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Resumen

Las presas periurbanas presentan problemas de deterioro debido a las actividades humanas, las cuales
afectan la disponibilidad y calidad del recurso hidrico. La presente investigacion evalué los cambios de uso,
perdida y degradacion de la cubierta vegetal, generadores de procesos erosion, turbidez en el agua y azolve
en las presas, lo cual repercute en la capacidad de almacenamiento y la condicion de la calidad del agua de
las presas Esperanza, Soledad y Burrones en el estado de Guanajuato.

Se determiné mediante el procesamiento de imagenes el indice de turbidez y el indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada, ademas de la toma de muestras de agua de las presas de estudio. Las imagenes
utilizadas para el NDVI fueron SPOT, 2010 y Sentinel 2 del afio 2022, estableciendo los procesos y tasas de
cambio. Mientras para el calcul6 del indice de turbidez se utilizé una imagen Sentinel2 procesada con el
programa SNAP vy los paquetes Sen2r y waterquality en un ambiente de programacion R. Se calcularon 9
indices de turbidez utilizando las bandas espectrales 2,3,4 y 8. La toma de muestra de agua en los reservorios
considero los indicadores de pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad eléctrica, Turbidez, Dureza, Alcalinidad,
Solidos Suspendidos Totales y la toma de transparencia en campo con base en el disco de Secchi.

Los resultados de los cambios de la cubierta del suelo para el periodo de 2010 a 2022 predominaron los
procesos de recuperacion en las Cuencas de Soledad y Santa Ana donde se incrementaron matorrales y
pastizales sobre areas sin vegetacion con una tasa de 5.2 % anual, mientras en la cuenca de la Esperanza
predomino la degradacion forestal de bosques de encino cerrado con tasas de pérdida de 4.86% para dar
paso a bosque con arbolado medio.

La relacion de los datos tomados en campo y los indices de turbidez tuvieron una muy alta correlaciéon de R2
entre -0.75 y -0.93. La presa de la Soledad mostr6 los valores mas altos y de mayor contraste de los datos
de turbidez, mientras la presa Burrones mantuvo los valores mas altos de conductividad eléctrica, dureza y
alcalinidad. Los mapas de turbidez obtenidos mediante imagenes de satélite constituyen un recurso eficiente,
con alta precision, bajo costo y de alta resolucién temporal para monitorear los reservorios de agua.

Palabras clave: indices de turbidez, imagenes de satélite, NDVI, Sen2R.

Introduccion

El presente articulo esta enfocado en la evaluacion de la calidad y cantidad de agua en tres embalses
periurbanos del municipio de Guanajuato considerando los sélidos suspendidos. Estas presas corresponden
a las partes bajas de las cuencas de la Esperanza, la Soledad y Santa Ana. Las presas presentan diferente
grado de azolvamiento debido al transporte de sedimentacion por procesos de erosion en las laderas de las
partes medias y altas de las cuencas.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar con técnicas de bajo costo y de vanguardia los cambios
de uso y cubierta de la vegetacién y sus implicaciones en la capacidad de almacenamiento y la condicién
general del agua donde se tiene evidencia de azolvamiento a través del pardmetro de turbidez. Analizado
dicho parametro y el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada a través del procesamiento de imagenes
de satélite.
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Las presas periurbanas enfrentan serios problemas de deterioro que tienen repercusiones directas en la
calidad de los servicios ambientales, especialmente en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico. La
relacién intrinseca entre las cubiertas vegetales y el agua es evidente, ya que las cuencas hidrograficas
boscosas son responsables de proporcionar aproximadamente el 75% de los recursos de agua dulce
accesibles (Sarukhan y Whyte, 2005).

