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RESUMEN:

El seguimiento y conservacion de la calidad de las aguas superficiales en cuerpos de agua tales como
lagos 0 embalses es una de las principales preocupaciones a nivel mundial. El presente estudio tiene
como objetivo evaluar las posibilidades de empleo de imagenes satelitales del Landsat-8 para la
estimacion de parametros de calidad del agua tales como pH y temperatura y transparencia del agua
en el embalse Abreus, a través de algoritmos mateméticos. En la investigacion se emplearon
muestras de campo recopiladas entre el 2016 y el 2021, por el Centro de Estudios Ambientales de
Cienfuegos (CEAC) e imagenes del satélite Landsat 8. Con estos datos, el programa
STATGRAPHICS y el empleo de técnicas de regresion se seleccionaron y validaron tres modelos
matematicos, uno para cada parametro. En el caso de la transparencia del agua, se calibré un modelo
polinomial que emplea el cociente B5/B4 (R?=86,50 %), en cuanto al pH, se logré un modelo de
regresion lineal multiple que agrupa algunos cocientes creados con las bandas 1-7 (R?=80,68 %) y
para la temperatura, se calibré un polinomio que emplea las temperaturas superficiales obtenidas a
través de una ecuacion de canal simple (R?=55,25 %). Estos modelos se le aplicaron a una de las
iméagenes satelitales, lo cual permitioé obtener mapas teméticos que reflejan la distribucion espacial
de estos parametros en el cuerpo de agua, para esa fecha.

Palabras clave: algoritmos matematicos; cuerpos de agua; imagenes satelitales; indicadores de
calidad del agua; técnicas de regresion.

ABSTRACT:
The monitoring and conservation of the quality of surface water in bodies of water such as lakes or

reservoirs is one of the main concerns worldwide. The present study aims to evaluate the possibilities
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of using Landsat-8 satellite images for the estimation of water quality parameters such as pH and
temperature and transparency of the water in the Abreus reservoir, through mathematical algorithms.
In the research, field samples collected between 2016 and 2021 by the Center for Environmental
Studies of Cienfuegos (CESC) and images from the Landsat 8 satellite were used. With these data,
the STATGRAPHICS program and the use of regression techniques are selected and three
mathematical models were validated, one for each parameter. In the case of water transparency, a
polynomial model was calibrated that uses the ratio B5/B4 (R?=86.50 %), in terms of pH, a model
of multiple linear regression that groups some quotients created with the bands 17 (R?>=80.68 %) and
for temperature, a polynomial was calibrated that uses the surface temperatures obtained through a
simple channel equation (R?=55.25 %). These models were applied to one of the satellite images,
which allowed obtaining thematic maps that reflect the spatial distribution of these parameters in the
body of water, for that date.

Keywords: mathematical algorithms; regression techniques; satellite images; water bodies; water
quality indicators.
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1. INTRODUCCION.

Los lagos y embalses actian como reguladores del ciclo del carbono y del clima. Proporcionan agua
para multiples usos humanos y sustentan altos niveles de biodiversidad (Toming et al, 2016). Sin
embargo, como muchos otros ecosistemas, estan amenazados por los efectos sinérgicos de multiples
presiones ambientales concurrentes, en particular, el enriquecimiento de nutrientes y otras
contaminaciones, organica e inorgénica, el cambio climético, la acidificacion y el establecimiento y
la propagacion de especies invasoras (Palmer et al, 2015). Cuba, especfficamente, carece de
abundantes recursos hidricos, y la intensificacion y recurrencia de los periodos de sequi, el uso
ineficiente de este recurso y el deterioro sufrido por la contaminacion lo coloca en una situacion
criica en algunas regiones (CITMA, 2016), por lo cual uno de los problemas ambientales
identificados en la isla estarelacionado con la carencia y dificultades en el manejo, la disponibilidad
y calidad del agua (CITMA, 2024). Sumado a esto, en Cuba no se han realizado (al menos
publicados) muchos estudios sobre calidad de las aguas (Rodriguez et al, 2022) que permitan
conocer su comportamiento en los distintos embalses del pas.

