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INTRODUCCION

Los ojos, probablemente los érganos mas sensibles, pueden sentir solo una pequefa
porcidn del espectro electromagnético, el visual, pero el cerebro puede interpretar esta
informacién de muchas maneras, proporcionando informacién de composicion, forma,
orientacion, o perspectiva (Clark y Rilee, 2010). Sin embargo, la visiéon natural humana
presenta limitantes (alcance, espectro visible, perspectiva), que Unicamente pueden
superadas con el uso de instrumentos épticos que potencien nuestras capacidades, como
camaras, telescopios y sensores multiespectrales. Estos precisos instrumentos mejorar la
capacidad de entendimiento del medio natural que nos rodea.

El sensado remoto es un método que utiliza vehiculos aéreos y satélites para transportar
sensores oOpticos que registran sefiales (natural o artificial) del espectro electromagnético
provenientes de la superficie terrestre de forma remota. Los instrumentos son disefiados
con objetivos especificos, caracteristicas y sensibilidad a fenbmenos puntuales, por
ejemplo, mediciones ambientales. Los satélites sensan continuamente la superficie
terrestre generando informacion del color del agua en tierra y el océano, til para realizar
monitoreo ambiental en cuerpos de agua dulce.

En la superficie terrestre existen almacenamientos de agua naturales (lagos y lagunas) y
artificiales (embalses) con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Los ecosistemas
son receptivos y dindmicos, susceptibles a factores climaticos, estacionales, aporte de
constituyentes de rios y escorrentias, actividades antropogénicas, entre otros. Los cuerpos
de agua pueden llegar a sufrir cambios en su coloraciéon producto de componentes
mayoritarios disueltos o en suspension, como algas, materia organica disuelta, sedimentos
y nutrientes.

El Salvador posee multiples cuerpos de agua terrestres, entre estos se destacan el Lago
de Coatepeque por su atractivo turistico, y el Embalse Cerron Grande por su importancia
como humedal y fuente de generacién hidroeléctrica. A pesar de su relevancia, existe
insuficiente de investigacién cientifica como para comprender los acontecimientos que
suceden a lo largo del tiempo; conocimientos necesarios para promover el cuidado y
conservacion de los ecosistemas.

La investigacion tiene como obijetivo la estimaciéon de indices (NDWI, NDVI, SWM, FAI) y
parametros ambientales (temperatura, clorofila-a, materia total suspendida, vegetacién
flotante y superficie del espejo de agua) en el Lago de Coatepeque y el Embalse Cerron
Grande a partir de imagenes multiespectrales de los satélites Sentinel-2 y Sentinel-3, del
programa Copernicus, de la Uni6on Europea (UE), que permitan monitorear de forma
periédica el estado de los cuerpos de agua y complementar los esfuerzos de
investigaciones con métodos in situ.



1.1. Planteamiento del problema

Tradicionalmente, el monitoreo y evaluacién de la calidad del agua se ha basado en las
mediciones in situ, recoleccion de muestras y andlisis de laboratorio para medir indicadores
relacionados con las propiedades fisica, quimicas y biolégicas del cuerpo de agua
(Peterson et al, 2020). Estas operaciones conllevan numerosas complicaciones operativas,
la logistica y coordinacion necesaria para cada jornada de recoleccion de muestras dificulta
la ejecucidon de proyectos, por ejemplo, permisos ambientales, coordinacién con guarda
recursos, transporte, embarcacion, disponibilidad de personal capacitado, seguridad
ocupacional, etc. Adicionalmente, es fundamental la operatividad y calibracién de equipos
e instrumentos para garantizar las mediciones.

Las campafias de recoleccién de muestras in situ se realizan en zonas puntuales de forma
representativa para la totalidad del cuerpo de agua, discretizando ampliamente la dindmica
espacial de los fenébmenos. Consecuentemente, los resultados pueden no presentan la
realidad y dinamica en el agua. Sin embargo, las mediciones in situ proveen datos y
resultados precisos, con la desventaja de generar informacion en amplios intervalos de
tiempo, mensualmente en el mejor de los casos, o de manera esporadica.

El sensado remoto y el uso de las tecnologias espaciales logra ser un complemento ideal
de la investigacion in situ gracias a la periodicidad de recoleccion de datos, la amplia
cobertura y gran resolucion de medicién. Este método permite superar los vacios de
informacién entre mediciones e incluso brindar continuidad al trabajo de campo, ademas,
posibilita el estudio de eventos pasados. Por tanto, la combinacion de mediciones in situ y
sensado remoto, puede constituir una forma eficaz de realizar monitoreo, ya que garantiza
la continuidad y permanencia de las investigaciones en los cuerpos de agua.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estimar y analizar indices (NDWI, NDVI, SWM, FAI) y pardmetros ambientales (color,
temperatura, clorofila-a, materia total suspendida, vegetacion flotante y superficie del espejo
de agua) del agua en el Lago de Coatepeque y el Embalse Cerrén Grande de El Salvador
a partir de imagenes multiespectrales Sentinel en el periodo 2017-2021.

1.2.2. Objetivos especificos

a. Estimar indices (NDWI, NDVI, FAI, SWM) y pardmetros ambientales (color,
temperatura, clorofila-a, materia total suspendida, vegetacion flotante y superficie
del espejo de agua) del agua en el lago de Coatepeque y el embalse Cerron Grande
de El Salvador a partir de imagenes multiespectrales.

b. Utilizar registros de parametros fisicos, quimicos y biolégicos medidos in situ para
evaluar los productos estimados de las imagenes satelitales.

c. Utilizar registros de imagenes multiespectrales de los satélites Sentinel-2 y Sentinel-
3 como recurso para el estudio del Lago de Coatepeque y el Embalse Cerron
Grande de El Salvador durante el periodo 2017-2021.

d. Analizar y describir la magnitud y distribucién espaciotemporal de los indices y
parametros estimados en el Lago de Coatepeque y el Embalse Cerrén Grande.
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1.3. Justificacion

Los ecosistemas acuaticos generalmente han sido estudiados a partir de mediciones in situ
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, con datos puntuales en espacio y tiempo,
cuya discretizacion torna dificultoso el analisis de los fendmenos que ocurren en los cuerpos
de agua. El trabajo de campo puede presentar impedimentos inesperados, repercutiendo
en el intervalo de fechas de muestreo y ausencia de datos en sectores la zona de estudio,
por tanto, generando un registro irregular en los datos.

Estas adversidades pueden ser superadas con el uso de la teledeteccién como herramienta
de apoyo para el monitoreo continuo de cuerpos de agua. Este notable método que utiliza
la luz solar reflejada por la superficie terrestre y agua para la adquisicion de datos,
permitiendo generar datos peridédicos a buena resolucién. EI método utiliza sensores
satelitales que miden rangos espectrales especificos (bandas espectrales) de la luz solar
para la caracterizacion e identificacion de componentes perceptibles en la superficie del
agua.

Por tanto, este trabajo pretende hacer uso de las tecnologias espaciales de sensado remoto
para desarrollar e implementar una metodologia de monitoreo de indices y parametros
ambientales en los cuerpos de agua terrestres de El Salvador. Asi, dar respuesta a la falta
de informacion, brindar continuidad a las investigaciones, proveer datos en ecosistemas
poco estudiados y fortalecer los trabajos in situ. La teledeteccion es un método que es
preciso, rentable, con mediciones frecuentes y actualizadas, con amplio campo de vision
(cientos de metros), y con creciente desarrollo. La investigacidén se procura la conservacion
de los ecosistemas y promover el buen uso del agua de los lagos, lagunas y embalses de
El Salvador.
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1.4. Antecedentes

La historia de la teledeteccion comienza con la fotografia. El origen de otros tipos de
teledeteccion se remonta a la Segunda Guerra Mundial, con el desarrollo de sistemas de
deteccién de radar, sonar e infrarrojos térmicos. Desde la década de 1960, los sensores se
han disefiado para operar en practicamente todo el espectro electromagnético. En la
actualidad, se dispone de una amplia variedad de instrumentos de teledeteccidén para su
uso en estudios hidroloégicos (Moore, 1979). En diferentes partes del mundo fueron
conformadas agencias espaciales con fines cientificos, exploratorios y de observacién. La
Agencia Espacial Europea (ESA) fue establecida el 30 de mayo de 1975 (ESA, s.f.) como
un convenio de la Unién Europea.

ESA ha desarrollado y ejecutado el programa Copernicus, con el objetivo de monitorear y
predecir el estado del ambiente en tierra, océano y atmosfera para mitigacion del cambio
climético, entre otras. Copernicus es atendido por satélites (las familias Copernicus
Sentinel) y un conjunto de Misiones Contribuyentes adicionales (satélites administrados por
varias agencias comerciales y nacionales). Desde el lanzamiento de Sentinel-1A en 2014,
la Unién Europea puso en marcha un proceso para poner en Orbita una constelacion de
casi 20 satélites mas antes de 2030 (Copernicus, s.f.). Cada mision de Sentinel se basa en
una constelacion de dos satélites para cumplir con los requisitos de revision y cobertura
terrestre. Las misiones en el espectro visible e infrarrojo con aplicaciones en agua son los
satélites Sentinel-2 y Sentinel-3.

Sentinel-2 (S2) es una misién de imagenes de alta resoluciéon multiespectral (sensor MSI)
de érbita polar para el monitoreo de la tierra, que proporciona imagenes de la vegetacion,
la cubierta del suelo y el agua, las vias navegables interiores y las areas costeras. Sentinel-
2A se lanz0 el 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B el 7 de marzo de 2017. Sentinel-3 (S3) es
una misién de multiples instrumentos (OLCI, SLSTR, entre otros) para medir la topografia
de la superficie del mar, la temperatura de la superficie del mar y la tierra, el color del océano
y el color de la tierra con precision y confiabilidad de alta gama. Sentinel-3A se lanz6 el 16
de febrero de 2016 y Sentinel-3B el 25 de abril de 2018 (European Space Agency [ESA],
s.f.-a).

Mudltiples cientificos (tabla 1) han desarrollado ampliamente la técnica del sensado remoto
en agua continental, obteniendo resultados consistentes en diferentes latitudes y regiones.
Utilizando la radiancia de la superficie del agua en el espectro visible, infrarrojo cercano
(NIR) y térmico (TIR) han logrado estimar parametros en el agua, por ejemplo, la
temperatura, turbidez, oxigeno disuelto (OD), conductividad, pH, solidos totales disueltos
(TDS), profundidad disco Secchi (SDD), clorofila-a (Chl-a). También, han realizado
relaciones matematicas entre bandas de imagenes de satélite (indices) para estudiar
fendmenos asociados al agua y tierra; ejemplos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 - Estudios de teledeteccion aplicado al agua.

Autor Parametro Sensor Satélite
Lyu et al (2020) Chl-a OLCI S3
Bresciani et al (2019)  Chl-a, turbidez, SDD, temperatura MSI S2
Delegido et al (2019) Turbidez, SSD MSI S2
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S2,

Dogliotti et al (2018) Chl-a, indice FAI ML OLl Landsat,
' g MODIS
Du, Y. et al (2016) Indices NDWI, MNDWI MSI S2
Garcia, R. et al (2013) indices NDVI, FAI . No MODIS
) escrito
Delegido et al (2011) Indices NDVI, LAI MSI S2
. No MERIS,
Gitelson, A. et al (2008) Chl-a descrito MODIS

Nota: Las investigaciones de los autores mencionados han sido utilizados como ejemplos para el
desarrollo de esta investigacion.

Actualmente en El Salvador, son pocas las instituciones con objetivos de investigaciones
cientificas de caracter ambiental, en las que se puede mencionar a las universidades e
instituciones estatales. La Universidad de El Salvador (UES) destaca a través del
Laboratorio de Toxinas Marinas (LABTOX-UES) como ente referente en la investigacion de
cuerpos de agua dulce y marino, con registros de parametros fisicos, quimicos y biol6gicos
en Lago de Coatepeque y el Embalse Cerrén Grande; similarmente, la Universidad
Centroamericana José Simedn Carfias (UCA) realiza importantes investigaciones de
caracter ambiental. Estas investigaciones pueden ser complementadas con el uso de datos
satelitales.

En el pais, la teledeteccion ha sido un recurso poco utilizado, en menor medida con
aplicaciones en cuerpos de agua como rios y lagos. Sin embargo, Garcia, C., Henriquez,
D. y Moz, G. (2013) utilizaron medidas in situ de parametros fisicoquimicos e imagenes
satelitales Landsat-7 para realizar una simulacién hidrodinAmica en el Embalse Cerrén
Grande; adicionalmente, se realiz6 el establecimiento de linea base para la identificacion
de Cianobacterias potencialmente toxicas del Embalse Cerrén Grande por Rovira, M. et al
(2020).
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MARCO TEORICO

2.1. Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas cubren un espectro extremadamente amplio de longitudes de
onda y frecuencia. Este espectro electromagnético incluye las ondas de radio y televisién,
la luz visible, la radiacion infrarroja y ultravioleta, los rayos X y gamma. A pesar de las
muchas diferencias en su uso y medios de produccién, todas ellas son ondas
electromagnéticas con la misma rapidez de propagacion (en el vacio), c=299,792,458 m/s.
Las ondas electromagnéticas difieren en frecuencia f y longitud de onda A, pero la relacion
¢ = Af en el vacio se cumple para cada una (Young y Freedman, 2009).

El visible (VIS) es una pequefa region del espectro electromagnético que apenas abarca
desde los 0.4 ym hasta los 0.7 um. El color azul iria desde 0.4 hasta 0.5 ym, el verde desde
0.5 um hasta 0.6 um y el rojo de 0.6 ym a 0.7 um. La energia ultravioleta (UV) se encuentra
inmediatamente por debajo del color azul. Por encima del rojo se sitla la regién infrarroja
(IR), que a su vez esté dividida en tres categorias: IR proximo (NIR) (0.7 — 1.3 um), IR medio
(SWIR) (1.3 -3 pm) e IR térmico (TIR) (3— 100 ym). La porcién de microondas se encuentra
mas alla del IR, a longitudes de onda mucho mas grandes, que son las longitudes de onda
mas largas usadas en teledeteccion (Labrador et al, 2012).

Longitudes de onda en m

l]O 1I 10‘*1 10|*2 19*3 10|*4 1o|*5 10|*6 10‘*7 10‘*8 ml*g 10;10 10‘*“ 10|*'2 10‘*'3
Radio.> <— Infrarrojo——> Rayos x
- <—Microondas———> <— Ultravioleta—=> <—Rayos gamma
163 uIJ" lcl)“] 10|” 10I12 10|'3 10|‘4 1615 10|'6 1(::” 1618 10Ich 1050 1(:;2‘ 1622
Luz visible Frecuencias en Hz
7(|JO nm 6?0 6[|)0 5:?0 5(|)O 4:?0 400 ‘nm
ROJO  NARANJA AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA

Figura 1 - Longitudes de onda y frecuencias del espectro electromagnético y rango de luz visible,
tomado de Young y Freedman (2009).

Cualquier onda puede considerarse compuesto por cierto nimero de ondas sinusoidales o
componentes espectrales, cada uno llevando una parte del flujo radiante del total de la
onda. La banda espectral sobre la cual se extiende cada uno de estos diferentes
componentes se llama anchura espectral o ancho de banda de la onda componente. La
forma en la que los anteriores términos radiomeétricos se distribuyen entre los componentes
de diferentes longitudes de onda o frecuencias se llama distribucién espectral. Todas las
cantidades o términos radiométricos tienen su término espectral equivalente que
corresponde a una determinada longitud de onda o frecuencia (Ormefio, 2006).
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2.2. Teledeteccion

La teledeteccion es un tipo de tecnologia geoespacial que mide la radiacion
electromagnética (EM) emitida y reflejada por los ecosistemas terrestres, atmosféricos y
acuaticos para detectar y monitorear las caracteristicas fisicas de un area sin hacer contacto
fisico. Este método de recopilaciébn de datos generalmente involucra tecnologias con
sensores en aeronaves Yy en satélites, que son clasificados como sensores pasivos 0
sensores activos (OmniSci, 2021).

Los sensores pasivos responden a estimulos externos, estos registran la energia natural
que se refleja o emite desde la superficie de la Tierra. La fuente de radiacion mas comun
detectada por sensores pasivos es la luz solar reflejada. Por el contrario, los sensores
activos utilizan estimulos internos para recopilar datos sobre la Tierra. Por ejemplo, un
sistema de deteccion remota por rayo laser proyecta un laser sobre la superficie de la Tierra
y mide el tiempo que tarda el laser en reflejarse en su sensor (National Oceanic and
Atmospheric Administration [NOAA], 2021).

Passive Sensors Active Sensors

/4

P FA

Y

Figura 2 - Diagrama de sensor pasivo versus sensor activo, tomado de NASA (2021). Créditos al
Programa de Entrenamiento de Sensado Remoto Aplicado (ARSET).

Para que un sensor sea capaz de registrar una sefial procedente del fondo del agua, dicha
sefal debe recorrer un camino largo y complejo. El flujo de fotones descendente procedente
del sol debe interactuar en primer lugar con la atmésfera, atravesar la interfaz aire-agua y
finalmente interactuar con la columna de agua. Ademas, una vez el flujo de fotones ha
interactuado dentro del agua, es necesario que éste realice el camino inverso como una
sefal lo suficientemente intensa como para ser registrada por el sensor (Casal, 2013). Una
suposicion remarcable en el sensado remoto es que los objetivos de interés tienen
caracteristicas energéticas Unicas, identificables sobre la base de una suficiente resolucién
espectral (dependiente de la naturaleza de la sefal) y resolucion espacial (dependiente del
tamafio y la naturaleza de la variacion del objetivo) (Clark y Rilee, 2010).

2.2.1. Reflectancia de deteccién remota

La reflectancia obtenida mediante sensado remoto es ampliamente en la interpretacion del
color del océano, por la facilidad de realizar mediciones radiométricas de planos de
irradiancia ascendentes y descendentes (Mobley et al, 2020). La reflectancia es la
proporcion de energia incidente que es reflejada por una superficie. Es una magnitud
adimensional que puede tomar valores entre 0 y 1, o porcentajes entre 0% y 100%. Para
una determinada superficie este parametro varia en funciéon de la longitud de onda
(Labrador et al, 2012). La reflectancia de deteccion remota es definida como:
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L, (8, ¢,1)
Eq(2)

Donde, 6 y ¢ especifican la direccion polar y azimutal, respectivamente, en un sistema
coordenado de conveniencia, y A es la longitud de onda. L, (6, ¢, 1) es la radiancia espectral
saliente del agua en direccion (6, ¢). E; (1) es la irradiancia del plano espectral descendente
incidente sobre la superficie del mar (Mobley,1999).

R.s(0,¢,2) = €Y)

La radiancia saliente del agua (L,,) se refiere a la luz que entro al cuerpo de agua desde el
cielo, siendo dispersado en direcciones ascendentes dentro del agua, y después transmitida
a través de la superficie del agua de regreso al cielo. La reflectancia de deteccién remota
(R,s) es, como se observa en la figura 3A, una medida de la cantidad de radiancia
descendente que incide sobre la superficie del agua en cualquier direccién (medida por un
sensor de irradiacion plana) que eventualmente regresa a través de la superficie en un
pequefo angulo sélido AQ centrada en una direccioén particular (6, ¢) (Mobley et al, 2020).

(A) (B)

L(0.p.2) ,
L (0.0.2)

E/N / /
N 2 /"¥, /\\‘,/\ \,_/\__/

Figura 3 - (A) Esquema de las irradiancias que contribuye a la reflectancia de deteccién remota. (B)
Esquema de radiancias en interaccion con el agua. Créditos a Mobley et al (2020).

El radiometro es un dispositivo que se utiliza para medir la intensidad de la energia radiante;
en direccion a la superficie del agua mide la suma (L;) de la radiancia proveniente del agua
(L,,) mas cualquier radiancia adicional que ha sido reflejada (L,.) por la superficie del océano
en direccion (0, ¢), ver ecuacion 2. Donde, L, es una fraccion de la radiancia solar que
incide (Ly) y es reflejada por la superficie del agua. La radiancia saliente del agua (L,,) es
producto de cualquier radiancia con direccion ascendente por debajo de la superficie del
agua (L,) (Mobley,1999).

Le(6,¢) = L,(6,9) + Ly(6,9) (2)

Al gréfico de la reflectancia espectral frente a la longitud de onda se le denomina curva de
reflectancia o firma espectrales. La configuracion de estas curvas permite extraer las
caracteristicas espectrales de una superficie y tiene una gran influencia sobre la eleccion
de la region espectral en la cual los datos de teledeteccion se deben adquirir para una
aplicacion particular (Labrador et al, 2012).

16



Snow

Cloud Water —— Dry grass Vegtation

=
[=2=]
]

=
=2}
1

Surface Reflectance
<
=
1

024,/

—

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
Wavelength [ um]

Figura 4 - Firma espectral de diferentes componentes de la superficie terrestre y nubes. Créditos a
Zhuge et al (2017).

En comparacion con la vegetacion y los suelos, el agua tiene una reflectancia mas baja. La
vegetacion puede reflejar hasta un 50%, los suelos hasta un 30-40%, mientras que el agua
refleja como maximo el 10% de la energia incidente. El agua refleja la energia

electromagnética en el rango visible y un poco en el rango NIR. Mas alla de 1,2 um se
absorbe toda la energia (Bakker et al, 2009). Como el agua casi no se refleja en la gama
cercana al infrarrojo, se distingue muy bien de otras superficies. Estas superficies acuaticas
apareceran claramente delimitadas como &reas oscuras (valores de pixel bajos) en
imagenes registradas en la gama cercana al infrarrojo (European Space Agency [ESA|],
2014).