A nivel global, existe una notable escasez en el monitoreo de los procesos de transporte de sedimentos, a
pesar de su relevancia para el medio ambiente y, especialmente, para la conservacion y seguridad de los
reservorios de agua. Esta falta de informacion se agrava en regiones con caracteristicas de tierras secas y
biomas semiaridos, donde los recursos hidricos son mas vulnerables a la dinamica de los sedimentos y, en
consecuencia, el monitoreo hidrosedimentoldgico es insuficiente (Soares et al., 2019).

Los rios son los principales receptores y transportadores de sedimentos de la erosion del suelo; sin embargo,
en la mayoria de los cursos de agua del mundo, la informacién sobre sedimentos no esta disponible de forma
facil debido a la falta de monitoreo, lo que se vuelve mas critico en regiones donde los rios son intermitentes
y la carga anual de sedimentos se transporta en un corto periodo de tiempo (Syvitski et al., 2000).

En el contexto de México, la situacion de deterioro de las presas periurbanas es preocupante, especialmente
en areas como el municipio de Guanajuato. Aqui, la degradacién forestal ha provocado una erosién del suelo
significativa, impulsada por procesos como el sobrepastoreo, la deforestacion y la degradacion de los
bosques de encino. Esta situacion afecta principalmente a dos de las tres presas mas importantes que
abastecen de agua a la capital del estado: La Soledad, La Esperanza y Mata. Estas presas estan
experimentando altos niveles de azolvamiento, con porcentajes de 53%, 65% y 35% respectivamente, debido
al transporte de sedimentos la calidad y cantidad de agua disponible para abastecer a la ciudad capital se
ven considerablemente reducidas. El caso de la presa Burrones es la tercera con altos niveles de sedimentos,
sin embargo, esta no abastece de agua a la ciudad capital debido a la contaminacién que tiene el cuerpo de
agua consecuencia de la actividad minera.

El deterioro de la calidad del agua esta en parte relacionado con los cambios de cubierta y uso del suelo. En
las presas estudiadas, la erosion de los suelos causada por la degradacion forestal es el motor de los
procesos de azolvamiento en las cuencas de la zona de estudio. La degradacion forestal es la reduccion en
la capacidad de un bosque para producir bienes y servicios ambientales, como son: agua y aire de calidad, y
conservacion del suelo y de la biodiversidad.

A diferencia de la deforestacion, en la degradacion forestal no se remueve la totalidad de la masa vegetal,
pero ello no le resta importancia y actualmente las superficies de bosques degradados son mayores que las
de bosque deforestados (Pérez-Vega, 2015). El sobrepastoreo y la extraccion de lefia, suelo y hojarasca de
forma legal e ilegal ha generado bosques ralos, algunos con suelos desnudos, sin arbustos y hierbas que
protejan al suelo.

Los suelos desnudos dan paso a procesos de erosiéon en importantes superficies, transportando un gran
volumen de sedimentos que colmatan las presas y disminuyen su capacidad de almacenamiento de agua.

El azolvamiento conduce en el largo plazo a reducir la vida util de las presas y a un cambio de estado
irreversible en la calidad del agua, con altos impactos econémicos, ambientales y sociales a escalas local y
regional. En México, el deterioro de las presas periurbanas es una situacion alarmante que amerita una mayor
atencion. Para la UNESCO, la disponibilidad de agua en cantidad y calidad adecuadas es uno de los
principales desafios que enfrentaran las sociedades durante el siglo XXI.

Area de estudio

Dos de los tres embalses Esperanza y Soledad conformados por las cuencas de sus mismos nombres,
inmersos dentro de la Sierra de Santa Rosa, el cual es un macizo montafioso de origen volcanico mientras la
cuenca de Santa Ana a la cual pertenece la presa Burrones se encuentra adyacente a la dicha sierra (Ver
figura 1).
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La Sierra de Santa Rosa representa casi el 30% de todos los bosques de encino estatales (87,097 ha)
considerado como la zona mas diversa en especies de encinos en el estado de Guanajuato (CONABIO, 2015)
y puente migratorio de numerosas aves y de la mariposa monarca.