La presa Abreus, objeto de estudio de esta investigacion, recibe de sus afluentes el aporte de
residuales industriales, albafiales y agropecuarios (Betancourt, 2011), debido al aumento progresivo
de la urbanizacion y el desarrollo de la industria, la agricultura y la ganader & cercanos al reservorio,
lo cual ha ocasionado que en varios periodos de tiempo este muestre signos de eutrofia (Betancourt
etal, 2010 y Peraza, 2017) y se haya detectado ademés una tendencia al aumento de parametros tales
como el pH y la temperatura (Peraza, 2017). Ante las problematicas que supone lo descrito
anteriormente, es necesario encontrar las técnicas que garanticen un monitoreo efectivo a largo plazo
y casi en tiempo real de indicadores de calidad del agua en la superficie del embalse, lo cual responde
y se sustenta en el Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para la agenda 2030
(Presidencia y Gobierno de Cuba, 2021) y en las Tareas 4, 5y 9 de la Tarea Vida (Ballagas, 2021).

Habitualmente la calidad del agua se determina a partir del andlisis de muestras de agua que
periddicamente recolectan equipos de personal en estaciones de monitoreo (Martinez, 2017), sin
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embargo, el muestreo y las mediciones tradicionales de agua in situ requieren mucho tiempo, son
laboriosos y costosos (Wang y Yang, 2019) y estan limitados en términos de cobertura espacial y
representatividad, asi como en términos de frecuencia para muchos sitios y es simplemente
inexistente en muchos otros (Palmer et al, 2015). Con los avances en la ciencia espacial y el aumento
de la potencia informética en las Ultimas décadas, las técnicas de teledeteccion se han convertido en
herramientas Utiles para lograr este objetivo, haciendo posible monitorear e identificar regiones y
cuerpos de agua a gran escala de una manera més efectiva y eficiente (Gholizadeh et al, 2016).

El advenimiento de la percepcion remota para la medicion de la calidad de las aguas interiores data
cerca de 50 afios atrés, con el comienzo de la era satelital (Topp et al, 2020). Las imagenes Landsat
(sensores TM, ETM y OLlI), han sido utilizadas para analizar las propiedades limnoldgicas de las
aguas (Bricefio et al, 2018), espec ificamente, sobre el empleo en el mundo del satélite Landsat-8, en
la estimacion de pardmetros tales como la transparencia y temperatura del agua y el pH, entre otros
indicadores, se pueden citar las investigaciones realizadas por Japitana y Burce (2016), Ayala y
Herrera (2019), Pizani et al (2020), Hernandez (2021) ,Zhang et al (2021) y Tao et al (2022). Aunque
en estos trabajos se han obtenido modelos matematicos con resultados estad Bticos significativos, su
aplicacion esta limitada a un lugar de estudio especffico (Dornhofer y Oppelt, 2016), asicomo a una
época y clima determinados, lo cual limita su empleo en los embalses del pak. Concretamente, en
la presa Abreus, existe un antecedente de trabajo que investiga el empleo de iméagenes del satélite
Landsat-8, para la estimacion de la concentracion de clorofila-a (Corcho y Valle, 2023), no siendo
asien el caso de otros indicadores de vital importancia para los estudios de calidad del agua tales
como la transparencia y temperatura del agua y el pH. Consecuentemente, urge comenzar a realizar
este tipo de labores, para contar con algunas ecuaciones de regresion que nos permitan estimar estos
parametros en nuestros embalses de forma remota. De acuerdo con lo expuesto, el objetivo del
presente trabajo es evaluar las posibilidades de empleo de imagenes satelitales del Landsat-8, para
la estimacion de parametros de calidad del agua tales como: pH, temperatura y transparencia del
agua en el embalse Abreus, provincia Cienfuegos, Cuba, a través de algoritmos matematicos.