2.2.2. Resolucién de los sensores remotos

Los sensores instalados en los satélites de teledeteccibn poseen una serie de
particularidades que determinan las caracteristicas de las imagenes que van a
proporcionar. Estas caracteristicas vienen definidas basicamente por diferentes tipos de
resolucion: espacial, espectral, radiométrica, temporal (Labrador et al, 2012).

La resolucion espacial es una medida de la distancia angular o lineal mas pequefia que
puede captar un sensor remoto de la superficie de la Tierra, y viene representada por un
pixel. Un pixel es la unidad minima que conforma una imagen digital. Cuanto mayor sea la
resolucion espacial, mas pequefios seran los objetos que se pueden distinguir en la
superficie y viceversa (Labrador et al, 2012). Las geometrias del sistema de medicién son
bastante diferentes, dependiendo de la naturaleza del plan de la mision, asi mismo,
dependiendo del objeto de estudio y su composicion (solido, liquido, gas o plasma) (Clark
y Rilee, 2010)

La resolucion radiométrica es la cantidad de informacion en cada pixel, es decir, el nimero
de bits que representan la energia registrada. Cada bit registra un exponente de potencia
2. Por ejemplo, una resolucién de 8 bits es 28, lo que indica que el sensor tiene 256 valores
digitales potenciales (0-255) para almacenar informacion. Por lo tanto, cuanto mayor es la
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resolucion radiomeétrica, mas valores estan disponibles para almacenar informacion, lo que
proporciona una mejor discriminacion incluso entre las mas minimas diferencias de energia
(National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2021).

e, b 100 m/px 300 m/px

Figura 5 - Imagen Landsat 8 del 7 de julio, 2019, sobre Reykjavik, Islandia. Créditos a NASA Earth
Observatory.

La resolucién espectral es la capacidad de un sensor para discernir longitudes de onda mas
finas, es decir, tener mas bandas y mas estrechas. Muchos sensores se consideran
multiespectrales, lo que significa que tienen entre 3 y 10 bandas. Los sensores que tienen
cientos o incluso miles de bandas se consideran hiperespectrales. Cuanto mas estrecha
sea la gama de longitudes de onda para una banda determinada, mas fina sera la resolucién
espectral (NASA, 2021).

La resolucion temporal es el intervalo de tiempo entre dos vuelos idénticos sobre la misma
area, también llamado tasa de repeticiobn o revisita. La resolucion temporal esta
determinada por la altitud y la 6rbita del satélite, asi como por las caracteristicas de su
sensor (angulo de visién) (Scottish Earth Observation Service, s.f.).

2.2.3. Imagen satelital

El tipo de producto mas comuin que suministran los satélites de teledeteccion es una imagen
digital tipo raster, donde cada pixel tiene asignado uno o varios valores numéricos (niveles
digitales) que hacen referencia a la energia media recibida dentro de una determinada
banda espectral (Labrador et al, 2012).

Es importante tener presente su naturaleza discreta y espectral, el valor de la imagen de
salida en cualquier punto (x,y) viene dado por la suma ponderada de la sefial de entrada,
la radiancia de la escena, en la vecindad de (x,y). Desde un punto de vista matematico,
una imagen monocroma es una funcion bidimensional de las coordenadas espaciales x e
y, dada por f(x,y)donde z representa la luminancia de la imagen en el punto (x,y).
Siendo, z univaluada positiva y normalizada (0 <z < 1), correspondiendo los valores
extremos al negro y blanco respectivamente (Ormefio, 2006).
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2.2.4. Imagen multiespectral

Una imagen multiespectral consta de varias bandas de datos. Para la presentacion visual,
cada banda de la imagen puede mostrarse una banda a la vez como una imagen de escala
de grises, 0 en combinacién de tres bandas a la vez como una imagen compuesta de color.
La interpretacibn de una imagen compuesta de color multiespectral requerira el
conocimiento de la firma de reflectancia espectral de los objetivos en la escena (Centre for
Remote Imaging, Sensing and Processing, 2001). Por ejemplo, el satélite Sentinel-2 utiliza
el Instrumento Multiespectral (MSI) que adquiere 13 bandas espectrales que van desde el
visible y el infrarrojo cercano (VNIR) hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR) a lo largo de
una franja orbital de 290 km.
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Figura 6 - Estructura de bandas de imagenes digitales. Créditos a Erdas Field Guide.

2.3. Constelacion de satélites Sentinel

La Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) desarrollo una nueva
generacion de misiones de observacién de la Tierra en cooperacién conjunta con la
Comision Europea Copernicus. El objetivo del programa Sentinel es reemplazar las
misiones de observacion de la Tierra mas antiguas, que se han retirado, como las misiones
ERS y Envisat, o que actualmente se acercan al final de su vida Gtil operativa. Esto garantiza
la continuidad de los datos para que no existan lagunas en los estudios en curso. Cada
mision se centra en un aspecto diferente de la observacién de la Tierra; monitoreo
atmosférico, oceanico y terrestres y los datos son utilizados en multiples aplicaciones (ESA,
2021a).

2.3.1. Sentinel-2

La mision Copernicus Sentinel-2 (S2) comprende una constelacién de dos satélites en
orbita polar colocados en la misma orbita sincronica con el sol, en fase a 180° entre si, a
una altitud media de 786 km. Su objetivo es monitorear la variabilidad en las condiciones
de la superficie terrestre, su amplio ancho de franja (290 km) y su alto tiempo de revisita (5
dias con los 2 satélites en condiciones sin nubes) garantiza el monitoreo de los cambiones
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en la superficie de la Tierra. Es una misién de imagenes de alta resolucién multiespectral
para el monitoreo de la Tierra proveyendo, por ejemplo, imagenes de la vegetacion, la
cubierta del suelo y el agua, aguas continentales y las areas costeras. Sentinel-2A se lanz6
el 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B siguio el 7 de marzo de 2017 (ESA, 2021b).

View on North Pole View on Equator

Deep Deep
Space Space

p—

Sun ' Sun ﬂ

Figura 7 - Configuracion orbital de los satélites gemelos Sentinel-2. Créditos a Astrium GmbH.
2.3.2. Sensor MSI

El satélite S2 lleva consigo el Instrumento Multiespectral (MSI, por sus siglas en inglés), con
objetivo medir la radiacién reflejada de la tierra a través de la atmosfera en 13 bandas
espectrales, abarcando el rango visible, infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR), conformados por (ESA, 2021c):

= 4 bandas de resolucién de 10 m: azul (490nm), verde (560nm), rojo (665nm) e
infrarrojo cercano (842nm).

= 6 bandas de resolucion de 20 m: 4 bandas estrechas para la caracterizaciéon de la
vegetacion (705 nm, 740 nm, 783 nm y 865 nm) y 2 bandas SWIR mas grandes
(1610 nm y 2190 nm) para aplicaciones como la deteccion de nieve / hielo / nubes
o la evaluacion del estrés hidrico de la vegetacion.

= 3 bandas de resolucion de 60 m, principalmente para deteccién de nubes y
correcciones atmosféricas (443 nm para aerosoles, 945 para vapor de agua y 1375
nm para deteccion de cirros).
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Tabla 2 - Resolucién radiométrica y caracteristicas de MSI de Sentinel-2.

N tud dSZA itud dSZB Resolucion
d Umero Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de espacial
e banda onda central b onda central
anda (nm) banda (nm) (m)
(nm) (nm)
1 4427 21 442.3 21 60
2 492.4 66 492.1 66 10
3 559.8 36 559.0 36 10
4 664.6 31 665.0 31 10
5 704.1 15 703.8 16 20
6 740.5 15 739.1 15 20
7 782.8 20 779.7 20 20
8 832.8 106 833.0 106 10
8a 864.7 21 864.0 22 20
9 945.1 20 943.2 21 60
10 1373.5 31 1376.9 30 60
11 1613.7 91 1610.4 94 20
12 175 2185.7 185 20

Nota. Guia de usuario del Sentinel-2 MSI, resolucién radiométrica. ESA (2021c).

El instrumento multiespectral (MSI) utiliza un concepto de barrido de empuje. Un sensor de
barrido funciona recopilando filas de datos de imagenes a lo largo de la franja orbital y utiliza
el movimiento de avance de la nave espacial a lo largo de la trayectoria de la 6rbita para
proporcionar nuevas filas para la adquisicion. El periodo promedio de observacion sobre
areas terrestres y costeras es de aproximadamente 17 minutos y el periodo maximo de
observacién es de 32 minutos (ESA, 2021c).
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Figura 8 - Resolucion espacial MSI contra longitud de onda: extensién de las 13 bandas espectrales
de Sentinel-2, desde el visible y infrarrojo cercano a infrarrojo de onda corta con diferentes
resoluciones en tierra de 10 m hasta 60 m. Créditos a ESA.
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2.3.3. Sentinel-3

El satélite Sentinel-3 es una mision satelital europea de observacién de la Tierra
desarrollada para apoyar las aplicaciones oceanicas, terrestres, atmosféricas, de
emergencia, de seguridad y criosféricas. La mision incluye una pareja de satélites, Sentinel-
3A (S3A) y Sentinel-3B (S3B), el primero fue lanzado el 16 de febrero del 2016 y el segundo
el 25 de abril del 2018. La 6rbita de S3B es idéntica a la de S3A pero vuela a +/- 140° fuera
de fase con S3A; la 6rbita es casi polar, sincrénica con el sol, a una altitud media de 814.5
km. Los dos satélites Sentinel-3 en 6rbita permiten un breve tiempo de revisita (con ambos
satélites) de 1.9 dias para el sensor OLCI y 0.9 dias para SLSTR en el ecuador; el
instrumento OLCI tiene una superposicion del 100% con la franja del instrumento SLSTR.
Su vida 0til es de 7 afios, aunque transporta suministro para 12 afios (ESA, 2021d).

La nave espacial lleva cuatro instrumentos principales:

= OLCI: Instrumento de color oceanico y terrestre

= SLSTR: Instrumento de temperatura superficial del mar y la tierra
= SRAL: Altimetro de radar SAR

= MWR: Radiémetro de microondas.
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Reflector
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Figura 9 - llustracion de los componentes del satélite Sentinel-3. Créditos a ESA.
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2.3.4. Sensor SLSTR

El Radiometro de Temperatura de la Superficie del Mar y Tierra (SLSTR, por sus siglas en
inglés) es un radidmetro de escaneo a doble-vista de la temperatura, que vuela en la érbita
baja terrestre. Actualmente existen dos instrumentos en oOrbita, a bordo de los satélites
Sentinel-3A y Sentinel-3B. El objetivo principal de los productos SLSTR es de proporcionar
la temperatura de la superficie del mar (SST) y la tierra (LST) a nivel mundial y regional con
un nivel de precision muy alto (mejor que 0.3 K para SST) tanto para aplicaciones
climatoldgicas como meteorologicas. También proporciona informacion sobre la
recuperacion de aerosoles y el poder radiativo del fuego (ESA, 2021f).

El sensor utiliza dos series de escéneres independientes, cada uno incluye un espejo de
escaneo separado; esta configuracion aumenta espacialmente la cobertura de la franja del
instrumento. La franja de vista oblicua es de 740 km; la franja de vista del nadir es de 1400
km siendo asimétrica con respecto al punto nadir para proveer una cobertura idéntica y
contemporanea con las mediciones del instrumento OLCI. (ESA, 2021¢). Los productos de
SLSTR (mediciones nivel-1B y nivel-2) se generan por separado para las dos vistas de los
instrumentos (nadir y oblicua) a una resolucién espacial que depende del canal utilizado
(ESA, 2021f).

= Resolucién de 500 m para bandas de reflectancia solar (S1-S6). Acceso restringido.

= Resolucién de 1 km para bandas de infrarrojos térmicos (S7-S9 y F1-F2). Acceso

libre.
a.-

Direction
of flight

!
Nadir swath

\ Oblique (rear) scanner footprint
swath scanner (1400 km swath)
footprint (740 km
swath)

Figura 10 - Esquema de la geometria de visualizacién del instrumento SLSTR resaltando la franja
nadir asimétrica con respecto al punto nadir. Créditos a ESA.

Tabla 3 - Resolucién radiométrica y caracteristicas de SLSTR de Sentinel-3.

Longitud de Ancho de
Banda onda central banda Funcién
(nm) (hm)
s1 554 97 19.26 Ventana de n_u,bes, monitoreo de
vegetacion, aerosoles
S92 659 47 19.95 NDVI, monitoreo de vegetacion,
aerosoles
33 868.00 20.60 NDVI, marcado dSnglbe, corregistro de
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S4 1374.80 20.80 Deteccién de cirrus sobre tierra

S5 1613.40 60.68 leplez_a de ruido, hielo, nieve,
monitoreo de vegetacion

Estado de la vegetacion y limpieza de

S6 2255.70 50.15

nubes
S7 3742.00 398.00 SST, LST, fuego activo
S8 10854.00 776.00 SST, LST, fuego activo
S9 12022.50 905.00 SST, LST
F1 3742.00 398.00 Fuego activo
F2 10854.00 776.00 Fuego activo

Nota. Guia de usuario del Sentinel-3 SLSTR, resolucién radiométrica. ESA (2021f). Resolucién 1Km.
2.4. Interaccién de la radiacion electromagnética con la atmosfera

La presencia de una atmésfera con gases afecta todos los aspectos del proceso de
transmision de energia, incluida la velocidad, frecuencia, intensidad, direccion y distribucion
espectral de la energia. Las atmosferas dispersan, absorben y refractan la luz. La radiacion
es dispersada en todas direcciones por particulas atmosféricas. El tipo de dispersién
depende de la relacién entre el tamafio de la particula y la longitud de onda, la forma mas
comun ocurre cuando el didmetro de las particulas esta en la escala de las longitudes de
onda. Los principales agentes de dispersion de la luz visible son el vapor de agua y las
particulas de polvo (Clark,y Rilee, 2010).
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Figura 11 - Ventanas atmosféricas en el espectro electromagnético utilizadas en la teledeteccion
para observar la tierra y atmosfera. Créditos a National Weather Service, NOAA.

Las longitudes de onda donde la mayoria de la radiacién puede atravesar se llaman
“ventanas atmosféricas". Afortunadamente, puede pasar una gran cantidad de luz visible
(caso contrario, la luz del dia nunca llegaria a la superficie terrestre). La atmdsfera también
es casi un 100% translicida para ciertas gamas del espectro cercano al infrarrojo, lo que
posibilita la observacion por satélite con un minimo de distorsién atmosférica. La gama
térmica infrarroja (10-12 um) se usa para medir las temperaturas superficiales del suelo, el
agua Yy las nubes. Incluso si la teledeteccion se realiza en ventanas atmosféricas, ésta se
ve interferida hasta cierto punto por la difusion y la absorcién de la atmosfera. Por eso, la
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teledeteccion a menudo queda ligeramente distorsionada y debe ajustarse mediante una
posterior manipulacion digital de la imagen (ESA, 2014a).

2.4.1. Correccion atmosférica

Con la correccion atmosférica se pretende eliminar el efecto de dispersiéon de la atmosfera
sobre la sefial electromagnética registrada por los sensores, para obtener lo mas
certeramente posible las caracteristicas de la superficie observada. La dispersién es una
de las principales causas de bruma, lo que genera una disminucion del contraste de la
imagen. Esta correccion es indispensable para determinados estudios donde se obtienen
firmas espectrales de las cubiertas o parametros biofisicos a partir de las imagenes. En
estos casos, habra que transformar primero los niveles digitales a valores de radiancia
(significado fisico) y después a valores de reflectividad del tope de la atmosfera
(Copernicus, 2018).

Las imagenes de satélite a veces parecen borrosas o con niebla, ya que la atmoésfera
absorbe y dispersa la luz en su camino hacia el suelo. La dispersién y absorcién que
provoca la atmoésfera en la radiacion que alcanza el sensor reducen el nimero de nivel
digital en las imagenes, especialmente en las longitudes de onda mas cortas. A efectos
visuales esto se traduciria en una pérdida de contraste (Labrador et al, 2012). La
reflectancia de las nubes difiere mucho méas de la de los otros tipos de superficies en
superficies de alta reflectancia (cerca de 1) que en superficies de baja reflectancia (cerca
de cero) (Zhuge et al, 2017).

El primer paso es la deteccion y el filtrado de nubes y sombras de nubes; esto dara como
resultado el marcado de pixeles contaminados (contaminados directamente, como ocultos
por las nubes o cubiertos por sus sombras, o indirectamente como cerca de las nubes e
impactados por efectos de adyacencia y dispersion mdaltiple). El segundo paso consiste en
eliminar los pixeles destellados, esto se hace principalmente analizando la banda SWIR
(ESA, 2019). Para eliminar la dispersion, se utilizan los principios bésicos de la fisica y
conociendo las condiciones meteoroldgicas (Goddard Space Flight Center Conceptual
Image Lab, 2021).

2.5. Sensado remoto del agua

La relacion entre el comportamiento espectral del agua y la presencia de Componentes
Opticamente Activos (OAC, por sus siglas en inglés) hace que la teledeteccion y el
procesamiento de imagenes digitales sean herramientas valiosas para monitorear la calidad
del agua. El hecho de que el agua tenga una firma espectral muy distintiva, caracterizada
principalmente por su fuerte absorcion en el infrarrojo de onda corta y cercana, hace que
sea facilmente detectable utilizando estas longitudes de onda (Teodoro, 2016).
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Figura 12 - Efectos tipicos de la clorofila y los sedimentos sobre la reflectancia del agua: (a) agua del
océano, (b) agua turbia, (c) agua con clorofila. Créditos a Bakker et al (2009).

El agua se mezcla con componentes que pueden permanecer en solucién o suspensién un
largo periodo de tiempo. Mediante técnicas de teledeteccion es posible la observacion de
los OAC, ya que interaccionan con la radiacion electromagnética incidente (Radin et al,
2020). Diferentes tipos de curvas de reflectancia espectral del agua se muestran en la figura
13. El agua turbia (cargada de limo) logra la mayor reflectancia. Las algas presentes en
agua presentan un pico de reflectancia pronunciado para la luz verde debido a la clorofila
(Bakker et al, 2009).

La deteccién remota de las concentraciones de los constituyentes del agua se basa en la
relacién entre la reflectancia de la deteccién remota (ver ecuacion 1), y las propiedades
Opticas inherentes, es decir, los coeficientes de absorcion total (a) y retrodispersion (by).

b, (1)

R,s(4) xy a(h) + by () 3

Donde 1 es la longitud de onda (nm) y y es dependiente de la geometria del campo de luz
emergente desde el cuerpo de agua. a(4) es la suma de los coeficientes de absorcion de
pigmentos de fitoplancton( a,;4,), Materia organica disuelta coloreada (acpou), tripton
(asripton, Particulas no algales) y agua puta (ayqter):

a = Apigm t Acpom + QAtripton T Awater 4)

En aguas turbias (continentales) las regiones espectrales verde y azul no se pueden usar
directamente, por ejemplo, para recuperar clorofila-a, debido a las absorciones
superpuestas, no correlacionadas y mucho mas grandes de materia organica disuelta y
triptdbn (Gordon & Morel,1983, como se cit6 en Gitelson et al, 2008). Por lo que, se han
desarrollado una variedad de algoritmos para recuperar los componentes dpticamente
activos en aguas turbias, como clorofila-a y materia total suspendida. Modelos de
reflectancia de tres bandas (DallOlmo et al, 2003; Gitelson et al, 2008) han sido
desarrollados para ser sensitivos a las concentraciones de estos elementos. También han
sido desarrolladas redes neuronales entrenadas para obtener mejores resultados de las
concentraciones de las variables, como el procesador C2RCC desarrollado por Brockmann
(2016).

Concentracién de pigmento = [R™1(1;) — R™1(1,)] X R(13) (5)
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2.5.1. Clorofila-a

La clorofila-a (chl-a) obtenida mediante informacion satelital es una estimacion de la
concentracion del pigmento de fitoplancton en la superficie del océano y se utiliza como una
aproximacion de la cantidad de fitoplancton en el agua superficial. Esta medicion tiene
muchas aplicaciones en la ecologia marina, desde el modelado de ecosistemas hasta la
gestion de pesquerias y el monitoreo de la calidad del agua, por hombrar solo algunas
aplicaciones (NOAA, 2021a).

Similarmente, en lagos y embalses, los organismos encargados de realizar la fotosintesis
transformando la radiacién en energia quimica son los llamados fotoautétrofos, de los
cuales destaca el fitoplancton, responsable en gran medida del color aparente del agua.
Una de las principales variables de calidad del agua estudiadas mediante teledeteccion es
la clorofila-a (Chl-a), un pigmento de color verde del fitoplancton donde reside
principalmente el proceso de fotosintesis (Ruiz et al., 2003).

La Chl-a, aunque refleja principalmente en la regién del verde, absorbe la mayor parte de
la energia de las longitudes de onda de la luz azul, violeta y naranja-roja (Naciones Unidas,
s.f.). Las clorofilas, presentes en todas las células de fitoplancton, causaran 2 picos
dominantes en los espectros de absorcion, el primario en azul (440 nm) y el pico secundario
en la parte roja de los espectros (675 nm). La presencia de otros pigmentos (segun la
especie y los taxones) provocara la ampliacion del pico azul y la aparicion de maximos de
absorcién adicionales (Mobley et al, 2020).
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Figura 13 - Espectro de absorcion caracteristico de clorofilas (chl-a, chla-b, chla-c en el espectro
visible. Créditos a Fondriest Environmental.