Los bosques de encino estan conformados por 4 asociaciones de encino que incluyen 36 especies, 22
géneros y 15 familias (Martinez, Téllez e Ibarra, 2009). Actualmente, para las comunidades locales
generalmente con poblacion menor a 200 habitantes, los bosques de encino representan una importante
fuente de empleo e ingresos ya que de ellos obtienen materiales de construccion, forraje para el ganado y
energia (Manson, 2004). La fuente de ingresos proviene principalmente de la produccién de carbén a través
de una tala selectiva de cuatro especies de encino existiendo aprovechamientos forestales dedicados a esta
actividad, pero también se lleva a cabo de forma clandestina por comunidades locales incluso por personas
de otras entidades.

En los bosques de encino se obtiene una produccion de carbon vegetal equivalente al 87% de toda la madera
de encino aprovechada (Pérez, 2000) y aunque sea la actividad de mayor produccion en la region, la
remuneracién no es proporcional al recurso aprovechado, por lo tanto, el uso intensivo del recurso incrementa
la extensioén de las zonas de produccién y por tanto la degradacién de los bosques.

Los bosques de encino son talados para extraer la madera, asi como sus suelos son removidos como tierra
de hoja, donde ambos son vendidos para abastecer la demanda de establecimientos que utilizan lefia o a
invernaderos de las ciudades cercanas como Guanajuato, Dolores Hidalgo y Ledn o incluso algunas mas
alejadas en otros estados. Estas actividades tanto legales como ilegales han dejado bosques con una
degradacion forestal que alcanza hasta un 85% para la Cuenca de Esperanza (Pérez-Vega, 2015) no
obstante, de ser una Area Natural Protegida desde 1997. Actualmente las presas de la Esperanza, Soledad
y Mata tienen una captacion de agua que abastece aproximadamente al 9% de la poblacién de la ciudad de
Guanajuato (CONAGUA, 2020).

Las tres cuencas con sus respectivas presas tienen la caracteristica de tener un comportamiento hidrolégico
en cascada, lo que quiere decir que el agua que corre de la presa mas alta, Esperanza, sigue hacia abajo a
la de Soledad, y luego de esta hacia Burrones, por lo que en conjunto forman parte de una cuenca mayor.

La vegetacion predominante en las cuencas de Soledad y Burrones son pastizales y matorral crasicaule,
mientras existe continuo de bosque de encino con diferentes porcentajes de arbolado sobre todo en la Cuenca
de la Esperanza y algunas porciones al norte de las cuencas Soledad y Santa Ana. Cabe mencionar que las
cuencas de Soledad y Esperanza son Areas Naturales Protegidas a nivel estatal, dentro de las categorias de
restauracion y conservacion, respectivamente.

Histéricamente estas zonas han tenido ocupaciéon humana desde siglos atrads a causa principalmente de la
mineria. Por ello, es una zona altamente impactada y la mayor parte de su superficie fue deforestada, teniendo
hoy en dia grandes porciones de pastizal, perpetuado en buena medida por el ganado, y matorrales
recubriendo algunas partes en proceso de revegetacion por la sucesién vegetal. Aunado a esto, la ganaderia
es una de las causas importantes en la perturbaciéon de la vegetacion, pues ademas del ramoneo de los
animales, sus pisadas compactan el suelo produciendo erosién, aumentando el escurrimiento del agua con
sedimentos y disminuyendo la infiltracion por pérdida de permeabilidad.

De las tres presas, la Unica que no se utiliza el agua para consumo humano es Burrones, y las otras dos
abastecen a buena parte de la poblacion local de la ciudad de Guanajuato. Burrones no se utiliza por la
contaminacion de sus aguas consecuencia de la actividad minera. El agua de mina que escurre del interior
de los tuneles y los jales (deshechos mineros) que en el pasado se arrojaron rio abajo, ahora se han asentado
en el lecho de la presa, contaminando sus aguas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las presas Esperanza, Soledad y Burrones con sus respetivas cuencas.
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Metodologia

Anadlisis de la condicién de la cubierta vegetal y los usos del suelo en las cuencas.