2. METODOLOGR.

2.1 Descripcion del &rea de estudio.

El embalse Abreus (Fig. 1), se construy6 en 1986 (Betancourt, 2011), para ser utilizado en el riego
agrrola, pero con el paso del tiempo se destind también al abastecimiento de agua a industrias
cercanas y a un sector poblacional de la ciudad de Cienfuegos (Valle et al, 2021). Esta localizado en
la region centro sur de Cuba, provincia Cienfuegos, especificamente entre los 22°16°50°” y los
22°18°40°’ de latitud norte y los 80°31°30°” y 80°34°20°’ de longitud oeste. El area del embalse es
de 5,40 km? y posee un volumen de almacenamiento de 35 hm?.
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Figura 1. Ubicacion geografica del Embalse “Abreus”.

2.2 Muestreo en campo.

Las muestras de campo utilizadas en esta investigacion se tomaron entre el 6 de abril de 2016 vy el
7 de diciembre de 2021, en el horario de la mafiana, por el Centro de Estudios Ambientales de
Cienfuegos (CEAC), fueron en total 20 muestreos, distribuidos durante el periodo de secay de lluvia.
Se nuestra la ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo (Fig. 1) y sus coordenadas (Tabla 1).
Las coordenadas geograficas de las estaciones se determinaron mediante la ayuda de un receptor
GPS (Garmin etrex-10). Se realizaron muestreos de tres parametros: temperatura, transparencia del
agua y pH, las muestras para el analisis del pH y la temperatura se tomaron a nivel subsuperficial
(0,5 m), por el método potenciométrico y el principio de termopares respectivamente, ademas, se
obtuvo la transparencia del agua, medida empleando el disco de Secchi. La cantidad de muestras
tomadas para cada parametro vari debido a que en ocasiones no fue posible medir en todos los
puntos por dificultades con el aseguramiento log#tico e incluso hubo puntos en los que no se
pudieron medir todos los pardmetros a causa de inconvenientes en la zona de muestreo.

2.3 Adquisicion de las iméagenes satelitales.

Las imagenes obtenidas del satélite Landsat-8 OLI-TIRS, poseen Precision de Nivel 1y Terreno
Corregido (L1TP). Fueron empleadas 20 iméagenes, descargadas de forma gratuita, a través de la
pagina web del Servicio Geologico de los Estados Unidos (http://earthexplorer.usgs.gov), la
resolucion espectral y espacial de estas imagenes se muestra en Ariza (2013). Debido a la presencia
de nubosidad en la zona de trabajo durante la toma de las imégenes por los sensores, existe una



diferencia, en el caso menos favorable, de hasta 9 dis entre la fecha de muestreo y la fecha de la
toma de las iméagenes.

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo.

2.4 Procesamiento digital de las imagenes satelitales.

_ _ Sistema de
N©° Nombre del punto Latitud Longitud referencia
1 Obrade Toma 22°16'58,58" LN 80°33'3,2" LO
2 Entrada del Rb Damuji 22°19'59,86" LN  80°33'28,71" LO
3 Centro del embalse 1 22°17'4481" LN  80932'27,31" LO

WGS-84

4  Centro del embalse 2 22°17'34,12" LN  80932'58,92" LO
5 Entrada del Rib Almendrillo 22°18'43,06" LN  80934'17,65" LO
6 Entrada del R Limones 22°17'4492" LN  80°31'32,41" LO

El primer paso es realizar la correccion atmosfeérica a la imagen multiespectral, utilizando el médulo
FLAASH del software ENVI 5.3, que emplea el modelo de transferencia radiactiva MODTRAN 4
(Aguilar et al, 2014), su objetivo principal es proporcionar una derivacion precisa, basada en la
fEica, de las propiedades atmosféricas, para incorporarlas en una matriz de correccion y finalmente,
invertir las mediciones de radiancia en el detector con valores de reflectancia en la superficie (Cooley
et al, 2002).