2.5.2. Penetracién luminosa

La claridad del agua es la primera propiedad percibida por los usuarios que esta relacionada
con dos variables que han sido muy estudiadas por la teledeteccion desde sus inicios: la
transparenciay la turbidez del agua (Matthews, 2011). La transparencia puede ser estimada
a través de la profundidad de visién del disco de Secchi en m (SD), que se define como la
profundidad a la que el ojo humano deja de ver un disco metalico de 20 cm de diametro, y
que es un buen indicador de la profundidad a la que la luz del sol penetra en el agua (Lee
et al., 2016).
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Las mismas propiedades Opticas del agua que influyen en la atenuacién de la luz en la
columna de agua (y, por lo tanto, en las mediciones de transparencia in situ) también
determinan la reflectancia espectral de regreso al satélite, como la turbidez debida a los
sedimentos en suspension, la coloracion marrén resultante de los compuestos organicos
disueltos y la clorofila. y otros pigmentos utilizados por el fitoplancton para cosechar luz
para la fotosintesis (Rubin et al, 2021).

=

Secchi disk

clear water cloudy water
Figura 14 - Penetracion luminosa y disco Secchi. Créditos a ERAMUS.

2.5.3. Color del agua

El azul del agua proviene de las moléculas de agua que absorben el extremo rojo del
espectro de luz visible. El color en el agua que ves a tu alrededor se puede impartir de dos
maneras: componentes disueltos y suspendidos. Un ejemplo de sustancias disueltas es el
tanino, que es causado por materia organica proveniente de hojas, raices y restos de
plantas (imagen inferior izquierda). El agua altamente coloreada tiene efectos significativos
sobre las plantas acuaticas y el crecimiento de algas. La luz es muy critica para el
crecimiento de las plantas acuéticas y el agua coloreada puede limitar la penetracion de la
luz. Por lo tanto, un cuerpo de agua muy coloreado no podria sostener la vida acuatica, lo
gue podria conducir al deterioro a largo plazo del ecosistema (USGS, 2018).
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Figura 15 — Color del agua _en‘ el lago de llopango de El Salvado
algas, a partir de imagen satelital de Sentinel-2.
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2.5.4. Materia total suspendida

La materia suspendida total derivada de satélites (TSM) es una medida de la concentracion
de material particulado en el agua superficial, como lodo, limo y otros desechos en escala
fina, incluidas fracciones orgénicas e inorganicas (NOAA, 2021b).

La TSM esta formada por todas las particulas en suspensién por unidad de volumen de
agua, formadas a partir de la descomposicion de la materia organica disuelta, de los
minerales que han sido arrastrados a causa de la escorrentia superficial del agua, de la re-
suspension de los minerales del fondo y por el plancton. Esta variable es un buen indicador
en el control de calidad de aguas debido a su relacion directa con la transparencia o turbidez
de los ecosistemas acuéticos (Matthews, 2011).

2.5.5. Temperatura

Todos los cuerpos emiten radiacién electromagnética como resultado del movimiento
térmico de sus moléculas; esta radiacion, llamada radiacion térmica, es una mezcla de
diferentes longitudes de onda (Ormenfo, 2006). La temperatura es un parametro importante
para los procesos fisicos y bioquimicos que ocurren dentro del agua, asi como en las
interacciones aire-agua porque regula los procesos fisicos, quimicos y biolégicos en el agua
(Naciones Unidas, s.f.).

Las mediciones a partir de sensores remotos de la temperatura del agua se pueden obtener
con un sensor que detecta la radiacion térmica (bandas de ondas de 3-5 y 8-14 um)
emitidas desde los 0,1 mm superiores de la superficie del agua (Naciones Unidas, s.f.).
Algunos sensores satelitales que operan en las bandas de infrarrojos térmicos (TIR)
proporcionando mediciones de la temperatura del agua superficial de los lagos (LSWT) que,
ademas de indicar el estado del agua, es de gran importancia para monitorear las
consecuencias del cambio climético y estudiar la climatologia. ciclos (Layden et al, 2015).

2.5.6. Indice de vegetacién de diferencia normalizada

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) es un simple, pero efectivo indice
para cuantificar la vegetacion verde. Normaliza la dispersién de las hojas verdes en
longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) con la absorcién de clorofila en longitudes
de onda rojas (RED). El rango de valores del NDVI es de -1 a 1. Los valores negativos de
NDVI (valores cercanos a -1) corresponden al agua. Los valores cercanos a cero (-0,1 a
0,1) generalmente corresponden a areas aridas de roca, arena o nieve. Los valores bajos
y positivos representan arbustos y pastizales (aproximadamente de 0,2 a 0,4), mientras que
los valores altos indican selvas tropicales y templadas (valores cercanos a 1). Es un buen
indicador de la vegetacién verde viva (Sentinel-Hub, s.f.). De acuerdo a Garcia, R. et al
(2013), el NDVI permite identificar especies que muestren un "borde rojo" en su espectro
de reflectancia sobre el agua.

El NDVI generalmente se define como una relacion de la diferencia entre la radiacion (o
reflectancia) de la parte superior de la atmosfera (TOA) en las longitudes de onda del rojo
y el infrarrojo cercano (NIR) dividida por su suma.

NIR — RED

NDVI = SR+ RED (6)
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2.5.7. Indice de agua de diferencia normalizada

El indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), propuesto por McFeeters (1996),
utiliza la banda verde (GREEN) e infrarrojo cercano (NIR) de imagenes de teledeteccion
basadas en el fendmeno de que el cuerpo de agua tiene una fuerte capacidad de absorcion
y baja radiacion en el rango desde el visible hasta las longitudes de onda infrarrojas.

El indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) se utiliza para monitorear cambios
sutiles del contenido de agua en los cuerpos de agua. (Sentinel-Hub, s.f.-a). De acuerdo al
Sistema de Observacion de la Tierra (EOS, s.f.) las longitudes de onda verdes visibles
(GREEN) maximizan la reflectancia tipica de la superficie del agua. Las longitudes de onda
del infrarrojo cercano maximizan la alta reflectancia de la vegetacion terrestre y las
caracteristicas del suelo, al tiempo que minimizan la baja reflectancia de las caracteristicas
del agua.

Autores como Du, Y. et al (2016) han aprovechado los resultados del NDWI para el mapeo
de cuerpos de agua debido a su sensibilidad ante tierra, zonas construidas y el agua.

El indice NDWI se describe como:

NDWI = GREEN — NIR .

~ GREEN + NIR @

El resultado de la ecuacion NDWI son valores positivos de 0.2 a 1 para la superficie del
agua, 0 a 0.2 en zonas inundadas y humedas, -0.3 a 0 corresponden a sequias moderadas
y superficies no acuosas, y -1 a -0.3 para zonas secas (EOS, s.f.).

2.5.8. indice de algas flotantes

La deteccién de macroalgas flotantes mediante teledeteccidn se ha realizado habitualmente
mediante indices que aprovechan su fuerte sefial en el infrarrojo cercano (NIR) y en el
infrarrojo de onda corta (SWIR), que es similar a la de la vegetacion terrestre y contrasta
mucho con la sefial baja procedente del agua (Dogliotti, 2018). Las algas flotantes en la
superficie del agua tienen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) que otras
longitudes de onda y, por lo tanto, se pueden distinguir facilmente de las aguas cristalinas
circundantes. Mdltiples estudios han utilizado indice de Algas Flotantes (FAI) para mapear
algas flotantes en diferentes ambientes acuaticos (lacustres y oceanicos). FAI es capaz de
discriminar entre algas y pixeles de agua (Siddiqui, 2019).

Este indice, es una medida de la altura del pico NIR en relaciéon con un valor de referencia
que se interpola linealmente a partir de bandas adyacentes en la longitud de onda roja e
infrarroja de onda corta (SWIR) (Garcia, R. et al, 2013). El indice FAI se describe en la
ecuacion 8 y 9, donde 1 es la longitud de onda central de las bandas de reflectancia.

FAI = NIR — NIR' (8)

A(NIR) — A(RED)

NIR' = RED IR — RED) X
+(SW )X \IGSWIR) = A(RED)

9
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2.5.9. Mascara de agua Sentinel

De acuerdo con Milczarek, M., Robak, A. y Gadawska, A. (2016) la mascara de agua
Sentinel (SWM) es un indice que no requiere correccion atmosférica para la identificacion
de agua desarrollado para las bandas espectrales del Sentinel-2, consistiendo una relacion
entre la diferencia de la banda azul con la verde, entre la sumatoria del infrarrojo cercanoy
de onda corta.

BLUE — GREEN

SWM = — R T SWiR (10)

2.6. SNAP

La Plataforma de Aplicaciones Sentinel (SNAP) es software con una arquitectura comun
para todas las herramientas Sentinel, es ideal para el procesamiento y andlisis de la
observacion de la Tierra. Fue desarrollada conjuntamente por Brockmann Consult,
SkyWatch y C-S (ESA, s.f.-a).

Las diferentes cajas de herramientas implementadas para SNAP no solo permiten abrir,
visualizar y exportar datos satelitales, sino que también permiten al usuario aplicar
diferentes niveles de procesamiento, desde simples pasos de preprocesamiento de datos
hasta cadenas de procesamiento bastante avanzadas que se pueden configurar a través
de la herramienta Graph Builder. SNAP no se limita a los datos de los satélites Copernicus,
sino que puede manejar una variedad de datos, tanto de otros satélites EO como de
formatos de datos raster y datos de vectores. La funcionalidad SNAP se puede ampliar
mediante complementos, que se pueden explorar e instalar a través de la interfaz de
usuario. Usuarios avanzados pueden desarrollar sus propios complementos (Citizen
Science Earth Observation Lab, s.f.).

2.6.1. Procesador C2RCC

El procesador Case 2 Regional CoastColour (C2RCC) es un procesador de color oceanico
multimision, aplicable a MERIS, OLCI, MODIS, SeaWiFS, Sentinel-2 y Sentinel-3. Se basa
en una gran base de datos de simulaciones de transferencia radiativa, invertidas por redes
neuronales. El nacleo es un modelo de propiedades Opticas inherentes (IOP) de 5
componentes que se derivé de las mediciones in situ de NOMAD. Se han entrenado redes
neuronales especiales para rangos extremos de IOP. C2RCC ha sido validado para los
diferentes sensores, con buenos resultados para el Caso 2 de agua (Brockmann, 2016).
Entre los diferentes métodos desarrollados se encuentra la redes-C2RCC utilizado para
aguas con menos turbidez como las marinas, mientras que la redes-C2X (Case-2 Extreme
Cases) se emplea en aguas mas turbias como las continentales, cuya presencia de sélidos
y fitoplancton es més alta (Kyryliuk y Kratzer, 2019).

2.7. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel interpretado, orientado a objetos y con
semantica dindmica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel, combinadas con la
escritura y el enlace dinamicos, lo hacen muy atractivo para el desarrollo rapido de
aplicaciones, asi como para su uso como lenguaje de secuencias de comandos o
pegamento para conectar componentes existentes entre si. El intérprete de Python y la
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extensa biblioteca estandar estan disponibles en formato fuente o binario sin cargo para
todas las plataformas principales y se pueden distribuir gratuitamente (Python Software
Foundation, 2022).

2.8. Antecedentes de los sitios de estudio

2.8.1. Resumen de informes del Laboratorio de Toxinas Marinas en Lago de
Coatepeque

El Laboratorio de Toxinas Marinas (LABTOX-UES) de la Universidad de El Salvador realiza
programas de monitoreo en cuerpos de agua continentales, particularmente han realizado
multiples muestreos de parametros fisicos, quimicos y biolégicos en el Lago de
Coatepeque, principalmente ante eventos de floracion de algas y cambios de coloracion
turquesa. Desde el 2017 hasta 2021 generaron 16 informes y series temporales de
temperatura, conductividad eléctrica, profundidad del disco Secchi, pH e informacién sobre
el fitoplancton; la tabla 5 presenta un resumen de eventos ocurridos en el lago.

Tabla 4 - Resumen de informes LABTOX-UES en el Lago de Coatepeque (2017-2021).

Fecha visita Caracteristicas
(No. Resumen de informes LABTOX-UES T
principales
Informe)
31/03/2017 Presencia de filamentos y colonias macroscépicas | Colonias y
(INF-17-02) | de cianobacterias Lyngbya sp. y Microcystis cf. filamentos flotantes
aeruginosa flotando en la superficie del agua de color verde en
generando una capa de color verde en superficie. | superficie
No se identificaron macroalgas o plantas
acudticas flotando. No representan amenaza para
el uso recreativo y de consumo del lago.
24/04/2017 | Se observaron colonias y filamentos flotantes de Colonias y
(INF-17-04) | color verde (Lyngbya sp. y Microcystis cf. filamentos flotantes
Aeruginosa), con tendencia a acumularse en de color verde en
superficie. La concentracion celular de Microcystis | superficie
cf. aeruginosa representa un nivel de riesgo
moderado para el uso del agua del lago.
05/05/2017 | No se observé presencia de filamentos y/o Normal
(INF-17-05) | colonias macroscépicas de cianobacterias
flotando en el agua.
Tampoco se identificaron parches de color
turquesa.
Concentraciones celulares calificadas como riesgo
bajo o nulo en aguas recreacionales
28/08/2017 | Se observo coloracion “turquesa” en todo el Coloracion
(INF-17-07) | cuerpo de agua, no se identificaron turquesa
acumulaciones densas de cianobacterias ni
presencia de espuma. Concentraciones celulares
de las cianobacterias de riesgo bajo o nulo, no
son la causa del cambio de coloracion “turquesa”.
Se observan estructuras cristalinas encontradas
en el agua.
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15/05/2018
(INF-18-03)

Se observaron numerosos filamentos que
brindaban una coloracion verde-pardo al agua
formando una masa macroscopica filamentosa
(Lyngbya) y constituyen una proliferacion algal
nociva clasificada de riesgo alto para bafiistas.

Abundantes
filamentos verde-
pardo

22/05/2018
(INF-18-04)

Se observaron numerosos filamentos (Lyngbya)
en la superficie, con una mayor abundancia en el
sector suroeste del Lago en las cercanias de la
Isla Teopan. La proliferacion algal ha disminuido
considerablemente representando un nivel bajo de
riesgo para bafistas.

Filamentos de color
verde-pardo

05/11/18
(INF-18-08)

Abundantes grumos y filamentos de color verde,
se detect6 alta abundancia de las cianobacterias
Mycrocystis cf. aeruginosa y Lyngbya sp, con un
nivel de riesgo alto para bafistas.

Filamentos de color
verde

03/12/2018
(INF-18-11)

Se encontraron grumos y filamentos de color
verde, caracteristicos de una proliferacion de
cianobacteria. En general, se encontraron bajas
abundancias de las cianobacterias Lyngbya sp. y
Microcystis cf. Aeruginosa. En el sector de
Pedrero Hondo presentaron altas abundancias de
Lyngbya sp, dicha proliferacién se localizé en este
sector y no se ha diseminado con la misma
magnitud al resto del lago

Filamentos de color
verde

11/02/2019
(INF-19-01)

Abundantes filamentos de color verde oscuro,
caracteristicos de una proliferaciéon de
cianobacterias.

La especie mas abundante detectada fue
Lyngbya sp. en concentraciones que constituyen
un riesgo moderado para bafistas.

Filamentos de color
verde oscuro

20/06/2019
(INF-19-08)

Se observo coloracion “turquesa” en todo el
cuerpo de agua, sin observar acumulaciones
densas de cianobacterias. Las concentraciones
celulares de las cianobacterias identificadas
presentan riesgo bajo o nulo en aguas
recreacionales. Se encontraron estructuras
cristalinas no identificadas en gran abundancia, al
igual que se ha detectado en los afios 2016, 2017
y 2018, la cuales Unicamente aparecen cuando el
lago cambia completamente de color.

Coloracion
turquesa

26/06/2019
(INF-19-09)

Aun persistia la coloracion “turquesa” en todo el
cuerpo de agua, no se identificaron
acumulaciones densas de cianobacterias. Las
concentraciones celulares de cianobacterias
encontradas representan riesgo bajo o nulo en
aguas recreacionales.

Coloracion
turquesa

08/01/2020
(INF-20-01)

Muestras presentaban coloracion verde oscuro
con acumulaciones de filamentos, caracteristicos
de una proliferacién de cianobacterias. La
cianobacteria del género Lyngbya fue la més

Coloracion verde
oscuro con
acumulaciones de
filamento
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abundante representando un nivel de riesgo
moderado para aguas recreacionales.
12/02/2020 | La especie méas abundante fue la cianobacteria Sin descripcion del
(INF-20-04) | Lyngbya sp, se detectaron otras cianobacterias color del agua
como Aphanocapsa y Gloeocapsa en bajas
concentraciones celulares, representando un nivel
de riesgo bajo para bafistas.

22/03/2021 | Se encontraron bajas abundancias de la Filamentos de color
(INF-21-02) | cianobacteria Limnoraphis cf. birgei, la verde

abundancia representé un nivel bajo de riesgo
para bafistas. Las proliferaciones no se extienden
en todo el lago, sino que se distribuyen por
parches, principalmente en funcién de la direccién
e intensidad del viento.

25/06/2021 | Se observo coloracion “turquesa” en todo el Coloracién
(INF-21-04) | cuerpo de agua y abundante espuma. No se turquesa
observaron acumulaciones superficiales densas
de cianobacterias. La abundancia de
cianobacterias representa un nivel de riesgo bajo
para banistas. Es poco probable que los
pigmentos de las cianobacterias sean la causa del
cambio de coloracion “turquesa’.

16/07/2021 No se detectaron parches de coloracion verde o Coloracién normal
café, que pudiesen ser indicativos de una
proliferacién de cianobacterias. Tampoco se
observé coloraciéon turquesa. La abundancia de
cianobacterias representa un nivel de riesgo bajo
para bafistas.

2.8.2. Resumen de las conclusiones del informe: “Establecimiento de linea base
para la identificacion de Cianobacterias potencialmente toxicas del Embalse
Cerrén Grande”

La investigaciéon realizada por el Departamento de Ingenieria de Procesos y Ciencias
Ambientales (DIPCA-UCA) de la Universidad Centroamericana José Simedn Cafias realizo
una investigacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos con muestreos mensuales
desde octubre del 2018 hasta septiembre del 2019; obteniendo series temporales de los
parametros de temperatura, profundidad del disco Secchi, pH, nitrégeno, fosforo, clorofila-
a e informacion sobre el fitoplancton. Donde se concluyé que alta carga de contaminantes
organicos favorecen la proliferacion masiva de organismos fitoplancténicos, y que las
concentraciones promedio més altas de estos organismos ocurrieron durante el periodo de
época seca y al inicio de la estacion lluviosa. Ademas, siguieren un muestreo mucho mas
denso para poder determinar mejores correlaciones entre las variables.
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Figura 16 - Mapas de densidad de cianobacterias fitoplancténicas en el Embalse Cerrén Grande,
desde octubre 2018 hasta septiembre del 2019. Creditos Rovira et al 2020.
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METODOLOGIA

La investigacion denominada “Estimacion de indices y parametros ambientales del agua a
partir de imagenes multiespectrales Sentinel en el lago de Coatepeque y el embalse Cerron
Grande de El Salvador durante el periodo 2017-2021" pretende utilizar datos obtenidos por
medio de teledeteccidn para estimar los componentes dpticamente activos (OAC) de color,
temperatura, clorofila-a y materia total suspendida. Adicionalmente, se obtendra una
estimacion de la superficie del espejo de agua utilizando los indices NDVI, NDWI y SWM,
y una estimacién de la cantidad de algas presentes en el agua a partir del indice de algas
flotantes FAI.

Los datos satelitales, medidos por los sensores MSI de Sentinel-2, y SLSTR de Sentinel-3,
gue pertenecen a la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en ingles), son de
acceso libre y pueden ser descargados en el sitio web del Centro de Acceso Abierto de
Copernicus. Los resultados estimados seran contrastados con registros de mediciones
realizadas in situ en cada zona de interés (Al) realizadas por el Laboratorio de Toxinas
Marinas de la Universidad de ElI Salvador (LABTOX-UES) y a la Universidad
Centroamericana José Simeo6n Cafas, siendo: temperatura (°C), conductividad eléctrica
(ppm), profundidad de disco Secchi (m) y clorofila (mg/m?3).

Finalmente, en cada Al, las estimaciones seran analizados e interpretadas de acuerdo con
su dinamica particular. El Lago de Coatepeque se ubica sobre una caldera volcanica en
una cuenca endorreica; el Embalse Cerrén Grande es producto de una represa artificial en
el rio Lempa, pertenece a una cuenca transfronteriza, afectado por aguas vertidas de la
ciudad de Santa Ana y el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). Ademas, ECG es
uno de los humedales méas importantes de El Salvador. Por tanto, se analizara la
distribucién espacial y temporal de los parametros estimados con el objetivo de caracterizar
el estado de los cuerpos de agua en el periodo 2017-2021.

3.1. Zonas de estudio

El Lago de Coatepeque (LC) y el Embalse Cerron Grande (ECG) son cuerpos de agua
continentales, pertenecientes a el pais de El Salvador (ver figura 16), ubicado en
Centroamérica. Los principales factores que condicionan la hidrologia y geomorfologia local
son la abundante precipitacién y la intensa actividad volcénica respectivamente. El LC se
ubica dentro la caldera de Coatepeque (Kutterolf et al, 2020) y es parte del complejo
volcanico de Santa Ana (SNET, s.f); el ECG se ubica el valle interior entre el complejo del
volcan de Guazapa al sur y la cordillera norte de El Salvador (Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales [MARN], 2018) que corresponde a la antigua cadena volcanica del
pais.