La metodologia se divide en dos fases trabajo de gabinete y trabajo de campo.

El primer proceso del trabajo de gabinete consistié en calcular un indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) usando imagenes multiespectrales SPOT del afio 2010 y Sentinel

2 del 2022 para comparar los cambios y tasas de cambio en el tiempo.

EI NDVI es un indice de la actividad fotosintética que se relaciona con la vigorosidad y densidad de la cubierta
vegetal, con base en la energia absorbida o reflejada por la vegetacion mostrada en los valores de las
diferentes bandas del espectro electromagnético, la banda del infrarrojo en combinacion con la banda roja
presenta valores entre -1 a 1. Los valores cercanos a 1 representan una vegetacion vigorosa y con alto
porcentaje arbdreo, en contraste los valores cercanos a 0 hasta -1 hablan de zonas con vegetacion enferma,
muerta o sin vegetacion. (Figura 2).
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Figura 2. Rangos del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado y su relacién con la condicién de la
cubierta vegetal.

El calculo del NDVI se lleva a cabo mediante la operacion algebraica que resta la banda roja menos la banda
infraroja y la suma de las mismas bandas, ambos resultados son divididos para obtener el resultado final.

(NIR - RED)
(NIR+ RED)

NDVI =

Figura 3. Ecuacion para el clculo del ndice de Vegetacion de Diferencia Normalizado

Se obtuvo el NDVI de los afios 2010 y 2020 que al llevar a cabo la sobreposicion de ambos productos ya
clasificados con los mismos tipos de categorias. Calculando los cambios entre la primera fecha respecto a la
segunda estimando las tasas de cambio anual absoluto (ha) y relativo (%).

Analisis de la calidad del agua

Se utilizé una imagen multiespectral Sentinel 2 de la Agencia Espacial Europea, con una resolucion espacial
de 10-20m, con un tiempo de revisita de 5-10 dias, a la cual se le realizé una correccion atmosférica para
asegurar que los valores de reflectancia correspondan al espejo de agua y no a efectos de la atmdsfera. Este
paso es fundamental para evitar errores en los andlisis. La fecha de la imagen coincidié con la toma de las
muestras de agua durante el trabajo de campo

La correccion atmosférica, asi como el analisis de turbidez y clorofila se llevaron a cabo con el programa
SNAP y los paquetes Sen2r y waterquality en un ambiente de programacion R. Se calcularon 9 indices de
turbidez utilizando las bandas espectrales 2,3,4 y 8, correspondientes a las bandas azul, verde, rojo e
infrarrojo cercano respectivamente.

Por otro lado, el trabajo de campo consistié en la medicion de la penetracion luminosa en el agua a través de
un disco de Secchi y se tomaron muestras de agua, que adicionalmente sirvieron para obtener lecturas de
pH, Demanda Bioldgica y Quimica de Oxigeno, CE, dureza y alcalinidad, que son parametros que permiten
conocer las condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua. Solo la relacién entre la penetracion luminosa
y los indices de turbidez obtenidos del analisis de las imagenes de satélite se realizaron para esta etapa
preliminar de la investigacion.

El parametro de la cantidad de oxigeno presente en el agua es esencial para la vida acuatica, ya que las
plantas y los peces lo utilizan para respirar, ademas es importante para la calidad del agua, ya que ayuda a
controlar el crecimiento de algas y otros microorganismos. Es fundamental mantener los niveles adecuados
de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua para asegurar la salud y supervivencia de los organismos
acuaticos y mantener un ecosistema equilibrado.
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La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad. El agua que
contiene sales disueltas es un mejor conductor. Permite evaluar la salinidad, la pureza y presencia de
contaminantes en el agua para asi monitorear su calidad y poder determinar su uso, como el riego para la
agricultura o el consumo humano. La temperatura, concentracion de iones, contaminantes y pH son factores
que afectan esta propiedad.

