concentración de clorofila a partir 

del valor del índice Gi033BDA (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Resultados del modelo de regresión lineal para la 

concentración de clorofila en función de 𝐺𝐺𝐺𝐺033𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 en la presa Solís. 

Predictor 
Estimado 

(ββ) 

Error 

Estándar 

Intervalo de 

Confianza (95%) 
t p-valor 

Intercepto 24.223 10.051 [3.70, 44.75] 2.410 0.0223 

𝐺𝐺𝐺𝐺033𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 57.146 9.201 [38.36, 75.94] 6.211 7.74e-07 

Notas: R2=0.5625, R2ajustado=0.548, error residual=45.97. 

 

La figura 6 representa el valor estimado de la concentración de 

clorofila calculado con las imágenes mensuales con menos nubosidad con 

base en la ecuación 6. 

 

[𝐶𝐶ℎ𝑙𝑙 − 𝑎𝑎] = 57.15 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺033𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 24.2 (6) 

 

Se puede observar importantes fluctuaciones de los valores de los 

índices en tiempo y espacio manteniendo altos valores de concentración 

de clorofila (hasta 300 µg/L) en las desembocaduras de los afluentes del 

río Lerma de la parte central de la presa durante los meses de enero, 

marzo y julio, así como el área más alejada de la cortina. 
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Figura 6. Variación espacial del valor estimado de concentración de 

clorofila derivado del índice Gi033DBA a lo largo del año 2024 (imágenes 

mensuales). 

 

Finalmente, se elaboró el mapa del valor promedio de la 

concentración de clorofila para 2024, donde se puede observar que los 

valores más elevados, que indican mayor cantidad de clorofila, y también 

de sedimentos, corresponden en las desembocaduras de los afluentes del 

río Lerma en la presa, una de las porciones más estrecha de la presa 

(punto de muestreo 10) y las áreas más someras (Figura 7). 
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Figura 7. Valor promedio del índice Gi033BDA para 2024 (basado en 59 

imágenes). 

 
 

4. Discusión 
 
 

De acuerdo con los criterios de Carlson & Simpson (1996) los valores de 

concentración de clorofila superiores a 20 µg/L y la profundidad de Secchi 

inferior a 200 cm corresponden a cuerpos de agua eutróficos, las 

concentraciones superiores a 56 µg/L y profundidades de Secchi de menos 

de 50 cm al estado hipertrófico. Prácticamente en ambas fechas, tanto en 

secas como en lluvias, los valores que obtuvimos en la presa Solís rebasan 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-07-21


 

  

 

 

2026, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

 
Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 

DOI: 10.24850/j-tyca-18-01-04 

 

generalmente los límites establecidos bajos las normas de calidad de agua 

para consumo humano, ya que en muchos de los sitios superan el valor 

de Chla de 20 μg/L. 

Comparamos los valores obtenidos en la presa Solís con los 

obtenidos en cuatro presas de México: la Presa de la Boquilla, en 

Chihuahua (Rubio Arias et al., 2014), el Lago de Guadalupe, cerca de la 

Ciudad de México (Aguirre Gómez, 2015), la presa Presa J.A. Alzate en el 

Estado de México (Cruz-Retana et al., 2023) y la presa de Cointzio en 

Michoacán (Chávez Zamora et al. 2026). Los resultados muestran que, 

tanto en concentración de clorofila como en transparencia, la presa Solís 

presenta un nivel de eutrofización aún mayor que las presas estudiadas 

por estos autores (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Parámetros de calidad del agua y valores encontrados en 

cuatro presas de México. 