La ubicacion ecuatorial de El Salvador condiciona la cantidad y calidad de imégenes
satelitales disponibles por la presencia de abundante nubosidad asociada a la Zona de
Convergencia Intertropical. Localmente, se distinguen dos temporadas climaticas en el pais,
la época seca (nubosidad reducida) y la época lluviosa (abundante nubosidad), y sus
periodos de transicion. La época seca se presenta entre los meses de noviembre a abril, es
un periodo altamente influencia por frentes frios descendentes de latitudes medias, que
inhiben la precipitacion (e incrementan la velocidad de los vientos a moderados y fuertes.
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La época lluviosa ocurre de mayo a octubre con un intervalo de reduccion de las lluvias
entre julio y agosto llamado canicula. EI mes mas lluvioso es septiembre, seguido por el
mes de junio (SNET, 2005).

90°0'0 89°45'0 89°30'0 89°15'0 89°0'0 88°45'0 88°30’ °0'0 87°45'0
 ————— _ —— O ————TS——— s L]

bP

90°0'0 89°45'0 89°30'0 89°15'0 89°0'0 88°45'0 88°30'0 88°15'0 88°0°0 87°45'0
Figura 17 - Mapa de ubicacién de zonas de interés, lago de Coatepeque y Embalse Cerrén Grande
de El Salvador.

El Salvador se encuentra dividido en diez regiones hidrogréficas (figura 17) con
caracteristicas geomorfologicas similares (SNET, 2005). La Regién Hidrogréafica Lempa
(RHL) es una cuenca trinacional un area total de 17,790 km?, de los cuales, 10,082 km?
corresponden a El Salvador, 5,251 km? a Honduras y 2,457 km? a Guatemala. La longitud
del cauce principal es de 422 km de los cuales 360.2 km corren dentro de territorio
salvadorefio (Hernandez, 2005), con desembocadura en el océano Pacifico. En su trayecto
existen 3 centrales hidroeléctricas, la presa Cerron Grande con el cuerpo de agua mas
grande de El Salvador, la segunda en su trayecto es la presa 5 de Noviembre y la ultima es
la presa 15 de Septiembre.

Dentro de la RHL se establece a la Subcuenca Embalse Cerrén Grande como la zona de
influencia de las aguas del rio Lempa, ya que todas las aguas en esta region corren
naturalmente hacia el embalse de la presa hidroeléctrica Cerron Grande. Esta subcuenca
se ubica al oeste de la RHL, abarca un area de 8,560 km? e incorpora territorio de
Guatemala, Honduras y El Salvador. Algunos de los afluentes principales del rio Lempa son
los rios Suquiapa (con vertidos de la ciudad de Santa Anta), Sucio y Acelhuate (vertidos de
AMSS).
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Figura 18 - Mapa de ubicacion de la Subcuenca Embalse Cerré6n Grande y la Microcuenca
Coatepeque, ambas pertenecientes a la Regidn Hidrografica Lempa (RHL).

La Microcuenca Coatepeque forma parte de la subcuenca EGC, es una cuenca endorreica
que alberga al lago de Coatepeque (LC), se encuentra delimitada por el contorno de la
caldera de Coatepeque, el crater del volcan de Santa Ana (también conocido como volcan
llamatepec) y el Cerro Verde (un volcan extinto), posee un area de 65.9 km?, ubicada en la
zona occidental de El Salvador. El Unico ingreso de agua en la microcuenca es por medio
de la precipitacion, el agua escurre por las quebradas y drena hacia el lago; el agua
subterranea del lago infiltra y se mueve en direccién noroeste, alimentando la cuenca de
Rio Suquiapa (Batres, 2018).

3.1.1. Embalse Cerron Grande

El embalse Cerrén Grande se formd por la inundacién de tierras riberefias sobre el cauce
medio del rio Lempa, a raiz de la construccion de la represa hidroeléctrica. Constituye el
mayor cuerpo de agua dulce del pais, pero es a la vez el mas contaminado. La elevacion
del espejo de agua: 240 msnm. Los espejos de agua forman parte del sistema de
humedales del embalse Cerron Grande (MARN, 2018). Se ubica entre las latitudes
13°54'48.8"N - 14°05'58.2"N y longitudes 88°53'55.4"0 - 89°09'07.3"0O.

El nivel del agua depende de la pluviosidad estacional y de las descargas de agua
embalsada realizadas casi exclusivamente con criterios de produccion hidroeléctrica. En
general, se alcanza la cota maxima en 243 msnm al final de la época lluviosa (octubre),
para ir descendiendo de nivel a partir de diciembre con un promedio anual de 12 metros.
Estas bajas en el nivel del agua, provocan el establecimiento de playones y lagunas
estacionales. Los espejos de agua experimentan marcadas fluctuaciones entre las épocas
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seca con una extension aproximada 69 km?, y en la época lluviosa incrementa a 102.24 km?
(MARN, 2018).

El embalse recibe la mayor cantidad de desechos industriales y organicos de todo El
Salvador. A sus aguas llegan los vertidos sin tratar del Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) y ciudades cercanas a traves del rio Acelhuate; de la ciudad de Santa Ana a través
del rio Suquiapa; de Quezaltepeque, Ciudad Arce y zonas agroindustriales mediante el rio
Sucio, junto con los vertidos de las ciudades limitrofes de Chalatenango y Suchitoto
(Jiménez, y Sanchez, 2004); Estos rios representan el 30 % del caudal que entra al humedal
Cerron Grande, trasladan descargas contaminantes de 157 fuentes: 54 industrias, 55
beneficios de café, siete ingenios azucareros, 29 redes de alcantarillas y nueve rastros
municipales. El indice de Calidad de Agua (ICA), de estos tres rios varia entre malo y
pésimo (MARN, 2018).

En el ECG existe vegetacion acuatica sumergida asentada sobre suelos limosos en la
mayor parte del espejo de agua, y vegetacion flotante con el predominio de grandes bancos
del jacinto de agua (Eichhornia crassipes), una especie exética invasora con altisimo
potencial de crecimiento que ocupa decenas de hectareas especialmente cerca de la
represa del embalse. El jacinto de agua disminuye la superficie de espejo de agua, favorece
la eutrofizacién de la laguna y de algunos meandros, y supone una amenaza para la
vegetacion sumergida (Jiménez, y Sanchez, 2004).

6 -

Embalse Cerrén Grande con (A) alta contaminacion y (B) con abundante
cubierta de jacinto de agua. Créditos a E. Estévez y R. Siman, respectivamente.

Figura 19 - Imagenes del

3.1.2. Lago de Coatepeque

El lago Coatepeque es un lago de crater ubicado al este de la Caldera Coatepeque, que
forma parte del complejo volcanico Santa Ana-lzalco-Coatepeque. Se formé entre 50 y 70
ka como resultado de un colapso volcanico (Pullinger, 1998). Las erupciones posteriores a
la caldera produjeron conos de ceniza baséltica y flujos de lava cerca del margen occidental
de la caldera y cupulas de lava riodacitica a lo largo de una fractura orientada al NE-SO
(Cabassi et al, 2019). Laisla del Cerro es la Unica de LC, que es en si misma otro pequefio
volcan, con crater propio, actualmente escondido por la exuberante vegetacion (MARN,
2018).
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Figura 20 - Modelo 3D de la microcuenca Coatepeque con exageracion vertical, delimitada por el
volcan llamatepec, cerro verde y la estructura de la caldera de Coatepeque.

El lago se encuentra dentro de la regién hidrografica Lempa, cuenca del rio Lempa,
subcuenca ECG y dentro de la microcuenca Coatepeque. Tiene un area de 25.3 km?, una
profundidad maxima de 115 m, con una elevacion del espejo de agua a 740 msnm (MARN,
2018). Esta alojado dentro de un crater de forma eliptica con ejes principales de 6,9 km
(NE-SW) y 4,9 km (NW-SE) (Cabassi et al, 2019). Se ubica entra las latitudes 13°50'07.0"N
- 13°53'30.6"N, y longitudes 89°34'30.1"0 - 89°31'22.9"0.

La existencia y persistencia de un lago volcanico se rige por el equilibrio entre las entradas
de agua (precipitaciones, descargas subterraneas, entradas) y salidas (evaporacion,
filtraciones, salidas). Las aguas de LC se caracteriza por una composicion de Na+ —Cl-. La
explicacibn mas confiable para esta quimica peculiar implica la entrada de fluidos
profundamente arraigados; resultados simulaciones muestran que la composicion del agua
del lago Coatepeque se puede reproducir mezclando los miembros terminales metedrico e
hidrotermal en 45% - 55%, respectivamente (Cabassi et al, 2019).

El uso mas importante en la zona es el turistico y recreativo que ha modificado las orillas
con el desarrollo urbanistico. Existe contaminacion por desechos sélidos y aguas grises
provenientes de los asentamientos humanos, casas vacacionales, asi como por
agroquimicos provenientes de las parcelas agricolas ubicadas sobre las paredes internas
del crater que contiene el cuerpo de agua (MARN, 2018).

La microcuenca Coatepeque incorpora parte de la zona este del volcan de Santa Ana
(llamatepec). Este volcan present6 actividad eruptiva en 2005, impulsada por una intrusion
riolitica de pequefio volumen en niveles poco profundos, provocando explosiones freaticas
con lanzamiento de bloques en trayectorias balisticas y produciendo varias corrientes de
densidad pirocléasticas hidromagméticas (Scolamacchia, 2009). Parte del material
expulsado y que sedimento en la microcuenca fue incorporado al lago a través de la
escorrentia superficial producto de las precipitaciones.
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El lago experimenta de manera anualmente cambios de coloracion a turquesa (ver figura
18B), este fendmeno podria estar relacionado a la actividad volcanica propia del lago, es
decir, puede tratarse de un proceso natural (MARN, 2018). De acuerdo a informes de
reportes del Laboratorio de Toxinas Marinas desde el 2017 hasta 2021, el LC ha cambiado
de coloracion turquesa en 3 ocasiones. LABTOX-UES concluy6 que la cianobacterias en la
columna de agua no son la causa del cambio de coloracién “turquesa”’ que se observa en
el Lago de Coatepeque; ademds, informd de la presencia de abundantes estructuras
cristalinas en el agua durante el periodo de coloracién turquesa.

Adicionalmente, LABTOX-UES ha informado la presencia de filamentos y colonias
macroscopicas de cianobacterias con tonalidad verde en 5 ocasiones, en el periodo 2017-
2021. Estas colonias tienen a acumularse en la superficie del lago y generar una tonalidad
verde oscura en el agua (figura 18C).

Figura 21 - Imégenes del lago de Coatepeque con (A) coloraciéon normal, (B) con cambio de
coloracion turquesa con bandas de espuma blanca, y (C) presencia de algas.

3.2. Datos satelitales

La base de datos satelitales fue obtenida desde el Centro de acceso abierto de Copernicus
(ESA, 2022), que provee informacion completa, gratuita y de acceso libre a los productos
de la constelacion de satélites Sentinel, proveyendo la informacion satelital necesaria para
esta investigacion. Se descargaran 3 productos diferentes, de los sensores MSI de Sentinel-
2 (S2), y SLSTR de Sentinel-3 (S3) para la zona del Lago de Coatepeque y Embalse Cerrén
Grande de El Salvador, en el periodo 2017-2021.

La razon de seleccion del sensor MSI-S2 son las bandas espectrales de alta resolucion de
la superficie de los cuerpos de agua en el espectro visible e infrarrojo cercano, obteniendo
informacion del color, absorcion vy transparencia del agua, algas, microalgas,
sedimentacion, vegetacion flotante, entre otros. La seleccion de SLSTR-S3 se debe a la
medicion del infrarrojo térmico emitidos por los cuerpos de agua, especificamente las
bandas S7, S8 y S9, (ver tabla 4) obteniendo la temperatura de la superficie terrestre. A
continuacion, se describen los productos Sentinel (ESA, s.f.-b).:
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= S3A SL 2 LST

El producto SLSTR Nivel-2 LST del Sentinel-3 proporciona parametros de la superficie
terrestre generados a una amplia cuadricula de 1 km de ancho. Contiene un archivo de
medicion con los valores de la temperatura de la superficie terrestre (LST), indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), cédigo de clasificacion de superficie
GlobCover, cobertura vegetal fraccionada, vapor de agua total de la columna y parametros
auxiliares asociados (ESA, s.f.-b).

= S2B_MSIL1C

El producto MSI Nivel-1C del Sentinel-2 estd compuesto por una cuadricula de 100x100
km2 (orto-imagenes en proyeccion UTM / WGS84). Las mediciones radiométricas por pixel
proporcionan reflectancias de la parte Superior de la Atmosfera (TOA) a distancias de
muestreo en suelo constantes de 10, 20 y 60 m, su alta resolucién permite la identificacion
precisa de los eventos en la superficie terrestre y cuerpos de agua. El producto posee
Unicamente correcciones radiométricas y geométricas. Adicionalmente, incluyen mascaras
de nubes y datos ECMWF (columna total de ozono, columna total de vapor de agua y
presion media al nivel del mar) (ESA, s.f.-b).

3.2.1. Base de datos satelitales

La base de datos, resumida en la tabla 5, es compuesta por los productos satelitales de los
sensores Sentinel MSI y SLSTR que recopilacion informacion oOptica del Lago de
Coatepeque (LC) y el Embalse Cerron Grande (ECG) en el periodo 2017-2021; ésta sera
utilizada para analizar el color, temperatura, clorofila-a, materia total suspendida, superficie
espejo de agua y vegetacion flotante. El total imagenes satelitales S2 MSI nivel-1 fue de
506 y 787 imagenes de S3 SLSTR nivel-2.

El principal criterio para seleccion de las imagenes satelitales Sentinel fue con relacion a la
nubosidad, en la que no debia cubrir mas del 60% del cuerpo de agua para poder identificar
las sefiales dpticas provenientes del agua.

Tabla 5 - Imagenes satelitales Sentinel-2 y Sentinel-3 adquiridas, periodo 2017-2021.

Ao S2 MSI L1 S3SLSTR L2 Total Global
2017 64 67 131
2018 115 144 259
2019 112 197 309
2020 102 162 264
2021 113 217 330
Total 506 787 1293

3.3. Registros de datos de los cuerpos de agua

Los registros de medidas in situ en LC y EGC tomados en el periodo 2017-2021 fueron
obtenidos, en su mayoria gracias al Laboratorio de Toxinas Marinas (LABTOX-UES)
realizadas como parte de sus proyectos ambientales e investigaciones académicas
lideradas por C. Guirola en ECG, y por J. Guerra en LC. Complementariamente, registros
in situ fueron tomados de la publicacion “Establecimiento de linea base para la identificacion
de Cianobacterias potencialmente toxicas del Embalse Cerrén Grande”, investigacion
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realizada por Rovira, M. et al (2020) de la Universidad Centroamericana José Simeon
Cafas (UCA). Los registros utilizados son: temperatura (°C), conductividad eléctrica (ppm),
profundidad de disco Secchi (m) y clorofila-a (mg/m?3).

Tabla 6 — Registros de mediciones in situ en el periodo 2017-2021 en lago de Coatepeque
y el embalse Cerron Grande.

2017 2018 2019 2020 2021
Mes LC ECG LC ECG LC ECG LC ECG LC ECG
Enero - -
Febrero
Marzo
Abril - -
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total 7 0 3 2 6 0
Total ECG: 21 Total LC: 26
Nota. Lago de Coatepeque (LC). Embalse Cerron Grande (ECG).
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3.4. Procedimiento

En rasgos generales, la metodologia consiste en los pasos necesarios para extraer
informacién de los pixeles de cada banda espectral en las imagenes satelitales,
aplicandoles operaciones matematicas para generar series temporales de datos de los
parametros ambientales. Por tanto, el proceso se divide en 7 partes, en el siguiente orden:
el preprocesamiento, operaciones matematicas o calculo de indices de agua, extraccion de
datos de temperatura, determinacién del espejo de agua y algas flotantes, procesado en
C2RCC e identificacion del color del agua; ademas se elaboraran imagenes y promedios
mensuales de las variables.

En rasgos generales, en el preprocesamiento se recorta la imagen a las areas de interés y
remuestrea a 10 m de resolucién todas las bandas, como preparacion para el célculo de
indices. Para determinar espectralmente el espejo del agua se utilizan los indices SWM,
NDVIy NDWI resultando en una geometria superficial donde se extraera en color del agua,
se estimara la clorofila-a y materia total suspendida, se calculara el indice FAI. La
temperatura sera extraida a partir de coordenadas seleccionadas dentro de los cuerpos de
agua. Los resultados posteriormente seran evaluados entre variables y entre cuerpos de
agua para estudio de la variabilidad temporal. Ademas, se correlacionaran con registros de
medidas in situ en los respectivos sitios de interés, el Lago de Coatepeque y el Embalse
Cerrén Grande, en el periodo 2017-2021.

43



S3LST L2 §2 MSI L1

¥

Preprocesamiento

¥ v
Extraccion datos Calculo de indices de
LST agua

| T —

‘ Temperatura SWM NDVI ‘ NDWI

\—l—l

Modelo S
meteorologico Identificacidn espectral del ‘
ERAS agua

Ozono || Presion Espejo de agua FAI

v r‘
=| C2RCC <—‘ Algas flotantes

Materia total )
A Clorofila-a
suspendida

Figura 22 - Diagrama de la metodologia empleada en la investigacion.
3.4.1. Preprocesamiento

El primer paso es reducir el tamafio de los archivos a una fraccién, optimizando el proceso
y reduciendo el tiempo de procesamiento. Es realizado en SNAP, donde cada banda
espectral sera recortada a las areas de interés (Al); adicionalmente, a las imagenes MSI-
S2 se les realiza un remuestreo de los pixeles de cada banda, para obtener una resolucion
espacial de 10 metros en todas las bandas. La banda LST del producto SLSLTR-S3 posee
una resolucion de 1 km.

El recorte se realiza en todas las imagenes satelitales S2 y S3, en las areas de interés que
comprenden al lago de Coatepeque dentro de la cuadricula 13°50'07.0"N, 13°53'30.6"N,
89°34'30.1"0 89°31'22.9"0, y el embalse Cerrén Grande dentro de la cuadricula
13°54'48.8"N, 14°05'58.2"N, 88°53'55.4"0, 89°09'07.3"0.

3.4.2. Extraccion de temperatura superficial del agua

Posterior al recorte de SLSTR-S3 nivel-2 sobre las areas de interés, se les aplica una
reproyeccién a al sistema coordenado WGS84, este paso es necesario para identificacion
de coordenadas. Para la extraccion de valores de temperatura de la banda LST (Land
Surface Temperatura) se establecen coordenadas distribuidas en todo el cuerpo de agua
para extraccion de informacion de los pixeles, las ubicaciones aseguran extraer informacion
la temperatura del agua superficial, sin ruido asociado a las orillas y contornos de los
cuerpos de agua. La resolucién espacial nominal de las imagenes S3 LST es de 1x1 Km?
en la superficie terrestre.

En el Lago de Coatepeque (de 25,3 km?) se definieron 5 puntos; similarmente, en el
Embalse Cerréon Grande (con una superficie minima de 69 km?) se definieron 14
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coordenadas de extraccion de datos (ver tabla 7 y figura 20), distribuidas en todo el cuerpo
de agua incluyendo cercanias a los principales rios afluentes, medianias y en la parte final
préxima a la represa.

Tabla 7 — Coordenadas para extraccion de datos LST.

Lago de Coatepeque Embalse Cerrén Grande

No Latitud Longitud Latitud Longitud
1 13.8699449 -89.5551517 14.0582715 -89.0862488
2 13.8700715 -89.5427906 14.0544178 -89.0998055
3 13.8594446 -89.5549781 14.0642885 -89.0704386
4 13.8598142 -89.5426166 14.0583833 -89.0473289
5 13.8514104 -89.5456622 14.0480833 -89.064556
6 - - 14.0474584 -89.0310707
7 - - 14.0346001 -89.0483742
8 - - 14.0230798 -89.0394658
9 - - 14.029587 -89.0263942
10 - - 13.987450 -89.0160398
11 - - 13.948078 -89.0002865
12 - - 13.965129 -89.0152674
13 - - 13.9474036 -88.9783467
14 - - 13.9474466 -88.9199545

Nota. Sistema coordenado WGS84. La resolucion espacial de bandas de S3 LST L2 es 1 Km.

La extraccion de valores de temperatura de los cuerpos de agua se realizé en SNAP a partir
de las imagenes satelitales S3 LST L2, generando un archivo de Valores Separados por
Comas (.csv) con los valores de temperatura para cada coordenada. Posteriormente se
generd un codigo Python para generar promedios diarios de las imagenes, donde se
aplicaron criterios de seleccién: temperaturas en un rango especifico (maximo y minimo) en
cada cuerpo de agua, valores de NDVI mayores a cero, mascara de cubierta (Biome)
asociada a un cuerpo de agua y mascara de nubes (Cloud) con valores cercanos a cero.

Las bandas LST de cada uno los productos satelitales seran utilizados para generar
imagenes de la temperatura superficial (°C) de los cuerpos de agua del Lago de
Coatepeque y el Embalse Cerrén Grande; a cada distribucion de temperatura se le aplicara
una gama de colores para mejorar la visualizacion. Ademas, se elaborardn promedios
mensuales para analisis en variacion temporal y espacial.

3.4.3. Tratamiento de datos para obtener lineas temporales

Los resultados de las estimaciones presentan una limitante, generan informacion
Unicamente en la fecha en la que la imagen satelital fue adquirida. Para generar una sefial
continua es necesario realizar un andlisis de las series de tiempo, por lo cual se aplica el
filtro Hodrick Prescott para obtener una tendencia continua en el periodo de la investigacion
(2017-2021). Ademas, se aplica una interpolacion linean entre valores obtenidos para
rellenar las fechas que presentan ausencia de informacion, asi complementar la informacion
generada. Este proceso es realizado en todas las variables estimadas, el tratamiento de los
datos es la etapa previa para obtener la linea temporal de la variable LST.
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Figura 23 - Diagrama de la metodologia para extraccion de la temperatura superficial del agua.