El pH del agua es una medida de su acidez o alcalinidad y se mide en una escala del 0 al 14, siendo el 7 el
punto neutro. Un pH menor a 7 indica que el agua es 4cida, mientras un pH mayor a 7 indica que el agua es
alcalina.

El contenido de CO2, sales disueltas y la presencia de contaminantes son factores que afectan esta medida.
Es importante controlar esta propiedad para principalmente cuidar los ecosistemas y la salud humana, asi
como en la industria los equipos e instalaciones.

La dureza es la cantidad de sales minerales disueltas en el agua, principalmente calcio y magnesio. Estos
minerales se disuelven en el agua debido a la interaccion con el medio, principalmente rocas. El clima, tipo
de roca y las actividades humanas como los procesos agricolas e industriales son los principales factores
que alteran esta propiedad modificando el sabor del agua y su ingesta con el tiempo ocasionan problemas
renales y enfermedades cardiacas. Ademas de obstruir las tuberias y dafiar los electrodomésticos y
calentadores de agua.

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos, se puede ver afectada por la
composicion geoldgica y procesos naturales, asi como la contaminacion y actividades humanas. Esta se
puede aumentar o disminuir afiadiendo diferentes sustancias al agua como carbonatos.

La clorofila es la responsable del pigmento verde de las plantas. La clorofila del agua es una fuente importante
de nutrientes para los peces y otros animales acuaticos y se produce cuando las plantas se descomponen
en el agua, una excesiva concentracion de clorofila en el agua deriva en proliferacién de algas generando
efectos negativos en los ecosistemas acuaticos. Una floracion de algas puede conducir a la disminucion del
oxigeno disuelto en el agua cuando las algas mueren y se descomponen, lo que puede causar la muerte de
peces

Resultados:

Los valores del NDVI del afio 2010 y 2022 ambos correspondieron a meses posteriores de las lluvias, las
imagenes fueron clasificados en cuatro rangos con base en los limites de un analisis de fotointerpretacion
visual previo donde fue posible definir cuatro categorias: 1. Bosque de encino cerrado, en color verde oscuro.
2. Bosque de encino medio, matorral crasicaule o matorral de pingtica, en color verde claro 3. Matorral
crasicaule secundario o pastizal, en color naranja, y 4. Sin vegetacion o pastizal a ras de suelo, en color rojo.

La determinacion de las categorias con base en el NDVI y el andlisis de fotointerpretacién mostré que los
bosques de encino conservados fueron facilmente determinados, mientras los bosques de encino con
arbolado medio se confundieron con matorrales de pinglica y cracicaules conservados. Por su parte los
matorrales cracicaules secundarios no fue posible diferenciarlos de los pastizales. Y finalmente fue dificil
separar las areas sin vegetacion de las superficies de pastizal ralos y a ras del suelo

Tabla 1. Rangos del NDVI para las diferentes categorias de Uso del Suelo y Vegetacion para el ario 2020.

NDVI 2022

Minimo Maximo Valor Categoria
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0.3 0.55102 1 Bosque de encino cerrado
Bosque de encino medio, matorral crasicaule o matorral de
0.25 0.3 2 o
pinguica
0.1 0.25 3 Matorral crasicaule secundario o pastizal
-0.198366 0.1 4 Sin vegetacion o pastizal a ras de suelo

Los rangos de NDVI para las cuatro categorias determinadas fueron distintos entre el NDVI del 2010 y 2022
teniendo un valor minimo y maximo mas bajo para el NDVI del 2010 con respecto al 2022.

Tabla 2. Rangos del NDVI para las diferentes categorias de Uso del Suelo y Vegetacion para el afio 2010.