Eliminar los efectos de la atmédsfera en la region térmica es también esencial y necesario para utilizar
iméagenes de este tipo en estudios de temperatura absoluta (Barsi et al, 2003), para lograr lo anterior
y obtener la temperatura de la superficie del agua se emplea la ecuacion 1, desarrollada por Jiménez-
Mufioz y Sobrino (2003).

Is :7[8—:(‘/7: YL+t W.‘-]+5 @)

Donde Ts es la temperatura de la superficie del agua, Lges la radiancia espectral en la regién del
infrarrojo térmico captada por el sensor, [ es la emisividad del agua, para este caso 0,9885 (Lamaro

et al, 2013), O y O son pardmetros que obedecen a la funcion de Planck y [ son funciones
atmosféricas dependientes del contenido de vapor de agua de la atmosfera, obtenido este Gltimo de
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html, para la estacién 78384 localizada en Islas

Caiman; O, O y O; se computan por las formulas y coeficientes propuestos por Jiménez-Mufioz et al
(2014), este calculo se realiza con la banda 10, debido a que se encuentra en una region de menor
absorcion atmosférica (Jiménez-Mufioz et al, 2014).

2.5 Calibracion de los modelos de regresion



El objetivo es evaluar la relacion que existe entre los pardmetros de calidad del agua empleados en
esta investigacion y los valores de los pixeles de las bandas multiespectrales y térmicas corregidas
anteriormente, para esto se emplean 2/3 del total de muestras del registro historico escogidas de
forma aleatoria. Este andlisis se realiza con el software STATGRAPHICS y el empleo de técnicas
de regresion. Para evaluar los resultados de la regresion se emplean tres indicadores, el coeficiente
de determinacion (R?), la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y el NRMSE.

O.0v:o yiD2
R.O010__  im
0 DOyop0, @
" 2
m igVi[
RMSE O n 3)
RMSE
NRMSE O *100
pi 4)

Donde Y; es el valor real de la muestra, yi es el valor predicho por el modelo, pi es el valor promedio
de la muestra y n la cantidad de muestras.

2.6 Validacion de los modelos seleccionados.

La validacion de los algoritmos con mejores resultados del proceso anterior se logra mediante la
determinacion de la exactitud en la estimacion de los pardmetros de calidad del agua por estos
modelos. En esta operacion se calcula el RMSE y NRMSE, entre los datos estimados por los modelos
del 1/3 restante de los datos de campo, empleando el programa Excel. Los modelos validados se
emplean en la confeccion de los mapas tematicos sobre la distribucién espacial de cada parametro
en el embalse, empleando el software QGIS version 3.16.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Calibracién y validacion de los modelos de regresion.

La transparencia del agua o profundidad del disco Secchi, tiene una correlacion significante con la
radiancia recibida por el satélite (Gholizadeh et al, 2016), la literatura existente mostré que este
indicador se puede cuantificar utilizando bandas espectrales del visible, por ejemplo la banda del
azul (Perdomo, 2015) y las bandas del azul costero y el verde (Pizani et al, 2020) y varias relaciones
de banda, por ejemplo el cociente entre las bandas verde y azul (Tenjo et al, 2014), el cociente entre
el azul y el verde (Delegido et al, 2019) y (Pereira-Sandoval et al, 2019). Ademas, segin Topp et al
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(2020), las recuperaciones de la claridad del agua mediante sensores remotos utilizan casi
universalmente longitudes de onda y relaciones de banda que incluyen el espectro rojo de alguna
manera, tal es el caso de los trabajos ejecutados por Ayala (2019), Rodrigues et al (2020), Zhang et
al (2021) y Tao et al (2022). En este apartado, primeramente se realizd un estudio exploratorio
inicial, que evalla la correlacion entre los valores de reflectancia de las bandas 1-5 y las muestras
de campo, utilizando varios modelos matemaéticos, el mismo evidencio que la correlacion entre las
bandas del visible y la transparencia del agua, para todos los algoritmos estudiados crece conforme
aumenta la longitud de onda, obteniéndose los mayores valores en la banda roja, acorde a lo expuesto
por Zhang et al (2021), a través de modelos polinomiales (Fig. 2a). Debido a que los mayores valores
de correlacion se observaron en las bandas 5 y 4, se elaboré un modelo polinomial que emplea este
cociente, su grafico ajustado se muestra en la Fig. 3a, se obtuvo un R?>=86,50 %, RMSE=0,44 m y
NRMSE=32,33 %. Para la calibracion de los modelos se emplearon un total de 17 parejas de
muestras, que varin entre los 0,3y 3,19 m, con un valor medio de 1,36 m. Durante la validacién del
modelo seleccionado se emplearon ocho parejas de muestras que varin entre los 0,3y 4,91 m, con
una media de 1,54 m, se obtuvo un RMSE=1,42 m y NRMSE=92,3 %, (Tabla 2).