3.4.4. Operaciones entre bandas espectrales para generacion de indices del agua

Los indices de agua requeridos en la investigacion son: NDVI, NDWI y FAl, éstos se pueden
obtener a partir de operaciones matematicas entre las bandas espectrales de las imagenes
satelitales (tabla 8). Las ecuaciones de los indices requieren rangos espectrales especificos
debido a que generan productos asociados a fendbmenos de la naturaleza. El indice NDVI
permite la identificacion de agua y vegetacion. El indice NDWI facilita la identificacion de
agua. El indice FAI brinda informacion del estado de la vegetacion. Estas caracteristicas
permitiran estimar la superficie del espejo de agua y la cubierta vegetal flotante presente en
el Lago de Coatepeque y el Embalse Cerron Grande.

Tabla 8 - Tabla de expresiones mateméticas de indices de agua.

indice Expresion general Expresion Sentinel-2
NIR — RED B08 — B04
NDVI - - -
NIR + RED B08 + B04
GREEN — NIR B03 — B08
NDWI _—— _—
GREEN + NIR B03 + B08
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FAI=NIR-NIR FAI=B08-NIR'

FAl NIR'=RED+( SWIR-RED) NIR'=B04+( B11-B04)
A(NIR)-A(RED) 832.8 - 664.6
[A(SWIR)-A(RED) " |1613.7 - 664.6
BLUE — GREEN B2 + B3
SWM SWM = = R+ SWIR SWM = e T B

Nota. OLCI-S3 no mide el espectro SWIR, si el visible y NIR. A es el valor de la longitud de onda.
3.4.5. Estimacion de la superficie del espejo de agua y cubierta de algas flotantes

Las bandas espectrales expresan la energia electromagnética reflejada por la superficie,
las sefiales pueden ser utilizadas para identificar el material presente. Consecuentemente,
el uso de expresiones en funcién de bandas nos permitird diferenciar el agua de las orillas,
identificar si existen microalgas en suspension que reflejen tonalidad verde, asi como
vegetacion flotante como algas, una densa capa de microalgas o jacinto de agua. Por tanto,
se utilizaran los resultados de los indices SWM, NDWI, NDVI y FAI para identificar y
clasificar pixeles asociados a agua y vegetacion flotante.

= Célculo del espejo de agua

La superficie del espejo de agua es la geometria identificada espectralmente como agua a
partir de los resultados de los indices SWM, NDW!I y NDVI, cada uno tiene un rango de
valores especificos asociados a agua. El NDVI debe ser menor a 0.1, donde los valores
menores a cero son indicadores de agua, el rango de 0 a 0.1 puede ser asociada a las
débiles sefales de algas en al agua. El NDWI debe ser mayor a 0, valores entre 0.2y 1
estan directamente asociados a agua, y el rango entre 0 y 0.2 corresponde a zonas muy
humadas como zonas inundadas con charcos. EIl SWM de ser mayor a 0.8 para identificar
cuerpos de agua.

Todos los pixeles que cumplan las condiciones conformardn la mascara de agua, la
sumatoria de la cantidad de pixeles por las dimensiones de los pixeles determinara la
superficie del espejo de agua. Sentinel-2 MSI provee una resolucion de pixel de 10 x 10 m2.

= Calculo de la cubierta algas flotantes

Para el andlisis de algas flotantes se toman en cuenta 2 condiciones dependientes de la
cantidad de materia vegetal presente en suspension y flotando en el agua. La primera, son
cantidades bajas y moderadas de algas y microalgas en suspensién o flotando en el agua.
Espectralmente son identificadas como aguas que incorporan tonalidades verdes o
marrones por la clorofila-a de la vegetacién. En esta superficie de agua se clasifican los
pixeles entre rangos de valores de indice FAlI como vegetacion baja (x<0.008), media
(0.008=x<0.13) y alta (x>0.13), se cuantifican los grupos y se obtiene un porcentaje de cada
clase respecto a la superficie del espejo de agua utilizada.

La segunda, es la sefial espectral producida por vegetacion densa que flota en la superficie
del agua, identificada como pixeles totalmente verdes producidos por la presencia de jacinto
de agua y densas capas 0 acumulaciones de microalgas similares a una alfombra verde.
Estas sefiales espectrales presentan la dificultad de asemejarse a la vegetacion sana en
tierra como pasto, cultivos y bosque. En este caso, los indices de NDVI 'y SWM utilizados
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para extraer la mascara de agua excluiran este tipo de pixeles, a pesar de que en la realidad
sean productos directos de algas flotantes; por este motivo es fundamental la verificacion
en campo.

3.4.6. Adquisicion del color del agua

Las reflectancias de los colores rojo (nm), verde (nm) y azul (nm) son utilizadas para generar
la imagen a color verdadero (RGB), asi es posible analizar el color del agua y vegetacion.
El color del agua se extrajo recortando cada banda de reflectancia con la geometria
identificada espectralmente como agua.

Tomando las reflectancias del agua en cada fecha se calculé el promedio diario con el
proposito de generar un valor Unico asociado al color rojo, un valor promedio verde y uno
azul, resultando valores generalizados por imagen. Utilizando todos los datos del periodo
estudiado (2017-2021) se realizaron promedios mensuales con las series de valores del
color rojo, la serie verde y la azul, estos valores seran utilizados para obtener un color Unico
mensual y producir una secuencia de colores en el tiempo.

3.4.7. Estimacién de clorofila-a y materia total suspendida

La clorofila-a (Chl-a) y materia total suspendida (TSM) presentes en los cuerpos de agua
es estimada utilizando el procesador C2RCC, éste utiliza las reflectancias de las imagenes
satelitales nivel-1 de MSI-S2 y OLCI-S3 y redes neuronales entrenadas para encontrar las
condiciones de materiales disueltos 0 en suspension en el agua. Ademas, este es un
proceso que involucra la correccién atmosférica, y estimacion de multiples componentes
Opticamente activos y propiedades 6pticas del agua. Este proceso se realiza donde los
pixeles cumplen con condiciones para asegurar resultados en los cuerpos de agua, en esta
investigacion son: el indice de vegetacion de diferencia normalizada debe ser menor a 0.1
(NDVI<0.1), y que el indice de agua de diferencia normalizada sea mayor a cero (NDWI>0).

C2RCC es calibrado a partir de informaciéon complementaria como la elevacién del cuerpo
de agua y las variables meteorolégicas existentes para cada fecha de presion atmosférica
y ozono, donde se utilizé informacion del modelo meteoroldgico ERAS del Centro Europeo
de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF). Ademas, el procesador C2RCC
fue calibrado con la serie temporal de temperatura de la superficie de los cuerpos de agua,
extraidos a partir de las imagenes satelitales SLSTR-3.

Un archivo de lenguaje marcado extensible (.xml) almacena las especificaciones para el
procesamiento, conteniendo: las condiciones para la méascara, los datos de variables
meteoroldgicas y temperatura del agua, la red neuronal C2RCC nets por su consistencia
en los resultados. Para optimizacion del procesamiento, se desarroll6 un cddigo Python
para cada base de datos (MSI-S2 y OLCI-S3), que leyera las imagenes, modificara los
parametros meteorolégicos a las fechas correspondientes y ejecutara el proceso
automaticamente en la Linea de Comandos de SNAP para toda la base de informacion. Los
resultados son almacenados en directorios establecidos por fechas, en carpetas anuales y
mensuales como archivos NetCDF4.

Los productos de clorofila-a y materia total suspendida seran graficados, se le afiadira su
respectiva gama de colores para facilidad de identificacién de las magnitudes asociadas,
siendo mg/m3 para Chl-a y g/m3 para TSM; estos serdn almacenados como imagen.
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Adicionalmente, se elaboraran promedios mensuales para cada cuerpo de agua, asi
obtener resultados comparables en el tiempo.

3.5. Evaluacion de resultados estimados de imagenes satelitales

Los parametros estimados de temperatura (°C), color del agua, espejo de agua (km?),
vegetacion flotante (km?), clorofila-a (mg/m?) y materia total suspendida (g/m?®) obtenidos a
partir de imagenes satelitales Sentinel, seran evaluados en 2 formas, como correlacion con
registros de medidas in situ y correlacion temporal entre pardmetros. Este proceso tiene la
finalidad de conocer si los valores de los pardmetros son concordantes a la realidad en
magnitud y variabilidad temporal.

3.5.1. Correlaciéon de parametros satelitales con registros de datos

Las series temporales 2017-2021 de los parametros satelitales estimados seran
correlacionados graficamente con informacion de registros para analizar si los datos son
congruentes en magnitud y variabilidad en el tiempo. El total de registros (tabla 6) en el
Lago de Coatepeque fueron 26 y en el Embalse Cerrén Grande fueron 21. En la grafica de
cada variable serd sobre puesta los datos de los registros compartiendo el mismo sistema
de unidad (ver tabla 9).

Para el caso del espejo de agua, las magnitudes van a ser comparadas con la superficie de
los cuerpos de agua (km?) segln datos del Inventario Nacional de Humedales (2018)
publicados por MARN.

Tabla 9 - Imagenes satelitales Sentinel-2 y Sentinel-3 adquiridas, periodo 2017-2021.

Parametro in situ Parametro satelital

Temperatura (°C) Temperatura en la superficie del agua (°C)

Conductividad (ppm)

Materia total suspendida (g/m?)
Profundidad de disco Secchi (m)

Clorofila-a (mg/m3) Clorofila-a (mg/m3)
Superficie del agua (km?) Espejo de agua (km?)
Datos no disponibles Vegetacion flotante (km?)

3.5.2. Correlacién temporal entre parametros

Todos los pardmetros satelitales estimados (temperatura, color, Chl-a, TSM, espejo de
agua y cubierta vegetal) serén graficados en forma ordenada con las mismas dimensiones
temporales para el analisis conjunto del comportamiento temporal entre las variables,
relaciones entre anomalias, identificacion de recurrencia de eventos; en general, para
estudiar la evolucién temporal por cada cuerpo de agua en el plazo de 5 afios (2017-2021).
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RESULTADOS

Los resultados de la investigacién se componen de los indices de agua (NDWI, NDVI, FAI)
y los pardmetros ambientales (color, temperatura, clorofila-a, materia total suspendida,
vegetacion flotante y superficie del espejo de agua) estimados para el lago de Coatepeque
y el embalse Cerron Grande, a partir de una base de imagenes satelitales de Sentinel-2 y
Sentinel-3 en el periodo 2017-2021.

4.1. Estimacion de indices de agua para el Lago de Coatepeque y el
Embalse Cerrén Grande

El célculo para estimar los indices de (i) vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), (ii)
el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), (iii) mascara de agua Sentinel (SWM)
y (iv) el indice de Algas Flotantes (FAI) se realiz6 en cada imagen satelital de la base de
datos, a partir de las expresiones de la tabla 8 utilizando las bandas azul, verde, roja,
infrarroja cercana e infrarroja de onda corta del Instrumento Multiespectral (MSI) de
Sentinel-2. Este fue un proceso iterativo, realizado dentro del procesamiento previo al
almacenamiento del producto para cada cuerpo de agua en estudio, el lago de Coatepeque
y el embalse Cerrén Grande.

Los resultados de los indices NDVI y NDWI sirvieron para determinar la geometria
espectralmente identificada para cada cuerpo de agua, y para estimar materia total
suspendida y clorofila-a. Los resultados del indice SWM sirvieron para establecer la
superficie del espejo de agua. Los resultados del indice FAI sirvieron para estimar la
vegetacion flotante en los cuerpos de agua.

Geometria espectralmente identificada como agua

Figura 24 - Geometria espectralmente identificada como agua resultante del célculo de los indices
NDWI, NDVI y SWM.
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4.2. Estimacion de parametros ambientales del Lago de Coatepeque

4.2.1. Espejo de agua

La superficie del espejo de agua del Lago de Coatepeque (LC) fue obtenida utilizando las
imagenes satelitales limpias, con la condicion de poseer un porcentaje inferior al 1% de
pixeles asociados a nubes. Por tanto, se utilizaron 94 imagenes Sentinel-2 (S2-MSI) para
obtener la variacion temporal de la superficie visible del agua del lago, los pixeles utilizados
son aquellos que cumplen con la condicién de un indice SWM>0.8; cada pixel cubre 0.0001
m?, realizando el conteo de los pixeles que cumplen las condiciones se obtiene la
estimacion de la superficie. La reducida cantidad de datos recopilados durante el 2017 se
debe a la existencia de un solo satélite Sentinel-2 en 6érbita.

Superficie del Espejo de Agua del Lago de Coatepeque
(2017-2021)
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Figura 25 - Grafica temporal de la superficie del espejo de agua (km?2) del Lago de Coatepeque en el
periodo 2017-2021.

La tabla 10 presenta los valores maximos, minimos y promedios de kildmetros cuadrados
(km?) de agua visible de LC. El promedio maximo en los afios desde el 2017 hasta el 2021
es de 23.9424 km? de agua visible, el promedio minimo es de 23.7823 km? de agua visible.
El valor de superficie mas grande percibido espectralmente ocurrié el 25 de enero del 2017
con 23.98 km?, y el valor sensado mas pequefio de superficie ocurrié el 18 de julio del 2021
con 23. 765 km?.

Es importante mencionar que el Lago de Coatepeque presenta una gran cantidad de
muelles cuya reflectancia no estara asociada a agua, similarmente en las orillas del lago
algunos pixeles no cumplen las condiciones por interferencia espectral de vegetacion,
arena, urbanizacion, etc.
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Tabla 10 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la superficie (km?) del
espejo de agua del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

ID Fechamaximos Méaximo (km? ID  Fecha minimos Minimos (km?)

A 25/01/2017 23.9829 A 19/07/2017 23.8073

B 05/01/2018 23.9472 B’ 09/07/2018 23.7687

C 21/11/2018 23.9356 C 04/07/2019 23.7843

D 21/12/2019 23.9219 D’ 08/06/2020 23.7666

E 05/12/2020 23.9261 E 18/07/2021 23.7650
Promedio maximo 23.9427 Promedio minimo 23.7784

Nota. Valores tomados de la grafica 25 de la superficie del espejo de agua del Lago de Coatepeque.
4.2.2. Temperatura

La temperatura (°C) de la superficie del agua en el Lago de Coatepeque fue obtenida a
partir de las imagenes Sentinel-3 (S3-SLSTR), generando una serie temporal a partir de
659 imagenes satelitales que cumplieron las condiciones de poca nubosidad, valor de NDVI
de agua, valor de cubierta (biome) asociada a agua, y excluyendo valores atipicos. La
amplia dispersién de las magnitudes de los valores puede ser debida al clima y el tiempo
atmosférico como lluvia, viento, entre multiples factores. Por tanto, se elaboré una linea de
tendencia de la temperatura a partir de los datos, observada en la figura 26.

Linea temporal de temperatura en el Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 26 - Grafica temporal y linea de tendencia de temperatura (°C) del Lago de Coatepeque en el
periodo 2017-2021.

La tabla 11 presenta un resumen de valores maximos, minimos y promedio de la linea de
tendencia de temperatura en LC (2017-2021) presentando maximos de temperatura entre
los meses de junio a septiembre con un valor promedio de 26.8°C, y minimos en el mes de
enero con un promedio de 23.54°C. EIl valor maximo de temperatura en la linea de
tendencia ocurrié el 27 de junio del 2019 con 27.54°C, contrario, el valor minimo de
temperatura ocurrio el 1 de enero del 2017 con 22.8°C.

52



Tabla 11 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la linea de tendencia
de temperatura (°C) en la superficie del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

ID Fecha maximos Tmax (°C) ID Fecha minimos Tmin (°C)
A 15/07/2017 26.5204 A 01/01/2017 22.8382
B 23/08/2018 25.9168 B’ 24/01/2018 23.0179
C 27/06/2019 27.5437 (03 17/01/2019 23.6986
D 26/09/2020 27.0515 D’ 09/01/2020 23.8315
E 27/07/2021 26.9706 E’ 24/01/2021 23.6454
F’ 18/12/2021 24.3390

Promedio maximo 26.8006 Promedio minimo 23.5418

Nota. Valores tomados de la linea de tendencia de temperatura de LC de la figura 26.
4.2.3. Clorofila-a

La figura 27 presenta las concentraciones de clorofila-a (chl-a) estimadas en el agua del
Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021. Este es un indicador de la cantidad de
microalgas en suspension y puede ser susceptible a eventos de florecimiento algal. En cada
fecha se tomé el valor mas frecuente (moda) de valores de chl-a medidos en unidades de
miligramos por metro cubico. La figura muestra valores puntuales de las magnitudes y la
linea de tendencia del conjunto de datos, con magnitudes que oscilan entre los 0.1 a 18.8
mg/m?.

Concentraciones de clorofila-a (moda) en el agua del lago de
Coatepeque (2017-2021)
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Figura 27 - Grafica del comportamiento de clorofila-a (mg/m3) en el Lago de Coatepeque en el
periodo 2017-2021.

Durante los afios 2017-2021, el agua del LC tiene un promedio general de clorofila-a de
1.99 mg/m3. La serie de tiempo de Chl-a presenta aumentos significativos por encima del
promedio en mdltiples fechas, con un total de eventos de 13 fechas o intervalos importantes,
éstos son presentados en la tabla 12 como resumen de eventos anémalos de chl-a en LC.
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Tabla 12 - Resumen de eventos de concentraciones anémalas de clorofila-a (mg/m?3) en el
Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

D Fechas Chl-amax D Fechas Chl-amax

(dd/mmlyy) (mg/m?3) (dd/mmlyy) (mg/m?3)
A 15/01/17 18.8054 H 19/06/19 2.1799
B 06/03/17 — 15/04/17 6.3156 I 05/01/20 — 10/03/20 6.0918
C 26/11/17 — 14/02/18 15.2957 J 17/08/20 — 06/09/20 2.8206
D 31/03/18 — 20/04/18 6.2891 K 25/12/20 — 04/04/21 13.3322
E 18/08/18 — 22/09/18 14.8383 L 06/09/21 — 26/09/21 16.1684
F 11/12/18 — 14/02/19 4.8050 M 30/11/21 - 05/12/21 4.3532
G 06/03/19 — 10/04/19 16.4847

Nota. Valores tomados de la figura 28 de la concentracion de clorofila-a en el agua del Lago de
Coatepeque.

4.2.4. Materiatotal suspendida

La figura 28 presenta las concentraciones de materia total suspendida (TSM) estimadas en
el agua del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021. Esta es una medida estimada
de la concentracion de material particulado observado en el agua. Para cada fecha se tomé
el valor méas frecuente (moda) de valores de TSM medidos en unidades de gramos por
metro cubico. La figura muestra valores puntuales de las magnitudes y la linea de tendencia
del conjunto de datos, con magnitudes que oscilan entre 0 hasta 78.1 g/m?.

Concentraciones de materia total suspendida (moda) en el
agua del lago de Coatepeque (2017-2021)
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TSM (moda) Tendencia TSM (moda)

Figura 28 - Grafica de la concentracion de materia total suspendida (g/m?) en el Lago de Coatepeque
(2017-2021).

Durante el periodo estudiado, el agua de LC tiene en promedio un valor de materia total
suspendida de 2.15 g/m®. En multiples episodios, la serie de temporal de TSM presenta
aumentos significativos por encima del promedio, con un total de 12 eventos importantes
expuestos en la tabla 14 como resumen de eventos de altas concentraciones de TSM en
LC. El valor mas alto ocurrié el 7 de septiembre del 2018 con una magnitud de 78.1 g/m3.
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Tabla 13 - Resumen de eventos de concentraciones andmalas de materia total
suspendida (g/m?) en el Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

D Fechas Chl-amax D Fechas Chl-amax
(dd/mmlyy) (g/m?3) (dd/mmlyy) (g/m?3)
A 13/03/17 — 05/05/17 4.8871 G 09/06/19 — 13/08/19 32.4117
B 09/07/17 — 17/09/17 12.6765 H 10/03/20 2.3426
C 15/01/18 — 30/01/18 3.6692 I 08/06/20 2.6596
D 20/04/18 — 25/05/18 14.8801 J 18/07/20 — 17/08/20 7.7873
E 29/06/18 — 22/09/18 78.1054 K 03/02/21 — 30/03/21 16.7611
F 06/03/19 — 21/03/19 7.1053 L 14/05/21 — 03/06/21 3.6258

Nota. Valores tomados de la figura 29 de la concentracion de materia total suspendida en el agua
del Lago de Coatepeque.

4.2.5. Vegetacion flotante

Para el Lago de Coatepeque, la vegetacion flotante obtenida mediante indices espectrales
se refiere a algas y microalgas en suspension o en la superficie del agua identificadas como
sefiales verdes y marrones en el agua. Donde, a la geometria espectralmente identificada
como agua, se le aplicd una clasificacion del indice FAI (adimensional) de acuerdo con
rango de magnitudes, entre baja, media y alta, con los valores limites de 0.008 (Siddiqui et
al. 2019) y un valor propuesto de 0.13; sin embargo, estos limites deben ser ajustados a la
dinAmica de cada agua con base a datos. Para cada clasificacién, se le asociara un
porcentaje superficial del total del cuerpo de agua, que refleje la magnitud de distribucion
superficial de vegetacion flotante.

Porcentaje acumulado de algas flotantes en el agua del
lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 29 - Grafica temporal del porcentaje acumulado de cantidad de algas flotantes en el
Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

La gréfica temporal (2017-2021) del porcentaje acumulado del indice FAI puede ser
asociada a la cantidad de algas y microalgas presentes. El area verde corresponde al
porcentaje de superficie con vegetacion baja, la amarilla a vegetacion media y la roja a
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vegetacion alta. La mayor parte del periodo la superficie del LC tiene valor FAI de
vegetacion media, asi como reducidas superficies con valores bajos (verde) y altos (rojo)
de vegetacion flotante. Sin embargo, existen cuatro periodos anémalos con superficies
mayores al 30% del cuerpo de agua con FAI altos, y cinco periodos andbmalos de aumento
de superficie de FAI bajo mostrados en la tabla 14.