NDVI 2010
Minimo Méaximo Valor Categoria

0.12 0.2639634 1 Bosque de encino cerrado
Bosque de encino medio, matorral crasicaule o matorral de

0.09 0.12 2 L
pinguica

0 0.09 3 Matorral crasicaule secundario o pastizal
-0.1798523 0 4 Sin vegetacion o pastizal a ras de suelo

Los resultados del NDVI de 2022 contrastan respecto al NDVI de la fecha inicial del 2010, importante
incremento del matorral secundario o pastizal, o que se traduce en un proceso de recuperacion en importante
superficie sobre todo en las cuencas Soledad y Santa Ana, pero también en deforestacion y degradacion
forestal para la porcién noreste de la cuenca Esperanza (Figura 4).

El pastizal a ras de suelo o sin vegetacién se redujo notablemente para dar paso al proceso de recuperacion
descrito anteriormente. Su distribucién quedd reducida a caminos y grandes areas deforestadas y
erosionadas sin vegetacion (Figura 4).
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Figura 4. Mapas de Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado para los afios 2010 y 2022 clasificados
de acuerdo con cuatro categorias.

El bosque de encino medio, matorral crasicaule o matorral de pingliica, mantienen superficies reducidas en
general, pero con ligero incremento de matorrales secundarios presentandose procesos de degradacién de
cubiertas de vegetacion inicialmente conservadas y de forma muy importante se observa un aumento de
pastizales lo que conlleva una deforestacion para dar paso a actividades ganaderas en algunos manchones
que antes correspondia a bosque de encino de arbolado medio.

La pérdida de bosque de arbolado cerrado se transformd en arbolado medio generando procesos de
degradacion forestal principalmente en el macizo forestal de la Sierra de Santa Rosa, en la cuenca de la
Esperanza (Figura 4).

Las tasas de ganancia o pérdida de cada categoria se expresan en la siguiente tabla donde el mayor
incremento fue para el matorral cracicaule secundario o pastizal, seguido del bosque de encino medio,
matorral cracicaule o matorral de pinglica esta agrupacion de categorias no permite discernir entre una
degradacion forestal para el caso del bosque de encino medio y a recuperacion en el caso de los matorrales.

La mayor pérdida de superficie la representa las areas sin vegetacion o pastizales a ras de suelo donde se
establecié matorral secundario o pastizales, de esta ultima categoria no precisamente es una recuperaciéon
sino un uso para la ganaderia (Figura 4).

Tabla 3. Tasa de cambio relativa y absoluta durante el periodo 2010 a 2022

Categoria Tasa relativa anual Tasa absoluta anual
Nombre Categoria
(%/arfio) (ha/afo)
1 Bosque de encino cerrado 1.69 208.36
2 Bosque de encino medio, 4.86 596.22
matorral crasicaule o matorral de
pinglica
3 Matorral crasicaule secundario o 5.20 637.94
pastizal
4 Sin vegetacion o pastizal a ras de -6.96 -854.31
suelo

Los resultados muestran valores de correlacion alta entre 6 de los 9 indicadores analizados (R2 entre -0.75 y
-0.93) y los valores de penetraciéon luminosa o transparencia calculados con base en la imagen de satélite.
Se ajustd una regresion lineal entre la penetracién luminosa y el indice que presento la maxima correlacién
(indice de Bowers y Binding (2006). Con base en el modelo de regresién y los datos satelitales, es posible
realizar un mapa de la penetracion luminosa para todos los cuerpos de agua monitoreado para esta fecha.

El caso mas representativo fue el reservorio de la presa de la Soledad, donde los valores mas altos de turbidez
se localizan en las porciones mas someras de la zona norte de la presa, mientras los valores mas bajos se
encuentran en agua profunda, cercana a la cortina de la presa (Figura 6).
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Estos resultados muestran que los datos de percepcion remota permiten monitorear de forma eficiente
parametros de calidad de agua como la turbidez.