Parámetros de calidad 
La Boquilla, 

Chihuahua 

Lago de Guadalupe, Edo 

de México 

Presa J.A. Alzate, 

Edo de México 

Presa Cointzio, 

Michoacán 

pH 7.6-9.2 
9-11.3 (Febrero) 

6.8-7.7 (Septiembre) 
 7.49-9.06 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 4.9-12.1–7   3.35-8.43 

Conductividad Eléctrica (μS/cm) 173-219   80.80-199.30 

SST (mg/L)   
33-151-5 (Mayo) 

11-35 (Octubre) 
3.20 -64.80 

Turbidez (UTN) 1.66 - 4.75   3.89-44.40 

Dureza (mg/L) 100-150   62-94 

Clorofila (μg/L)  
6.9-19.1 (febrero) 

28.6-112.4 (septiembre) 
 0.79-27.35 

Prof. Secchi (cm) 33-490 
110-490 (febrero) 

33-100 (septiembre) 
 10-115 
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Los índices espectrales en la presa Solís presentan una correlación 

de Pearson importante con parámetros de calidad del agua como 

concentración de clorofila, SST y turbidez. Kneubühler et al. (2005) 

observaron también valores de R2 muy altos (hasta 0.9) entre 

concentración de clorofila medida in situ y la respuesta espectral de 

imágenes de satélite en pequeñas presas en la India. Sin embargo, ciertos 

parámetros presentan correlaciones muy altas ya que representan 

fenómenos relacionados. Por ejemplo, la turbidez y la cantidad de sólidos 

suspendidos toman en cuenta la cantidad de clorofila, pero también de 

partículas inorgánicas. Por consecuencia los índices espectrales utilizados 

nos brindan información sobre los parámetros de calidad del agua como 

concentración de clorofila, turbidez y SST, pero no logran separarlos. El 

uso de datos hiperespectrales, con una muy alta resolución espectral, 

permite cuantificar de forma más específica clorofila y sedimentos 

minerales arrastrados por las lluvias utilizando bandas espectrales que 

corresponden a los picos de absorción de los pigmentos de clorofila y de 

ciertos minerales (Goyens et al., 2022, Srivastava et al., 2025). Sin 

embargo, la disponibilidad de datos hiperespectrales es aún muy limitada. 

El índice Gi033BDA, basado en el modelo tri-banda propuesto por 

Dall’Olmo, suele mostrar mejores relaciones con parámetros de calidad 

del agua porque 1) utiliza tres longitudes de onda estratégicamente 

ubicadas: dos en regiones donde la absorción y retrodispersión del agua 

y sus componentes varían de forma distinta, y una tercera que actúa 

como corrección de fondo, permitiendo reducir el efecto de la materia 

orgánica disuelta y de la dispersión por partículas no algales, 2) su 

formulación, basada en combinaciones inversas de reflectancia (ver 

ecuación 5), disminuye la influencia de la iluminación, la profundidad y el 
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fondo, factores que suelen introducir ruido en índices espectrales simples 

como razones de bandas o diferencias normalizadas y, 3) el modelo tri-

banda fue concebido específicamente para aguas ópticamente complejas, 

donde coexisten múltiples componentes (fitoplancton, sedimentos, 

materia orgánica), a diferencia de muchos índices clásicos desarrollados 

para aguas claras (Dall’Olmo et al., 2005). 

Observamos que parámetros sin relación directa con propiedades 

ópticas, como el pH, la CE o la alcalinidad, presenten correlaciones con 

índices espectrales más altos que índices como la concentración de 

clorofila o la turbidez, que están relacionadas más intuitivamente con las 

propiedades ópticas. Otros autores como Mishra et al. (2023) reportaron 

altas correlaciones entre los parámetros de alcalinidad, dureza y CE y los 

valores espectrales de las imágenes. Es contra intuitivo que parámetros 

sin propiedad óptica directa muestren mejores correlaciones con sensores 

remotos, que variables que sí modifican el color del agua. Sin embargo, 

este fenómeno puede explicarse por las siguientes razones: Es posible 

que la alta correlación se deba a una covarianza espuria por factores de 

confusión. Por ejemplo, el PH puede covariar con la profundidad del agua 

o plumas de sedimentos. Puede también asociarse a floraciones de 

cianobacterias que modifican la reflectancia. La conductividad podría 

actuar como proxy de material disuelto ya que suele relacionarse con 

Carbono Orgánico Disuelto (COD) en aguas continentales. El COD 

coloreado absorbe fuertemente en el azul, afectando la reflectancia. 