Tabla 14 - Resumen de valores altos y bajos de indice de algas flotantes en la superficie
del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

Periodos anémalos de FAI alto Periodos anémalos de FAI bajo
ID Fechas Porcentaje ID Fechas Porcentaje
A 25/05/18 — 13/08/18 51.88 A 12/09/17 — 12/10/17 41.41
B 23/06/20 36.75 B’ 28/08/18 — 17/09/18 33.70
C 28/07/20 79.91 C 10/03/20 38.30
D 23/07/21 31.64 D’ 04/04/20 35.03
E 10/03/21 — 04/04/21 27.83
F 21/09/21 40.79

Nota. Valores tomados de la grafica 27 de la vegetacion flotante en el agua del Lago de Coatepeque.
4.2.6. Evolucion del color del agua

Para estudiar la evolucion temporal del color en el Lago de Coatepeque fue necesario
sintetizar los valores de reflectancia con el fin de obtener un valor mensual. Se calcul6 el
promedio de todos los pixeles asociados espectralmente al agua para cada banda de
reflectancia de los colores rojo (hm), verde (nm) y azul (nm). La serie de cada color fue
promediada en intervalos mensuales desde enero del 2017 hasta diciembre del 2021,
obteniendo tres valores RGB por mes; asignando la combinacion de colores
correspondiente a cada cuadricula mensual en la figura 30 se obtuvo una representacion
visual que refleja el cambio de color en el tiempo.

Color mensual del lago de Coatepeque
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Figura 30 - Secuencia del color mensual en el Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.
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4.3. Estimacion de parametros satelitales del Embalse Cerron
Grande

4.3.1. Espejo de agua

Los valores de la superficie del espejo de agua del Embalse Cerron Grande (ECG) fueron
obtenidos a partir de la seleccién de las mejores imagenes S2-MSI, con poca cubierta
nubosa. Debido a la amplia superficie del cuerpo de agua en forma de “L” invertida y
elongada del ECG pueden existir diversos procesos en distintos puntos al mismo tiempo,
afectando la sefial de reflectancia del agua. En ECG presenta superficie cubierta por jacinto
de agua, capas densas de microalgas flotando, alta carga de sedimentos descarga de los
rios, entre otros factores. Adicionalmente, efectos del oleaje en la superficie del agua
pueden llegar a reflejar gran cantidad de luz, asi como reflexion directa de la luz solar
provocando zonas blancas en el agua, excluidas espectralmente del agua.

Superficie del Espejo de Agua en el Embalse Cerrdn Grande
(2017-2021)
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Figura 31 - Grafica temporal de la superficie del espejo de agua (km?2) del embalse Cerréon Grande
en el periodo 2017-2021.

La superficie del agua fue obtenida de pixeles con valores de indice SWM<0.8, el conteo
global resulta en el dato del espejo de agua. Zonas con vegetacion densa y aguas con
excesiva cantidad de sedimentos generan sefiales espectrales diferentes al agua. Para la
figura 31, se utilizaron 225 imagenes satelitales del ECG recopiladas en el periodo desde
el 2017 hasta el afio 2021.

La tabla 15 presenta los valores maximos y minimos de kildmetros cuadrados (km?) de agua
visible de ECG. El valor de superficie mas grande sensado espectralmente ocurrio el 26 de
octubre del 2021 con 116.11 km?, contrario, el valor de superficie minimo identificado ocurrié
el 9 de octubre con 45.54 km?.
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Tabla 15 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la superficie (km?) del
espejo de agua del embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

ID Fecha méximos Méximo (km? ID  Fecha minimos Minimos (km?)
A 14/02/17 91.8614 A 22/05/17 66.0979
B 15/01/18 106.0787 B’ 08/08/17 66.8451
C 22/10/18 105.6962 C 04/06/18 58.8451
D 16/12/18 106.3318 D’ 13/08/19 47.8144
E 04/02/19 106.3647 E 19/09/19 45.9991
F 20/01/20 94.2386 F 09/10/19 45.5410
G 11/01/21 112.3222 G 03/11/19 52.4953
H 26/10/21 116.1053 H’ 26/05/20 60.7398
I 30/12/21 114.7881 I’ 21/05/21 62.6560

Nota. Valores tomados de la grafica 31 de la superficie del espejo de agua del ECG.
4.3.2. Temperatura

La temperatura (°C) de la superficie del agua en el Embalse Cerron Grande fue obtenida a
partir de las imagenes S3-SLSTR, preseleccionadas con una cubierta nubosa no mayor al
60% en la zona de estudio. La figura 32 fue generada con datos de 659 imagenes, con los
pixeles que cumplieron las condiciones nubosidad, valor de NDVI, cubierta de agua (biome)
y excluyendo valores atipicos. La amplia dispersion de las magnitudes de los valores puede
ser debida al estado del clima, lluvia, viento, entre maltiples factores. Por tanto, se elaboré
una linea de tendencia de la temperatura a partir de los datos.

Linea temporal de temperatura en
el Embalse Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 32 - Grafica temporal y linea de tendencia de temperatura (°C) del embalse Cerrén Grande
en el periodo 2017-2021.

La tabla 17 presenta un resumen de valores maximos, minimos y promedio de la linea de
tendencia de temperatura en ECG (2017-2021) presentando maximos de temperatura entre
los meses de abril y julio con un valor promedio de 31.64°C, y minimos los medes de
diciembre y enero con un promedio de 27.98°C. El valor m&ximo de la serie ocurrio el 25
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de junio del 2019 con 32.42°C, y el valor minimo de la serie ocurrié el 25 de diciembre del
2020 con 27.74°C.

Tabla 16 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la linea de tendencia
de temperatura (°C) en la superficie del Embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

ID Fecha maximos Tmax (°C) ID Fecha minimos Tmin (°C)
A 15/05/2017 31.0346 A 01/01/2017 27.9663
B 21/07/2018 31.3467 B’ 28/12/2017 28.1443
C 25/06/2019 32.4242 (0% 07/01/2019 27.9587
D 28/04/2020 31.8725 D’ 26/12/2019 27.7747
E 05/05/2021 31.5325 E 25/12/2020 27.7435
F 31/12/2021 28.3145

Promedio maximo 31.6421 Promedio minimo 27.9837

Nota. Valores tomados de la linea de tendencia de temperatura del ECG en la figura 32.
4.3.3. Clorofila-a

La concentracién de clorofila-a (chl-a) estimadas en el agua del Embalse Cerron Grande en
el periodo 2017-2021 es un indicador de la cantidad de microalgas presentes en el agua,
potencialmente Util para el estudio de eventos de florecimiento algal. En cada fecha se tomé
el valor promedio de los valores de chl-a medidos en unidades de miligramos por metro
cubico. La figura 33 muestra valores puntuales de las magnitudes y la linea de tendencia
del conjunto de datos, con magnitudes que oscilan entre los 0.1 a 26.32 mg/m?.
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Figura 33 - Grafica del comportamiento de clorofila-a (mg/m3) en el Embalse Cerrén Grande en el
periodo 2017-2021.

La serie de temporal de clorofila-a del ECG presenta mudltiples periodos de altas
concentraciones de Chl-a por encima del valor promedio de la serie de11.48 mg/m?, entre
estos existen periodos de bajas concentraciones. Por tanto, se encontraron 9 fechas o
intervalos importantes, éstos son presentados en la tabla 18 como resumen de eventos
andémalos de chl-a en LC. El valor méas alto fue registrado el 14 de febrero del 2018 con
una magnitud de 26.32 mg/m?.
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Tabla 17 - Resumen de eventos de concentraciones anémalas de clorofila-a (mg/m?) en el
Embalse Cerron Grande en el periodo 2017-2021.

D Fechas Chl-amax D Fechas Chl-amax

(dd/mmlyy) (mg/m?3) (dd/mmlyy) (mg/m?3)
A 05/01/17 — 26/03/17 24.6230 F 11/11/19 — 24/02/20 25.2054
B 14/07/17 — 08/03/18 26.3210 G 22/03/20 — 19/04/20 21.8234
C 11/06/18 — 11/07/18 20.8288 H 25/11/20 — 22/03/21 24.0506
D 12/10/18 — 23/03/19 25.3319 I 26/09/21 — 30/12/21 22.4737
E 27/05/19 — 26/06/19 21.5028

Nota. Valores tomados de la figura 34 de la concentracion de clorofila-a en el agua del ECG.
4.3.4. Materia total suspendida

La materia total suspendida (TSM) estimada en el Embalse Cerrén Grande en el periodo
2017-2021 muestra concentraciones significativamente altas. La serie temporal mostrada
en la figura 35 fue elaborada con los promedios de TSM por cada fecha con valores que
oscilan entre 0.1 hasta 21,406.21 g/m?®, adicionalmente se muestra la linea de tendencia de
la serie de datos.

Concentraciones de materia total suspendida (promedio) en
el agua del Embalce Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 34 - Grafica de la concentracion de materia total suspendida (g/m3) en el embalse Cerrén
Grande (2017-2021).

Para definir intervalos o periodos de altas concentraciones de TSM se definié el promedio
del total de valores como limite, siendo de 2488.79 g/m? en la serie temporal de ECG. En
multiples episodios las concentraciones superaban este limite, encontrando eventos
importantes expuestos en la tabla 19 como resumen de eventos de altas concentraciones
de TSM. Es importante aclarar que las estimaciones son resultados del procesador C2RCC
a partir de redes neuronales previamente entrenadas con datos globales, y que la dinamica
del ECG es compleja con intensa actividad algal y de sedimentos, por lo que las magnitudes
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de TSM pueden no ser representativas, sin embargo, la tendencia del comportamiento si
puede ser representativa.

Tabla 18 - Resumen de eventos de concentraciones andmalas de materia total
suspendida (g/m®) en el Embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

D Fechas Chl-amax D Fechas Chl-amax
(dd/mmlyy) (g/m3) (dd/mmlyy) (g/m?3)
A 26/03/17 7,196.20 J 17/10/19 — 27/10/19 16,523.90
B 22/05/17 4,760.80 K 20/01/20 — 19/02/20 2,915.76
C 14/07/17 — 17/10/17 13,145.85 L 09/04/20 — 24/05/20 5,643.79
D 19/02/18 — 01/03/18 4,575.46 M 15/07/20 — 29/08/20 21,406.21
E 04/06/18 — 11/07/18 14,064.43 N 03/10/20 — 23/10/20 19,603.90
F 30/08/18 — 06/11/18 6,357.21 N 03/02/21 — 05/03/21 6,422.60
G 04/02/19 — 01/03/19 3,173.84 O 11/05/21 - 03/07/21 18,807.90
H 11/06/19 — 11/07/19 6,681.14 P 26/09/21 - 10/11/21 11,925.93
I

31/07/19 — 25/08/19 12,959.74

Nota. Valores tomados de la figura 35 de la concentracién de materia total suspendida en el agua
del Embalse Cerrén Grande.

4.3.5. Vegetacion flotante

El indice de algas flotantes (FAI) permite identificar espectralmente sefial de vegetacion
flotante en el agua. Estos fueron clasificados en 3 rangos, agrupados como vegetacion baja
(x<0.008), media (0.008=<x<0.13) y alta (x>0.13); la distribucion de los pixeles FAIl en la
geometria del espejo del agua fue cuantificada y asignado un porcentaje de acuerdo con la
superficie correspondiente. La figura 35 se elaboré con el porcentaje acumulado de las
clases FAI, donde el rojo corresponde a los valores altos, los verdes a los bajos y amarillo
a los valores medios.

Porcentaje acumulado de algas flotantes en el agua del
Emablse Cerrén Grande(2017-2021)
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Figura 35 - Grafica temporal y linea de tendencia de temperatura (°C) del embalse Cerron Grande
en el periodo 2017-2021.
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Es importante mencionar que se ha considerado Unicamente la sefial espectralmente
percibida como agua. Durante el periodo 2017-2021 en el agua del ECG se identifico
épocas con altas valores FAI a finales de abril, en mayo y principios de junio, asi como en
agosto. Contrariamente, los periodos con FAI bajos ocurren desde septiembre hasta marzo.
La tabla 19 presenta un resumen de las fechas con periodos de altos y bajos valores FAI,
donde el evento donde se registrd FAI mas alto ocurrié entre el 2 de abril y el 9 de octubre
del 2019 con una cobertura del 74.0% del cuerpo de agua.

Tabla 19 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la linea de tendencia
de temperatura (°C) en la superficie del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

Periodos anémalos altos Periodos anémalos bajos

ID Fechas Porcentaje ID Fechas Porcentaje
A 12/04/17 — 15/6/17 55.6 A 14/02/17 — 01/04/17 53.3
B 15/08/17 — 01/09/17 45 B°  14/07/17 — 15/08/17 41.4
C  02/04/18 — 30/08/18 86.6 C  04/09/17 — 21/11/17 71.9
D 19/02/19 — 13/03/19 36.4 D’ 15/01/18 — 17/04/18 54.7
E  02/04/19 — 09/10/19 74.0 E’  04/09/18 — 18/11/18 64.7
F 10/01/20 — 12/03/20 45.2 F* 05/01/19 — 02/04/19 52.0
G  09/04/20 — 01/06/20 56.9 G’ 07/03/20 — 09/04/20 62.4
H  01/07/20 — 15/07/20 46.3 H  14/08/20 — 28/10/20 65.5
I 11/04/21 — 01/07/21 48.8 I 25/11/20 — 11/04/21 73.3
J 05/09/21 - 16/10/21 49.1
K 31/10/21 - 25/11/21 51.9
L’ 10/12/21 —30/12/21 51.5

Nota. Valores tomados de la figura 35 de la vegetacion flotante en el agua del embalse Cerrén
Grande.

4.3.6. Color

Para estudiar la evolucion temporal del color en el Embalse Cerrén Grande fue necesario
sintetizar los valores de reflectancia con el fin de obtener un valor mensual. Se calcul6 el
promedio de todos los pixeles asociados espectralmente al agua para cada banda de
reflectancia de los colores rojo (nm), verde (nm) y azul (nm); la superficie cubierta por jacinto
de agua y las zonas con densa concentracibn de microalgas reflejaban sefiales de
vegetacion diferentes al agua, estos pixeles fueron excluidos. La serie de cada color fue
promediada en intervalos mensuales desde enero del 2017 hasta diciembre del 2021,
obteniendo tres valores RGB por mes; asignando la combinacién de colores
correspondiente a cada cuadricula mensual en la figura 36 se obtuvo una representacion
visual que refleja el cambio de color en el tiempo.

62



Color mensual del agua del Embalse Cerron Grande
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Figura 36 - Secuencia del color mensual en el embalse Cerron Grande en el periodo 2017-2021.

4.4. Resultados de correlacion de parametros satelitales con
registros de datos

Con el objetivo de evaluar los parametros satelitales estimados, se utilizaron registros de
parametros medidos in situ en el agua del Lago de Coatepeque y en el Embalse Cerrén
Grande en el periodo 2017-2021 para generar graficas de comparacion. Es importante
destacar superior cantidad de datos satelitales respecto a las mediciones in situ. También,
el valor de los parametros satelitales estimados esta determinado por las condiciones a las
que los cuerpos de agua estan durante el sensado de los satélites; en contraste, las
mediciones in situ estan asociadas a un punto especifico en el cuerpo de agua y a las
condiciones particulares de la hora de medicién.

4.4.1. Lago de Coatepeque

Para identificar correlacion entre las magnitudes de los parametros satelitales estimados y
registros de mediciones in situ en LC los datos fueron sobrepuestos en los gréaficos de las
series temporales. Para el periodo 2017-2021 se obtuvieron 25 registros de temperatura
(°C) y profundidad de disco Secchi (cm), y 24 de conductividad eléctrica (uS/cm), que se
distribuyen irregularmente en la serie de datos, con mayor frecuencia en entre julio del 2017
y noviembre del 2018, y entre octubre del 2020 y julio del 2021.

La figura 37 fue realizada a partir de 659 datos de temperatura satelital, la linea de tendencia
satelital y 25 registros de temperatura, obteniendo 26.36 veces mas datos por medio de la
teledeteccion. Las figuras 38 y 39 tienen como base comun 226 datos de clorofila satelital
(mg/m3) y su linea de tendencia sobre las cuales se ha sobrepuesto 25 registros de
profundidad de disco Secchi (cm) y 24 de conductividad eléctrica (uS/cm) respectivamente,
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obteniendo 9 veces mas informacién satelital respecto a las medidas in situ. De forma
similar, las figuras 40 y 41 tienen como base comun 226 datos de materia total suspendida
(g/m® vy su linea de tendencia sobre las cuales se ha sobrepuesto 25 registros de
profundidad de disco Secchi (cm) y 24 de conductividad eléctrica (uS/cm) respectivamente.

Temperatura satelital y registros de temperatura en el Lago
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Figura 37 - Grafica de correlacion entre temperatura satelital y registro de temperatura medida in situ
en el Lago de Coatepeque (2017-2021).

Clorofila-a satelital y registro de profundidad de disco Secchi
en el Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 38 - Grafica de correlacion entre clorofila-a satelital y registro de profundidad de disco Secchi
medida in situ en el Lago de Coatepeque (2017-2021).
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Clorofila-a satelital y registro de conductividad eléctrica en el
Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 39 - Grafica de correlacién entre clorofila-a satelital y registro de conductividad eléctrica
medida in situ en el Lago de Coatepeque (2017-2021).

Materia total suspendida satelital y registro de profundidad
de disco Secchi en el Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 40 - Gréfica de correlacion entre materia total suspendida satelital y registro de profundidad
de disco Secchi medida in situ en el Lago de Coatepeque (2017-2021).

Materia total suspendida satelital y registro de conductividad
eléctrica en el Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 41 - Grafica de correlacion entre materia total suspendida satelital y registro de conductividad
eléctrica medida in situ en el Lago de Coatepeque (2017-2021).
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4.4.2. Embalse Cerron Grande

Con el objetivo de identificar correlacién entre los pardmetros satelitales estimados y
registros de mediciones in situ en el ECG fueron sobrepuestos en los graficos de las series
temporales. Para el periodo 2017-2021 se obtuvieron 21 registros de temperatura (°C) y
profundidad de disco Secchi (cm), 20 registros de conductividad eléctrica (uS/cm) y 12 de
clorofila-a (mg/m3). Estos se distribuyen entre octubre del 2018 y febrero del 2020, fuera de
este periodo no se encontraron registros.

La figura 42 muestra la temperatura satelital (°C), la linea de tendencia satelital y los 25
registros de temperatura desde junio del 2018 hasta junio del 2020. Considerando el
periodo global de los datos (2017-2021), se obtuvieron 612 valores de temperatura satelital
contra 25 registros in situ, resultando 24.48 veces mas con el uso de la teledeteccion. La
clorofila-a y la materia total suspendida fue correlacionada con la profundidad de disco
Secchi y la conductividad eléctrica. La figura 43 muestra los valores de clorofila satelital y
la chl-a medida in situ.

Temperatura satelital y registros de temperatura en el
Embalse Cerrédn Grande (2017-2021)
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Figura 42 - Gréfica de correlacién entre temperatura satelital y registro de temperatura medida in situ
en el Embalse Cerrén Grande (2017-2021).

Clorofila-a satelital y registros de clorofila-a en el Embalse
Cerrdn Grande (2017-2021)
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Figura 43 - Grafica de correlacion entre clorofila-a satelital y registros medidos in situ en el Embalse
Cerron Grande (2017-2021).
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Clorofila-a satelital y registro de profundidad de disco Secchi
en el Embalse Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 44 - Grafica de correlacion entre clorofila-a y registros de profundidad del disco Secchi en el
Embalse Cerréon Grande (2017-2021).
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Figura 45 - Gréfica de correlacién entre clorofila-a y registros de conductividad eléctrica en el
Embalse Cerrén Grande (2017-2021).

Materia total suspendida satelital y registro de profundidad
de disco Secchi en el Embalse Cerrdon Grande (2017-2021)
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Figura 46 - Gréfica de correlacion entre la materia total suspendida y registros de profundidad del
disco Secchi en el Embalse Cerrén Grande (2017-2021).
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Materia total suspendida satelital y registro de conductividad

eléctrica en el Embalse Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 47 - Grafica de correlaciéon entre la materia total suspendida y registros de conductividad
eléctrica en el Embalse Cerréon Grande (2017-2021).

4.5. Resultados de correlacién temporal entre pardmetros satelitales

Con el objetivo de analizar y caracterizar la dindmica de los cuerpos de agua a partir de los
productos de imagenes satelitales se consolido los resultados en una misma escala de
tiempo, se pretende identificar patrones y correlaciones entre crecimientos, decrementos y
registros de eventos importantes y determinar si la frecuencia de adquisicion de datos es
sensible a los fenbmenos los cuerpos lenticos. Los consolidados se componen de las
gréficas de superficie del espejo de agua (km?), temperatura (°C), indice de algas flotantes
(FAI, adimensional), clorofila-a (mg/m?), materia total suspendida (TSM, g/m?) y color del
agua, que comparten una misma escala temporal.