Figura 5. Grafica de correlacion entre los valores del disco de Secchi'y los valores de (3s

Penetracion luminosa (cm)

40

30

20

10

. —— y=136.21 -43.39 x

2.2

2.4 2.6

2.8 3.0

Indice de Bowers & Binding (2006)

Presa Burrones

Presa La Soledad

Banda 19: TurbFrohn09GreenPlusRedBothOverBlue

l 3.653928
' 1.374753

Presa La Esperanza

Figura 6. Mapa de Indice de turbidez, los nimeros muestran los sitios de muestro en los embalses.
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Figura 6. A) Presa de la Esperanza y B) Presa de la Soledad.

Los resultados de las muestras de agua obtenidos en las tres presas arrojaron resultados muy contrastantes
en los indicadores de turbidez, Solidos Disueltos Totales (SDT), Conductividad Eléctrica (CE), Alcalinidad,

Dureza y Transparencia (Secchi)

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de las presas La Esperanza, La Soledad y Burrones.

No. Transs:cacr;?qa oD pH CE Turbidez Dureza | Alcalinidad SDT

cms (mg/L) (uS/em) | (UNT) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 37 58| 7.6 268 16.9 164 127.3 14.2
2 35 59| 7.7 290 17.1 170 129.1 14.6
3 26 59| 84 355 29.9 200 187.3 22.4
4 41 5.8 | 8.4 364 28.7 196 188.6 20.2
5 4 411 7.1 203 2014.0 94 48.8 811.5
6 32 6.0| 82 856 13.2 478 440.8 16.2
7 31 6.2 | 8.2 870 11.8 474 442.1 11.2

Los valores de transparencia del agua a través de las mediciones del disco de Secchi mostraron valores de
transparencia muy bajos desde 4 cms es decir muy alta turbidez alcanzando la mayor transparencia de 41
cms, ambos valores extremos encontrados en la presa de la Soledad. Mientras que las presas de la Soledad
y Burrones mostraron valores similares entre un rango de 31 a 37 cms de transparencia.

Los resultados sobre el PH arrojan que la mayoria son alcalinos (mayores de 8) los sitios que correspondieron
a las presas de la Soledad y Burrones. Mientras PH con valores neutros (valores cercanos a 7)
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correspondieron a la presa de la Esperanza y el punto 5 el cual se encuentra en la parte norte de la presa la
Soledad (Tabla 4).

Los Solidos Disueltos Totales con muy alta concentracion en el punto 5 al norte de la Presa la Soledad,
mientras que entre los valores mas bajos para este indicador lo mostro la presa Burrones. Esta ultima presa
mostro los valores mas altos de conductividad eléctrica, dureza y alcalinidad mas del doble que las presas
de Esperanza y Soledad.

Conclusiones.

El uso de imagenes de satélite permitié determinar los cambios de uso y cubierta vegetal mediante el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizado en un periodo de 2010 a 2022, donde predominaron los procesos
de una aparente recuperacion en las Cuencas de Soledad y Santa Ana se incrementaron matorrales y
pastizales sobre areas sin vegetacion con una tasa de 5.2 % anual, mientras en la cuenca de la Esperanza
predomino la degradacion forestal de bosques de encino cerrado con tasas de pérdida de 4.86% para dar
paso a bosque con arbolado medio.

La relacion entre la transparencia de datos tomados en campo y los resultados de indices de turbidez presento
un R2 entre -0.75 y -0.93 mostrando una muy alta correlacion.

La presa de la Soledad mostré los valores mas altos y también de mayor contraste de los datos de turbidez
mientras la presa Burrones mantuvo los mayores valores mas altos de conductividad eléctrica, dureza y
alcalinidad.

Los resultados de turbidez obtenidos mediante imagenes de satélite de vanguardia constituyen un recurso
eficiente, con alta precision, bajo costo y de alta resolucion temporal que permite monitorear los reservorios
de agua para producir informacion Gtil en la toma de decisiones de los organismos operadores de agua.
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