La distribución de la clorofila y la transparencia son variables que 

pueden cambiar espacial y temporalmente debido al viento y las 

corrientes, a las floraciones de fitoplancton, cuya concentración puede 

variar rápidamente. Dado que los datos espectrales se tomaron un día 

antes es probable que estas variaciones debilitaron la correlación entre 
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los índices espectrales y las mediciones in situ. Adicionalmente, los 

métodos para medir el pH y la conductividad eléctrica suelen ser más 

precisos y consistentes que los de clorofila y transparencia. Las 

mediciones de la concentración de clorofila dependen de fluorómetros o 

extracción química, lo que puede introducir variabilidad. En cuanto a la 

transparencia (profundidad de Secchi) es una medición visual subjetiva y 

manual, que puede tener una precisión menor en comparación con los 

sensores automatizados utilizados para pH y conductividad. 

A pesar de las limitaciones presentadas anteriormente, este estudio 

muestra el interés de monitorear las presas combinando datos de 

muestreos y de percepción remota. Las imágenes de satélite permitieron 

extrapolar espacialmente la información obtenida de los sitios de 

muestreo, permitiendo identificar áreas con altos niveles de clorofila y 

turbidez, sobre todo el indicador de clorofila que manifiesta la 

proliferación de organismos algales donde algunas pueden presentar 

toxicidad. Determinar el nivel de eutrofización es fundamental para definir 

el uso del agua, ya sea para consumo humano o para la producción de 

alimentos. Esto cobra especial relevancia en el caso de la presa Solís, que 

se perfila como la futura fuente de abastecimiento para las ciudades de 

León y Celaya, las más pobladas del estado. Sin embargo, no se están 

considerando los altos costos de potabilización que implicaría utilizar un 

cuerpo de agua con un grado muy elevado de eutrofización. 

Por otro lado, las importantes fluctuaciones presentadas en la serie 

de tiempo de la concentración de clorofila derivada del índice Gi033BDA 

(Figura 6), muestra un comportamiento muy dinámico de los parámetros 

de calidad del agua altamente correlacionados (clorofila, turbidez y SST). 

Esta dinámica está relacionada al transporte de nutrientes desde los 

escurrimientos en la temporada de lluvias, los que se aprecian a lo largo 
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de las márgenes del cuerpo de agua desde el punto 8 al 12 de la figura 3. 

La extensa superficie dedicada a la agricultura favorece un significativo 

aporte de sedimentos a los cuerpos de agua, como resultado de la erosión 

de los suelos desnudos. Esta situación genera problemas asociados tanto 

a la alta concentración de sólidos en suspensión como a la colmatación 

del fondo de los embalses. En el caso particular de la presa Solís, esta 

problemática se ve agravada por la disminución de las precipitaciones, un 

fenómeno asociado al cambio climático. (Mbonimpa et al., 2014; 

Williamson et al., 2014). 

El uso de la serie de tiempo basada en datos Sentinel-2, con un 

tiempo de revisita de cinco días, permite un seguimiento temporal muy 

detallado, favoreciendo identificar aumentos bruscos de ciertos 

indicadores en tiempo casi real. Cabe mencionar que, desde junio de 

2024, la constelación de Sentinel-2 cuenta con un tercer satélite que 

proporciona imágenes desde septiembre 2024 permitiendo la obtención 

de aproximadamente 13 imágenes por mes de la misma área, aunque en 

periodo de lluvias el número de imágenes utilizables (sin nubes) pueden 

ser considerablemente menor. Existen sensores con una resolución 

temporal aún mejor (una imagen diaria) como Sentinel-3 o MODIS. Las 

imágenes de estos sensores tienen una resolución espacial menor (píxeles 

de 250 a 300 m), las cuales podrían ser utilizables para presas grandes 

como la presa Solís. 

La implementación de un sistema de monitoreo debe considerar las 

pulsaciones climatológicas de la cuenca, subcuenca o microcuenca, en la 

que desemboca al cuerpo de agua, como mínimo debe contar con dos 

muestreos; uno durante el periodo de estiaje y otro cuando inician las 

primeras lluvias. Otro monitoreo más exhaustivo, debería estar 

conformado por tres tomas de muestras durante el periodo de estiaje: 1) 
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cuando la temperatura es la más baja del año (invierno), 2) al inicio del 

incremento de la temperatura (marzo) y 3) cuando se presentan 

temperatura más altas antes de las lluvias (abril) y tres tomas de muestra 

durante el periodo húmedo, 1) al inicio de las lluvias, 2) en el pico más 

alto de los valores de precipitación (septiembre) y 3) en la disminución 

de las precipitaciones (octubre). Una vez calibrado con los datos de campo 

representativos de esta dinámica temporal, sería posible limitar la 

cantidad y densidad de los muestreos. 