La figura 48 presenta los 6 resultados de las estimaciones satelitales para el Lago de
Coatepeque durante el periodo 2017-2021, con una misma escala temporal marcada por
ejes cada 3y 6 meses. La figura 49 presenta los 6 resultados de las estimaciones satelitales
para el Embalse Cerrén Grande durante el periodo 2017-2021, con una misma escala
temporal marcada por ejes cada 3 y 6 meses. La figura 50 es un resumen temporal de los
eventos maximos y minimos identificados satelital mente durante el periodo 2017-2021 en
ambos cuerpos de agua, incluye las fechas de los registros de informes realizados e
informes.
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Figura 48 - Consolidado de graficas resultado de estimaciones satelitales en el Lago de Coatepeque
en el periodo 2017-2021.
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Figura 49 - Consolidado de gréficas resultado de estimaciones satelitales en el Embalse Cerron
Grande en el periodo 2017-2021.
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Figura 50 - Resumenes de fechas anémalas de pardmetros satelitales del agua de LC y ECG, periodo 2017-2021.
Resumen de fechas de parametros satelitales anémalos en el Lago de Coatepeque
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filamentos verdes y “t” para cambio de coloracion turquesa.
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DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusién de estimaciones satelitales de parametros

En este apartado se hara discusion de los resultados de las estimaciones de indices y
parametros ambientales del agua. Se analizaran las graficas individuales, se evaluara la
correlacion entre parametros satelitales y registros de mediciones in situ, y se analizara la
correspondencia entre los comportamientos de los datos obtenidos en cada cuerpo de
agua. El objetivo principal es analizar, evaluar e identificar comportamientos existentes en
las dinamicas del Lago de Coatepeque y el Embalse Cerron Grande. Durante el periodo
2017-2021 se obtuvieron los parametros satelitales de: superficie del espejo de agua (km?),
temperatura (°C), indice de algas flotantes (adimensional), clorofila-a (mg/m?), materia total
suspendida (g/m®) y color del agua.

5.1.1. Discusién de parametros satelitales en el Lago de Coatepeque
Superficie del espejo de aguaen LC

Los resultados indican un comportamiento de la superficie del espejo de agua en forma de
patrén cosenoidal con un periodo anual. Los valores mas altos de superficies, de acuerdo
con la tabla 10, se presentan a finales de noviembre, en diciembre y los primeros dias de
enero, seguidamente se marca un descenso sostenido hasta los valores minimos
identificadas entre los meses de junio y julio, posteriormente los valores crecen
progresivamente hasta los maximos. Este patron identificado satelitalmente, en la figura 51,
fue consistente durante el periodo 2017-2021.

Valores de superficie y lineas de tendencia del espejo de
agua del Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 51 - Gréfica de valores de superficie, lineas de tendencia y patrén de superficie del espejo de
agua en el Lago de Coatepeque (2017-2021).
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El Lago de Coatepeque se encuentra en una cuenca endorreica, lo que implica que el
cuerpo léntico es producto de la precipitacion, y aporte de aguas subterranea de la zona
del volcan llamatepec y el Cerro Verde (figura 52). Los periodos donde se identifican valores
maximos ocurren posterior a la época lluviosa de El Salvador, la cual finaliza en octubre de
acuerdo con SNET (2005); de forma inversa, los valores minimos ocurren a mitad de afio,
en los meses iniciales de la época lluviosa.

Figura 52 - Piezometria y direccién de flujo subterraneo en el Lago de Coatepeque. Fuente: Sistema
de Informacién Hidrica, MARN.

Las lineas de tendencia global de los datos, la asociada a los valores maximos y la linea de
los valores minimos realizadas por medio de regresion por minimos cuadrados resultan con
pendientes negativas. EI comportamiento de disminucion progresiva de la superficie del
espejo de agua en LC probablemente es consecuencia directa de factores antrépicos; de
acuerdo con los datos de la tabla 20, el promedio de las diferencias entre el valor maximo
y el maximo con fecha anterior resulta en promedio con una disminucién anual de 0.0142
km?, similarmente el promedio de la diferencia de valores minimos es 0.0106 km?, ambos
concordantes con una reduccion de la superficie del agua de 0.01 km? por afio.

Instituciones nacionales (MARN, 2018) establecen una superficie total del Lago de
Coatepeque de 25.3 km?, un valor significativamente mayor respecto a la maxima superficie
espectralmente identificada como agua el 25 de enero del 2017 con 23.9829 km?,
obteniendo una diferencia de 1.3171 km?, la diferencia es mayor para los demas datos de
la serie.
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Tabla 20 - Reduccion de la superficie del espejo de agua en el Lago de Coatepeque a

partir de valores maximos y minimos.

F'e(_:ha Maximo ?:;):ﬁgg'sa Eepha Minimos Drg;ri?glsa

maximos (km?) (km?) minimos (km?) (km?)
25/1/2017 23.9829 19/7/2017 23.8073

5/1/2018 23.9472 -0.0357 9/7/2018 23.7687 -0.0386
21/11/2018 23.9356 -0.0116 4/7/2019 23.7843 0.0156
21/12/2019 23.9219 -0.0137 8/6/2020 23.7666 -0.0177
5/12/2020 23.9261 0.0042 18/7/2021 23.765 -0.0016
Promedio 23.9427 -0.0142 Promedio 23.7784 -0.0106

Nota. Valores tomados de la tabla 10 de la superficie del espejo de agua en LC durante 2017-2021.

Temperatura superficial del agua de LC

La temperatura de las capas superficiales del agua del Lago de Coatepeque durante el
periodo 2017-2021 presenta un comportamiento semi cosenoidal con periodo anual.
Durante su ciclo se ve influenciado por las condicionantes del estado del tiempo y clima,
que influyen diariamente en la temperatura percibida por el satélite. De acuerdo con los
datos de la tabla 11 los valores minimos ocurren entre la segunda quincena de diciembre y
enero, éste es el patrobn mas consistente. De forma inversa, los valores mas altos de

temperatura se presentan entre junio y septiembre.

Valores y lineas de tendencia de la temperatura superficial
(°C) en el Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 53 - Gréfica de valores de temperatura superficial (°C) y lineas de tendencia en el agua del

Lago de Coatepeque (2017-2021).
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Los valores minimos de temperatura coinciden con el inicio del invierno del hemisferio norte
donde se da una disminucion de la energia solar irradiada, ademas es una época en donde
el clima del El Salvador es seco, con presencia de frentes frios y vientos moderados que
favorecen la disminucién de la temperatura y fomentan una mayor mezcla del agua en el
lago debido al oleaje. Contrariamente, las temperaturas mas altas se dan en la época
lluviosa, que corresponde al verano del hemisferio norte donde la radiacién solar favorece
a la absorcion de calor en el cuerpo de agua.

Las lineas de tendencia global de los datos, la asociada a los valores maximos y la linea de
los valores minimos, resultan con pendientes positivas, que implica un progresivo
incremento de temperatura en el cuerpo de agua probablemente como efecto del cambio
climatico. Las diferencias de temperatura con su fecha anterior de la tabla 21 resultan con
un promedio de incremento de temperatura de 0.3°C anual.

Tabla 21 - Incremento de la temperatura de la superficie del agua en el Lago de
Coatepeque a partir de los valores minimos

Fecha minimos Tmin (°C) Diferencia de temperatura (°C)

1/1/2017 22.8382
24/1/2018 23.0179 0.1797
17/1/2019 23.6986 0.6807

9/1/2020 23.8315 0.1329
24/1/2021 23.6454 -0.1861

18/12/2021 24.339 0.6936
Promedio minimo 23.5418 0.30016

Nota. Valores tomados de la tabla 11 de temperatura superficial de agua en LC durante 2017-2021.
indice de algas flotantes en la superficie de LC

El Lago de Coatepeque durante todo el periodo 2017-2021 en la mayor parte de su
superficie se identificaron valores de indice FAI medio (0.0008<X<0.13), muy pocos bajos
y altos. Espectralmente los resultados indican que el agua mantiene la misma algas u algas
en la mayor parte del tiempo. De acuerdo con los resultados de la tabla 12, se identifica un
comportamiento perioddico en los valores altos de FAI que ocurren entre junio y julio; el
comportamiento puede estar asociado a la época de invierno donde existe mucha
nubosidad y ocurre precipitacién, escorrentia e incremento en la temperatura.
Contrariamente, los valores de FAI bajo ocurren alrededor de los meses de marzo y
principalmente en septiembre que se caracteriza por ser el mes mas lluvioso en El Salvador.

Clorofila-a en la superficie de LC

La clorofila-a identificada en las aguas del Lago de Coatepeque durante el periodo 2017-
2021, de acuerdo con la figura 54, muestra patrones bien marcados entre altas y bajas
concentraciones a partir de promedios mensuales. El periodo donde se dan mayores
concentraciones de clorofila-a se da desde diciembre hasta abril, y aisladamente el mes de
septiembre puede presentar altas concentraciones; en el periodo, el mes con mayores
concentraciones ocurre en abril, seguido de enero. Los meses que presentan bajas
concentraciones ocurren de clorofila-a ocurren desde mayo hasta agosto y en octubre a
noviembre. Este patrén indica que el comportamiento de chl-a en LC puede estar
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relacionada con la época seca en la que existe poca o0 nula escorrentia, y durante la época
lluviosa disminuye significativamente por debajo del valor promedio de 1.99 mg/m?3.

Promedios mensuales de concentracion de clorofila-a en el
lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 54 - Grafica de columnas de promedios mensuales de concentracion de clorofila-a (chl-a) en
el lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

Materia total suspendida en la superficie de LC

La materia total suspendida en el Lago de Coatepeque en la figura 55 tiene
comportamientos periédicos de altas concentraciones marcados en dos bloques, el primero
ocurre entre marzo, abril y mayo, y el segundo a finales de junio y en los meses de julio,
agosto y septiembre. Esta frecuencia coincide con la época de transicion y durante el
invierno, pudiendo estar directamente relacionado con el material organico e inorganico
transportado por medio de escorrentia hacia el lago. Durante el periodo 2017-2021, de
acuerdo con la tabla 14, se identificaron 12 periodos anémalos por encima del valor
promedio de 2.15 g/m?, el valor promedio mas alto se identificé en abril del 2017; el mes
que posee mas valores altos es en agosto.
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Promedios mensuales de concentracién de materia total
suspendia en el lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 55 - Gréfica de columnas de promedios mensuales de concentracion de materia total
suspendida (TSM) en el lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021.

Color del agua de LC

Los colores mensuales del agua en el Lago de Coatepeque identificados en el periodo 2017-
2021 presentan dos comportamientos periddicos marcados, uno de tonalidades azul oscuro
entre los meses de noviembre y febrero, y el otro ocurre entre abril y septiembre donde el
color del agua cambia a tonalidades de azul mas claras. Entre estos periodos se encuentran
los meses de marzo y octubre, los cuales se identifican como periodos de transicion entre
los entre tonalidades claras y oscuras.

En la obtencién del color del agua pudo incidir factores que ligeramente aportaran altas
reflectancias asociadas a colores blancos, pudieron incidir dos fuentes principales: la
atmosférica a través de nubes y aerosoles, y el reflejo directo de la luz solar desde la
superficie del oleaje en el lago. Estas son condicionantes particulares de la ubicacién
geografica y clima. De acuerdo con la figura 50, los registros de cambio de coloracion
turquesa del agua en LC ocurren en el periodo de azul con tonalidades claras, en junio y
agosto.

5.1.2. Discusién de parametros satelitales en el Embalse Cerr6n Grande
Superficie del espejo de agua en ECG

En los resultados de la superficie del espejo de agua (figura 56) se identifica un patron semi
cosenoidal con periodo anual, presenta variacion de las amplitudes en cada ciclo por lo que
se interpreta que dentro del ciclo de crecimiento y decremento de la superficie del agua
intervienen procesos que intervienen. Los valores de superficies mas grandes ocurren entre
octubre y febrero, contrariamente, los menores valores del espejo de agua identificados
espectralmente ocurren entre mayo y noviembre.
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Valores de superficie y lineas de tendencia del espejo de
agua del embalse Cerrédn Grande(2017-2021)
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Figura 56 - Gréfica de valores de superficie y lineas de tendencia de agua en el Embalse Cerrén
Grande (2017-2021).

La linea de tendencia global de los datos del espejo de agua muestra una tendencia al alza,
pero esto no implica un real aumento de la superficie del agua del embalse, sino como
superficie espectralmente identificada como agua y como probable disminucién de factores
como vegetacion flotante y altas concentraciones de sedimentos. La linea de tendencia de
los maximos indica un aumento de la superficie del espejo de agua en ECG. La tabla 22
resume las maximas superficies, sus fechas y la diferencia entre valores maximos que
resultaron en su mayoria con valores positivos de crecimiento del espejo de agua, sin
embargo, el afio 2020 presenté una disminucion significativa. EI promedio de la diferencia
entre maximos resulta con 4.717 km? de incremento en el periodo 2017-2021 para el ECG.

Tabla 22 — Comportamiento de superficies maximas y minimas en el Embalse Cerrén
Grande (2017-2021)

Fecha Maximo Diferencia Fecha Minimos
maximos (km?) maximos minimos (km?)
(km?)

14/2/2017 91.8614 May-Ago/17 66.4715
15/1/2018 106.0787 14.2173 4/6/2018 58.8451
Oct/18-Feb/19 106.1309 0.0522 Ago-Nov/19 47.96245
20/1/2020 94.2386 -11.8923 26/5/2020 60.7398
11/1/2021 112.3222 18.0836 21/5/2021 62.656
Oct-Dic/21 115.4467 3.1245 - ---
Promedio 102.12636 4.71706 Promedio 59.33497

Nota. Valores tomados de la tabla 15 de superficie del espejo de agua en ECG durante 2017-2021.
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En los valores de superficie del espejo de agua incide cubertura de vegetacion flotante
como capas densas de microalgas flotando, algas y jacinto de agua en la superficie. Estos
ocurren con alta recurrencia durante el afio, pudiendo estar directamente relacionados con
la descarga de los rios de aguas sin tratamiento provenientes de las ciudades de San
Salvador y Santa Ana, asi como por incorporacién de nutrientes por escorrentia en la
cuenca.

El embalse Cerrén Grande es utilizado para la generacion hidroeléctrica, por tanto, existe
una fluctuacién del nivel de agua en funcién del aprovechamiento, asi como de factores
naturales como evaporacion. La variacion en las zonas inundables, poco profundas son los
sitios donde mas se identifica el avance y retroceso de las aguas, siendo un efecto percibido
al extraer la superficie del espejo de agua.

De acuerdo con la extension de la cuenca de 8,560 km?, los rios (figura 18), la piezometria
y las lineas de flujo, el embalse de agua tiene entrada de agua superficial por medio de rios
y escorrentia, y de agua subterranea (figura 57). Estos aportes favorecen a mantener el
volumen y la superficie de agua en el embalse, y amortiguar las perdidas por descarga de
la presa, evaporacion, entre otros factores.

Figura 57 - Piezometria y direccion de flujo subterrdneo en el Embalse Cerron Grande. Fuente:
Sistema de Informacion Hidrica (SIHI), MARN.

De acuerdo con MARN (2018), la cota maxima es alcanzada al final de la época lluviosa
con una extension aproximada de 102.24 km? en octubre, y disminuye de nivel a partir de
diciembre hasta una extension aproximada 69 km?2. El valor promedio maximo de la serie
satelital 2017-2021 del ECG result6 en 102.13 km? de espejo de agua, un valor muy similar
al de los registros, en cambio el valor minimo promedio resulté ser menor, con 59.33 km? y
una diferencia de 9.67 km? con los registros.
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Temperatura superficial del agua de ECG

Las temperaturas en la superficie del agua en el embalse Cerrén Grande obtenida en el
periodo 2017-2021, en general presenta un comportamiento semi cosenoidal con periodo
anual. Se identifican dos patrones de amplitudes, antes del 2019 las amplitudes maximas
con tendencia semi circulares probablemente producto de la reducida cantidad de datos
recopilados. A partir del 2019, las amplitudes mostraron tendencias triangulares con
periodos de crecimiento y decremento lineales, pudiendo interpretarse como un cuerpo
susceptible a almacenar y emitir energia térmica con una diferencia de 3.66°C entre el
promedio del valor méximo de 31.64°C y el valor promedio minimo de 27.98°C.

Valores y lineas de tendencia de la temperatura superficial
(°C) en E. Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 58 - Grafica de valores de temperatura superficial (°C) y lineas de tendencia en el agua del
embalse Cerrén Grande (2017-2021).

De acuerdo con los resultados de la serie, los valores minimos ocurren entre diciembre y
enero, estas épocas coinciden con el periodo de invierno en el hemisferio norte en donde
la radiacién solar disminuye, por tanto, existe una reduccién en la cantidad de energia
almacenada; adicionalmente, es una época en la que se presentan frentes frios y vientos
gue favorecen el aumento de oleaje, conveccion y descenso de la temperatura. La linea de
tendencia de valores minimos presenta una pendiente positiva con tendencia a crecer en
el tiempo en 0.07°C al afio.

Contrariamente, los valores mas altos de temperatura se presentan entre abril y julio, fechas
gue coinciden con el verano en la que ocurre la época lluviosa y la radiacion solar favorece
a la absorcion de calor en el cuerpo de agua. La linea de tendencia de valores maximos
resulté con pendiente positivas, que implica un progresivo incremento de temperatura en el
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cuerpo de agua debido a multiples factores, entre ellos probablemente incida el cambio
climético. En la serie, es importante remarcar que el afio 2019 present6 la mayor
temperatura, alcanzando hasta 32.42°C.

Tabla 23 - Resumen de valores maximos, minimos y promedios de la linea de tendencia
de temperatura (°C) en la superficie del Embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

Fecha Dif,er_encia Fecha Dif,er'encia

L Tmax (°C) maximos e Tmin (°C) minimos
maximos (OC) minimos (OC)
15/5/2017 31.0346 1/1/2017 27.9663
21/7/2018 31.3467 0.3121 28/12/2017  28.1443 0.178
25/6/2019 32.4242 1.0775 7/1/2019 27.9587 -0.1856
28/4/2020 31.8725  -0.5517 26/12/2019  27.7747 -0.184
5/5/2021 31.5325 -0.34 25/12/2020  27.7435 -0.0312

31/12/2021  28.3145 0.571

Promedio 31.6421 0.1245 Promedio ;7 ga47 0.0696
maximo minimo

Nota. Valores tomados de la tabla 16, de valores de temperatura del ECG en la grafica 58.

La linea de tendencia global de los datos presenta una pendiente negativa, cuya tendencia
puede interpretarse como errénea, debido a que durante los meses de la época seca la
nubosidad es reducida o nula, por tanto, hubo mayor densidad de datos validos;
contrariamente, en invierno la nubosidad es alta con efectos en la calidad de los pixeles
hasta el punto de desechar imagenes recopiladas.

indice de algas flotantes en la superficie de ECG

El Embalse Cerdn Grande durante todo el periodo 2017-2021 tiene un comportamiento
semiperiodico anual, la figura 35 muestra magnitudes altas de FAI alto entre los meses de
abril hasta julio, en ocasiones se extiende hasta septiembre u octubre. Contrariamente,
existen magnitudes bajas de FAI alto entre septiembre y abril, este comportamiento es
consistente en todos los afios. Por otro lado, la superficie cubierta por FAI bajo también
posee un comportamiento semiperiodico contrario al FAI alto, con la diferencia que los
periodos de magnitudes altas tienden a no extenderse tanto. En el caso del FAI medio, la
superficie que cubre es variante en funcion del FAI alto y bajo, sin embargo, en la mayor
parte del tiempo puede cubrir entre el 30% y el 40% de la totalidad del cuerpo de agua. Es
importante tomar en cuenta que el Embalse Cerron Grande es el cuerpo de agua mas
grande de El Salvador y su forma, en “L” invertida y alargada, facilita a la existencia de
multiples procesos a ocurriendo al mismo tiempo en el cuerpo lentico.

Clorofila-a en la superficie de ECG

La clorofila-a identificada en las aguas del Embalse Cerrén Grande durante el periodo 2017-
2021 presenta patrones ligeramente marcado. Los periodos donde la clorofila-a presenta
valores altos pueden iniciar a partir del mes de octubre y noviembre hasta marzo, asi como
a finales de mayo y en junio, sin embargo, la variacion interanual es diversa dificultando
una generalizacion. En la serie se identificaron 9 periodos por encima del valor promedio
de 11.48 mg/m3, el cual es un valor alto que indica una continua ocurrencia de floracién de
microalgas durante la mayor parte del afio en el cuerpo de agua.
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La dindmica de un embalse puede estar influenciada directamente por el agua de los
efluentes que descargada en él, en este caso con aguas provenientes del rio Lempa que
incorpora permanentemente aguas de la ciudad de San Salvador y Santa Ana con vertidos
domésticos e industriales. Consecuentemente, el aporte continuo de nutrientes y la
disminucién de caudales en los rios puede disparar las floraciones, estos altos valores de
clorofila-a entre octubre y marzo.

Promedios mensuales de concentracion de clorofila en el
embalse Cerrdn Grande (2017-2021)
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Figura 59 - Grafica de columnas de promedios mensuales de concentracion de clorofila-a (chl-a) en
el embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

El embalse es cuerpo de agua lentico con una geometria alargada cuya dinamica en los
extremos puede ser diferente, es mas frecuente la floracion de algas en la zona mas
cercana a la desembocadura del rio Lempa. Sin embargo, con el objeto de simplificar
resultados se calcul6 el promedio de clorofila-a para todo el cuerpo de agua, esto puede
enmascarar fenémenos y mostrar Unicamente comportamientos observados en la mayoria
de los pixeles.

Materia total suspendida en la superficie de ECG

La materia total suspendida en el Embalse Cerrén Grande tiene comportamientos
periédicos marcados, el periodo con las mas altas concentraciones puede iniciar en mayo
hasta octubre; este periodo puede ser resultado del periodo lluvioso, con la incorporacion
de materia organica e inorganica con en aumento de escorrentia y caudales en rios que
desembocan en el embalse. En noviembre y diciembre los valores son bajos.
Seguidamente, el segundo periodo de altas concentraciones ocurre entre enero y marzo,
en donde solo existe aporte de rios perennes y la descarga de aguas de las ciudades.
Finalizando, abril que es un mes que presenta consistentemente muy bajas
concentraciones de TSM.

Durante el periodo 2017-2021, se identificaron 17 periodos anémalos por encima del valor
promedio de 2,488.79 g/m3. Los valores de TSM obtenidos en la serie son altos, esto es
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debido al uso de redes neuronales con reducido entrenamiento en cuerpos de agua
complejos como el ECG

Promedios mensuales de concentracién de materia total
suspendia en el embalse Cerrdn Grande (2017-2021)
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Figura 60 - Grafica de columnas de promedios mensuales de concentracion de materia total
suspendida (TSM) en el embalse Cerrén Grande en el periodo 2017-2021.

Color del agua de ECG

Los colores mensuales del agua en el Embalse Cerrén Grande identificados en el periodo
2017-2021, observados en la figura 36, presentan dos comportamientos distribuidos en el
afio, el color azul puede presentarse entre agosto hasta enero, y el azul con tonalidad verde
puede presentarse desde febrero hasta octubre. A pesar de no presentarse un
comportamiento periddico de variacion del color a final del afio, si ocurre a principios de
afio, a partir de febrero.

La incorporacidon de sefales o colores verdes se debe a la presencia de microalgas
suspendidas o flotando en el agua; durante el proceso de identificacion la geometria del
espejo de agua, el jacinto de agua y las capas densas de microalgas flotante que
espectralmente se asociaban a vegetacion fueron excluidas. Adicionalmente, la existencia
de algas en zonas poco profundas y pasto en las zonas inundadas pudo ser un factor de
exclusion de pixeles o aporte de tonalidades verdes.

A pesar de que las imagenes satelitales con las que se obtuvo el color del agua pudieron
incidir factores que ligeramente aportaran reflectancias asociadas a colores blancos,
provenientes de dos fuentes principales: la atmosférica a través de nubes y aerosoles, y el
reflejo directo de la luz solar desde la superficie del oleaje del embalse. Estas son
condicionantes particulares de la ubicacién geografica y clima.
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5.2. Discusién de estimaciones de parametros satélites con
registros de medidas in situ

De acuerdo con los resultados de la correlacion de pardmetros satelitales con registros de
datos in situ se analizara el comportamiento entre las series de temporales para evaluar si
los resultados son concordantes o no, y validar las estimaciones de parametros satelitales
en el Lago de Coatepeque y el embalse Cerrén Grande durante 2017-2021.

5.2.1. Discusion de pardmetros satelitales y registros in situ en el Lago de
Coatepeque

Temperatura satelital y registros in situ

Para los registros de temperatura medidos in situ y los datos estimados satelitalmente se
identifica que ambas series presentan comportamientos similares en periodo con minimos
entre diciembre y enero, y maximos a medios de afio; por tanto, también con las estaciones
climaticas y la disponibilidad de energia solar. La amplitud de la sefial in situ tiende a
ajustarse con la linea de tendencia global en los periodos de bajas temperaturas obteniendo
valores mas representativos de la realidad. Sin embargo, no sucede lo mismo con las
amplitudes maximas, los datos in situ tienen a tener magnitudes similares a los valores
maximos registrados satelitalmente, presentando una diferencia que puede ser superior a
1.25°C respecto a los valores de la linea de tendencia. Durante los periodos de transicion
entre amplitudes maximas, los comportamientos de ambas series tienden a ser similares.

Valores y tendencias de temperatura satelital y registros in situ en el

Lago de Coatepeque (2017-2021)
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Figura 61 — Gréfica de valores y tendencias de temperatura satelital y registros in situ en el Lago de
Coatepeque (2017-2021).

Multiples factores pueden incidir en la diferencia entre las series. Los registros in situ fueron
realizados en horario matutino, entre las 9:00 am hasta las 12:00 md, tomadas a una
profundidad aproximada de 0.5 m, pudiendo representar de la zona mas célida del cuerpo
de agua producto de la radiacion solar. En cambio, las imagenes satelitales capturan una
temperatura diurna en distintos horarios, pudiendo ser en la mafiana o tarde.
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Clorofila-a satelital

Los resultados de las figuras 38 y 39 muestran que en la serie temporal de clorofila-a
satelital del Lago de Coatepeque en el periodo 2017-2021 no muestran correlacion alguna
con los registros medidos in situ de la profundidad del disco Secchi, ni con la conductividad
eléctrica medida en el agua. Los valores satelitales de chl-a estimados y su linea de
tendencia de chl-a no se ajusta a las variables, por lo que estas variables pueden no estar
relacionados en la dinAmica del cuerpo de agua.

La clorofila-a satelital es un indicador de la cantidad de microalgas presentes en el agua.
En los altos valores de chl-a identificados en la serie, donde se esperaria una reduccién en
la profundidad del disco Secchi como efecto de la materia organica de las microalgas en
suspension, no se identifico relacion alguna. Esto podria deberse a los sitios en los que se
realizaron las mediciones in situ y las fechas de toma de datos, por tanto, las medidas
pueden no ser representativas de los fendmenos que ocurren en el agua.

La conductividad eléctrica es una medida en funcion de la cantidad de iones disueltos en el
agua. Los altos valores de chl-a estimados satelitalmente no estan relacionados al
comportamiento de conductividad eléctrica en la serie. Incrementos o decrementos de la
conductividad, como posible efecto de aporte de material por escorrentia, no es un indicador
ante los eventos de incremento de chl-a, consecuentemente de floraciones de microalgas
que ocurren en el Lago de Coatepeque.

Materia total suspendida

Se identificd que la variable Optica de materia total suspendida (TSM), asociada a los
objetos en suspension y disueltos, se correlaciona con el logaritmo de la profundidad (cm)
del disco Secchi. En los periodos que existen incrementos significativos de TSM la
profundidad disminuye, con una relacion inversa en magnitudes. Por tanto, la estimacién
satelital es lo suficientemente sensible ante los incrementos de materia en el agua que
impiden la penetracién de luz.

Materia total suspendida satelital y registro de profundidad

100 de disco Secchi en el Lago de Coatepeque (2017-2021)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

=

-
o

Profndidad D. Secchi (cm)

100

Conc. TSM (g/m3)

1000
1/17 7/17 1/18 7/18 1/19 7/19 1/20 7/20  12/20  7/21 1/22

Fecha (mes/afio)
TSM ® Profundidad D. Secchi

Tendencia TSM

Figura 62 - Gréfica de correlacion entre materia total suspendida satelital y registro de profundidad
de disco Secchi en escala logaritmica en el Lago de Coatepeque (2017-2021).
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Caso contrario, no existe una relacion entre los valores de materia total suspendida y la
conductividad eléctrica. Esto puede deberse a que la materia presente en el agua del lago
incorpora elementos que no incrementan la conductividad eléctrica como sales, pudiendo
ser materia organica y elementos sedimentables. Esto puede ser un efecto el corto recorrido
de la escorrentia superficial al ser una cuenca endorreica con una linea de parteaguas
proxima al cuerpo de agua al ser de origen calderico.

5.2.2. Discusién de pardmetros satelitales y registros in situ en el Embalse Cerron
Grande

Temperatura satelital y registros in situ

El comportamiento de los registros de temperatura in situ son similares a la variacion de
temperatura anuales registrada satelitalmente, sus comportamientos son parecidos, pero
con diferentes magnitudes. Ademas, los registros in situ muestran dos comportamientos
diferentes, desde septiembre del 2018 hasta agosto del 2019 los valores son similares o
inferiores a los registros satelitales; la segunda tendencia ocurre desde mayo del 2019
hasta febrero del 2020 donde los registros tienen valores similares o superiores a los
obtenidos satelitalmente.

Temperatura satelital y registros de temperatura en el
Embalse Cerrédn Grande (2017-2021)
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Figura 63 - Tendencia y correlacion entre temperatura satelitales e in situ en el embalse Cerron
Grande (2018-2019).

En los datos de mediciones in situ pudo haber incidido la metodologia, la hora y la ubicacion
de la toma o medicion del pardmetro, en importante mencionar que estos registros fueron
realizados por dos instituciones de investigacion. A pesar de la variacién en magnitud entre
los registros in situ y las estimaciones satelitales de temperatura, los valores tienen
comportamientos similares y son correspondientes a efectos de las estaciones en el afio y
la disponibilidad de energia solar durante el afio, donde los minimos ocurren entre
diciembre y febrero, y los méximos alrededor de los meses de mayo y julio.
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Clorofila-a satelital

En el embalse Cerr6n Grande las series temporales de clorofila-a satelital no muestran
correlacion alguna con los registros medidos in situ de la profundidad del disco Secchi, ni
con la conductividad eléctrica. Consecuentemente, los valores de las series, las lineas de
tendencia y los valores por cada fecha de medicién directa en el agua no tienen tendencias
correspondientes o asociables, como se observa en las figuras 44 y 45.

La clorofila-a satelital es un indicador de la cantidad de microalgas presentes en el agua.
Altos valores de chl-a podrian estar asociados a una reduccion en la profundidad del disco
Secchi por efecto de las microalgas, sin embargo, no se identificd relacion alguna. Esto
podria deberse a los sitios donde se tomaron las mediciones y las fechas de toma de datos,
pudiendo no ser representativas de los fendmenos que ocurren en el agua.

La conductividad eléctrica es una medida en funcion de la cantidad de iones disueltos en el
agua. De acuerdo con los resultados, altos valores de chl-a no estan relacionados al
comportamiento de conductividad eléctrica, ya que no existe correlacion antes, durante y
posterior a eventos anémalos de chl-a, no es un indicador ante eventos de floraciones de
microalgas que ocurren en el Lago de Coatepeque.

Valores y tendencias de clorofila-a satelital y registros in situ
en el Embalse Cerrén Grande (2017-2021)
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Figura 64 - Correlacion y lineas de tendencia entre clorofila-a in situ y satelital (2018-2019).

Sin embargo, al comparar los resultados entre la clorofila-a satelital con la clorofila-a in situ
tienen comportamientos similares durante 5 meses, desde octubre del 2018 hasta febrero
del 2019 las tendencias coinciden en magnitud y crecimiento. Posterior a febrero, el
comportamiento es similar, con la diferencia de tener en magnitudes in situ superiores a las
de la linea de tendencia satelital; esta diferencia pudo deberse a que los sitios de muestreo
no reflejen el comportamiento global del cuerpo de agua que si es observado globalmente
con las imagenes satelitales.

87



5.3. Discusién de correlacion temporal entre parametros satelitales

A partir de los resultados obtenidos de las estimaciones satelitales de superficie del espejo
de agua, temperatura, indice de algas flotantes, clorofila-a, materia total suspendida y color,
se analizar& la evolucion temporal para correlacionar comportamientos en conjunto de los
parametros en el periodo 2017-2021 para el Lago de Coatepeque y el embalse Cerron
Grande.

5.3.1. Discusion de correlacion temporal entre pardmetros satelitales para el Lago
de Coatepeque

Anualmente, los parametros fisicos de temperatura y la superficie del espejo del agua
presentan comportamientos inversos en sus amplitudes, pero coincidiendo en un periodo
anual, donde la superficie (km?) es maxima cuando la temperatura (°C) es minima que
ocurre entre diciembre y enero, el caso inverso se da entre junio y julio. Respecto al indice
de algas flotantes, se identifican valores mas altos cuando la temperatura es mayor
sucediendo alrededor de los meses de junio y julio, y valores minimos en los periodos de
transicion entre amplitudes de temperatura en marzo y septiembre, en los periodos de
menor temperatura los valores altos y bajos son minimos.

La clorofila-a tiene la tendencia de incrementar la magnitud a partir de diciembre a abril
donde la temperatura del agua es baja y ocurren superficies mas grandes. La materia total
suspendida tiene un comportamiento inverso, debido a que incrementan sus magnitudes
desde marzo hasta septiembre, donde la temperatura alcanza su mayor temperatura y la
superficie del agua es menor.

Respecto a la coloracion del lago, durante los meses donde hay mayor superficie en el agua
y menor temperatura el color del agua es observada con tonalidades de azul oscuro. Se
identifica que en abril y agosto los colores son mas claros, esto coincide con los periodos
registrados con cambio de coloracién a turquesa; en estos periodos siempre se identifica
un incremento en la TSM y en ocasiones coincide con incrementos de clorofila-a, sin
embargo, con los demas paradmetros no se correlacionan. Entre mayo hasta julio se dan
tonalidades ligeramente oscuras.

5.3.2. Discusion de correlacion temporal entre pardmetros satelitales para el
Embalse Cerrén Grande

El comportamiento entre la superficie del espejo de agua en ECG es inverso en amplitudes
respecto a la temperatura, pero coinciden en un comportamiento de periodos anuales. La
temperatura minima ocurre principalmente en diciembre donde también se da la superficie
maxima; contrariamente, entre mayo Yy julio se dan los periodos de maxima temperatura y
las menores superficies de agua. El indice de algas flotantes tiene un comportamiento
asociado anual, cuando la temperatura es mayor y la superficie es menor los valores FAl
son mas altos; de manera inversa, la disminucion de los valores FAI altos ocurren cuando
la temperatura disminuye y la superficie del agua incrementa.

La clorofila-a tiene un comportamiento con periodos de valores mas altos que ocurren
cuando la temperatura es menor y la superficie es mayor, siendo los meses con mayores
valores alrededor de octubre hasta marzo, sin embargo, durante todo el afio los valores de
chl-a siempre son superiores a 4 mg/m3 La materia total suspendida es tiene
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comportamientos con altos valores que ocurren entre los meses con las aguas mas calidas
y las menores superficies de agua.

La coloracién observada en el agua del embalse siempre es azul con tonalidades verdes,
pero durante los meses de noviembre y diciembre la tonalidad verde disminuye y se torna
a un azul oscuro. Esto puede ser relacionado al comportamiento de floracion de microalgas
en el agua, sin embargo, durante estos meses ocurren altas concentraciones de chl-a
pudiendo no estar relacionados al color; globalmente, la tonalidad identificada en el
promedio de todos los pixeles del agua es azul oscuro y las floraciones pueden ocurrir en
superficies con dimensiones menores por lo que pueden ocultarse el efecto de chl-a.

5.4. Discusién de correlacién de comportamientos entre cuerpos de
agua

La estimacion de pardmetros ambientales en el lago de Coatepeque y el embalse Cerron
Grande a partir de imagenes satelitales fue un ejercicio con resultados positivos debido a
gue se generaron series de tiempo de 5 afios desde el 2017 hasta el 2021. Estas
permitieron identificar que los pardmetros con comportamiento similares, donde la
superficie del espejo de agua y la temperatura del agua comparten las tendencias de
incremento y disminucibn de magnitud; ambas variables son efecto directo de la
disponibilidad de energia solar, el clima y las precipitaciones, que comparten un periodo
anual.

Similarmente, en ambos cuerpos el color del agua presenta tonalidades de azul oscuro en
meses cercanos a diciembre y enero, y tonalidades ligeramente claras durante los demas
meses, por tanto, tienen tendencias similares; el color es producto de la dinamica del cuerpo
de agua, pudiendo ser influenciado por ingresos de materia y nutrientes por el flujo natural
de los rios y la escorrentia.

Los parametros estimados de clorofila-a e indice de algas flotantes en ocasiones coinciden
en ocurrencia de eventos, pero no en magnitud de datos. Ambos cuerpos de agua coinciden
cuando el FAIl incrementa sus valores altos y bajos, pero la sefial del LC presenta amplitud
de periodos menores, no tan extensos como la sefial del ECG. Para ambos casos, la
clorofila-a presenta valores altos alrededor del mes de enero y febrero, con la diferencia
que ECG tiene periodos sostenidos mas largos de altas concentraciones, facilmente
semestrales, y duplicar la magnitud a los valores de LC.

La materia total suspendida tiene comportamientos coincidentes en los meses entre junio
a septiembre y en marzo, con la diferencia que en los otros meses el LC presenta valores
reducidos de TSM. El embalse Cerron Grande tiene la principal caracteristica de ser un rio
retenido artificialmente, naturalmente transporta alta carga de materia y sedimentos
flotando o en suspension que impiden en la penetracion de luz y en la sefial espectral.
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CONCLUSIONES

1.

Las imagenes satelitales de Sentinel permiten estimar indices y parametros
ambientales del agua de temperatura, clorofila-a, materia total suspendida,
superficie de vegetacion flotante, color y superficie del espejo de agua, aplicables
en el estudio espacial y temporal de la dinamica de los cuerpos de agua
continentales, constituyendo una herramienta eficiente para provision recurrente y
precisa de datos, con una cobertura completa en la superficie del lago de
Coatepeque (LC) y el embalse Cerron Grande (ECG).

El calculo de los indices NDWI, NDVI, FAl, SWM a partir de imagenes
multiespectrales facilitaron la cuantificacion, interpretacibn y extraccion de
informacién como la cantidad de algas flotantes, cambio de coloracién, crecimiento
y decremento de la superficie del agua, cuya informacién fue utilizada para
caracterizar el comportamiento cada cuerpo de agua. Permitiendo la identificacion
espectral de cada pixel asociado a agua, para delimitacién del espejo de agua y las
riberas, playas, orillas, vegetacion y zonas urbanizadas en LC y ECG.

El Embalse Cerrén Grande presentdé magnitudes significativamente superiores en
todos los parametros satelitales, y una coloracion del agua con tonalidades
verdes.Se evidencié periodicidad anual en los pardmetros de temperatura,
superficie del espejo de agua y coloracién del agua a partir de los resultados
gréficos, y en menor grado se identifico un patrén de incremento de la clorofila-a e
indice de algas flotantes en cercanias de enero y febrero. La materia total
suspendida es el parametro que menor comportamiento estacional presento.
Respecto a la correlacion con registros de pardmetros in situ, la temperatura se
adecuo en tendencia y magnitud respecto a los datos satelitales en ambos cuerpos
de agua. La profundidad del disco Secchi se correlaciono grandemente con el
comportamiento de materia total suspendida en el lago de Coatepeque. La clorofila-
a respecto a la satelital resultaron en comportamientos similares que diferian en
magnitud. El comportamiento de los registros de conductividad eléctrica no se
correlacioné con los parametros satelitales.

Finalmente, hacer uso de imagenes satelitales en el estudio de los cuerpos de agua
resulté ser una herramienta practica y eficaz, que gener6 series temporales con
numerosos datos, alta frecuencia y fue capaz de brindar informacién en la totalidad
del Lago de Coatepeque y el Embalse Cerron Grande, y puede ser aplicada a escala
nacional. Sin embargo, genera estimaciones y requiere de registros de mediciones
in situ para validar los resultados, por tanto, es una herramienta complementaria del
trabajo de campo que puede solventar los vacios entre mediciones.
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RECOMENDACIONES

Para validar las estimaciones satelitales son necesarios registros in situ, por tanto, se
recomienda generar proyectos de monitoreos complementarios para robustecer bases de
datos Utiles para interpretacidn y caracterizacion de los cuerpos de agua como rios, lagos
y embalses. Las fortalezas de la recurrente y peridédica generacién de datos satelitales
pueden complementar la precisién de los datos in situ para hacer mas eficientes y reducir
costos de los estudios, focalizando esfuerzos y mejorando la red de observacion de puntos.

También se recomienda a las instituciones de investigacion generar informes descriptivos,
detallados y periédicos de los cuerpos de agua que puedan servir de base para reanalisis
y mejorar la comprension del comportamiento de cada cuerpo de agua. Adicionalmente, se
recomienda la instalacion de instrumentos estacionarios como boyas para generacion de
una base de datos soélida y precisa que permita analizar comportamientos a pequefa
escala, como la variacién de temperatura diaria para correlacionar con productos satelitales
en horarios nocturnos.

Los resultados de la completa superficie del embalse Cerron Grande arrojaron la posible
existencia de mas de un fenémeno existiendo al mismo tiempo en el cuerpo de agua, como
ingreso de sedimentos, floraciones algales, agua con condiciones normales y cobertura
vegetal. Por tanto, se recomienda seccionar los cuerpos de agua para mejorar el analisis
puntual que ocurre en cada sitio del cuerpo de agua, de forma que las distintas sefales se
oculten o repercutan entre si.

Se recomienda aplicar un analisis multiespectral, principalmente utilizando las bandas del
espectro rojo e infrarrojo para el estudio de cambios de coloracion como la coloracion
turquesa del lago de Coatepeque y la constante floracion de algas en el embalse Cerrén
Grande. Por lo cual, se recomienda hacer uso de la amplia resolucién espectral del sensor
OLCI de Sentinel-3 para identificar de mejor manera los componentes presentes en el agua;
metodologia que puede ser aplicable Unicamente a cuerpos de agua de dimensiones
relativamente grande, debido a la resolucion en superficie considerando que deben existir
suficiente cantidad de pixeles asociados al color del agua para analizar comportamientos.

Debido a que los cuerpos de agua son condicionados por factores de precipitacion,
escorrentia, radiacion solar y vientos, es aconsejable contrastar la informacién satelital con
parametros meteoroldgicos, asociando la variabilidad climatica y eventos detonadores de
cambios en los cuerpos de agua. Asi como desarrollar un monitoreo permanente en todos
los cuerpos de agua, generando bases de datos numerosas que puedan indicar existencia
de efectos del cambio climético.

Adicionalmente, aplicar métodos estadisticos y analisis de series de tiempo a los datos
permitiria identificar y sustentar comportamientos periddicos, asi como distinguir y asociar
sefiales de fenébmenos puntuales, mejorando la caracterizacion de cada cuerpo de agua.
Estos analisis podrian sustentar de mejor manera los resultados diarios, mensuales,
estacionales, anuales e interanuales.
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