Los modelos empíricos calibrados bajo condiciones específicas como 

el nuestro suelen mostrar una baja transferibilidad al aplicarse a 

diferentes entornos geográficos o ecológicos, lo que compromete su 

generalización y robustez predictiva (Schmidt et al., 2024). Sin embargo, 

varios autores implementaron con éxito algoritmos empíricos, propuestos 

originalmente en una región específica a otras partes del mundo (Muhoyi 

et al., 2022). Por ejemplo, Kowe et al. (2023) reportaron un desempeño 

satisfactorio al aplicar modelos de clorofila-a, turbidez, SST y Nitrógeno 

total en embalses africanos, lo que sugiere que, bajo ciertas condiciones, 

la transferibilidad de los modelos empíricos es viable. Liu et al. (2024) 

propusieron un modelo con un gran potencial para ser transferido y 

reutilizado en otros lugares y diferentes períodos de tiempo con 

predicciones fiables. Xu et al. (2022) evaluaron un modelo de conjunto 

de múltiples predictores para estimar la clorofila-a (Chl-a). Encontraron 

que su modelo, calibrado para el lago Harsha (Ohio, Estados Unidos), 

podía aplicarse con éxito a los lagos Caesar Creek (Ohio, Estados Unidos) 

y Brookville (Indiana, Estados Unidos), demostrando transferibilidad 

espacial. Además, un modelo calibrado con datos de octubre de 2016 se 

aplicó a imágenes de octubre de 2017 y agosto de 2018, mostrando una 

fuerte transferibilidad temporal. Es por lo tanto probable, que el modelo 
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de la presa Solís se calibre y pueda aplicarse en el futuro con un muestreo 

reducido o sin muestro y pueda aplicarse a otras presas eutróficas en 

ambientes similares. Este punto es el tema de futuras investigaciones. El 

desarrollo de un sistema de monitoreo de la calidad del agua de las presas 

de México, basado en datos mínimos tomados in situ e imágenes 

multiespectrales como las imágenes Sentinel-2, es por lo tanto factible y 

puede brindar información valiosa para la gestión del agua (Espinoza et 

al., 2025). 

 
 

5. Conclusiones 
 
 

Se encontraron varios índices espectrales, obtenidos con base en 

imágenes Sentinel-2, que presentaron una correlación alta con 

parámetros de la calidad del agua, como la concentración de clorofila, los 

SST y la turbidez. Se identificaron varios elementos como el desfase 

temporal entre toma de la imagen y de la muestra de agua que pudieran 

haber mermado las correlaciones, por lo cual se puede pensar que los 

índices espectrales permiten un seguimiento de la calidad de agua más 

preciso de lo que sugiere el análisis de correlación. 

La disponibilidad y las características de los datos Sentinel-2 son 

particularmente atractivos para desarrollar un sistema de seguimiento de 

la calidad del agua de la presa Solís: son datos gratuitos fácilmente 

accesibles a través de internet, tienen una resolución temporal que 

permite un seguimiento temporal preciso (6 imágenes mensuales, aunque 

en periodo de lluvias el número de imágenes utilizables pueden ser 

considerablemente menor). La resolución espacial, entre 10 y 20 m para 

las bandas utilizadas en este tipo de estudio, permite identificar 

precisamente fenómenos localizados como floraciones de algas. Es por lo 
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tanto muy factible el desarrollo de un sistema de monitoreo de la calidad 

del agua de presas basado en datos mínimos tomados in situ e imágenes 

multiespectrales como las imágenes Sentinel-2. Considerando la alta 

resolución temporal de los datos de Sentinel-2, este sistema podría 

funcionar como un mecanismo de alerta temprana, capaz de detectar 

cambios significativos en parámetros de calidad del agua pocos días 

después de que ocurren. 
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