El pH (Potencial de hidrégeno), es el logaritmo negativo de la concentracién de iones H* (Berdugo
y Reales, 2016). De acuerdo con Betancourt et al (2009), el pH es la variable principal de la quimica
de los sistemas acudticos. A juicio de Dekker y Hestir (2015), el contenido de pH no puede
determinarse directamente de iméagenes satelitales, es decir, que no posee caracterkticas dpticas
activas, sin embargo, autores como Japitana y Burce (2019) y Pizani et al (2020) han obtenido
buenos resultados en esta tarea. Segun el estudio realizado por Abdelmalik (2018), el pH mostrd
buena correlacion con la banda del infrarrojo de onda corta (banda 9 del sensor ASTER). Durante el
estudio exploratorio llevado a cabo se evalud el grado de correlacion entre las bandas 1-7 y las
muestras de campo haciendo uso de los mismos modelos matematicos que en el pardmetro anterior.
En este apartado se obtuvieron valores de correlacién bajos, el mayor de estos con la banda 6,
perteneciente al infrarrojo de onda corta (Fig. 2b), mediante algoritmos polinomiales. Debido a esto
se decidi6 correlacionar el logaritmo del pH, con una serie de ndices creados con las bandas 1-7,
empleando la regresion mdltiple, por el método paso a paso, hacia atras, se obtuvo un R?=80,68 %,
RMSE=1,05 u/pH y un NRMSE=13,15 %, el gréafico del modelo ajustado se muestra en la Fig. 3b,
en este proceso se emplearon 25 pares de muestras que varin entre 7,25y 9,25 u/pH, con una media
de 7,96 u/pH. Para la validacién se emplearon 13 pares de muestras, que varin entre 6,3 y 8,57
u/pH, con una media de 7,5 u/pH, se alcanzé un RMSE=1,78 u/pH y un NRMSE=23,68 %, (Tabla
2).
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Figura 2. Correlacion entre las bandas del visible e infrarrojo del Landsat-8 con la transparencia del
agua (a) y el pH (b) medidos en campo.

La temperatura de la superficie del agua es una variable esencial para entender el clima en la Tierra
(Vanhellemont, 2020). Las mediciones remotas de temperatura del agua pueden ser obtenidas con
un sensor que detecte la radiacion térmica (intervalos de 3-5y 8-14 um), emitida desde la parte
superior de la superficie del agua (Gholizadeh et al, 2016). La ecuacion empleada en este trabajo
para obtener los valores de la temperatura del agua fue utilizada con éxito anteriormente, para estas
superficies por autores tales como Lamaro et al (2013) y Basit et al (2023). La descarga de los datos
sobre el vapor de agua de la atmosfera se vio entorpecida, hubo fechas en las que la estacion no
disponk de estos parametros, lo cual afectd la cantidad de datos disponibles para el analisis
estad Btico; durante este, se calibré un algoritmo polinomial que relaciona los datos satelitales con
los valores de campo, se obtuvo un R?=55,25 %, un RMSE=1,59 °C y un NRMSE=5,63 %, su grafico
ajustado se muestra en la Fig. 3c, se utilizaron durante este proceso 20 pares de muestras que vargn
entre 24y 31,2 °C, con una media de 28,19 °C. Para la validacion se utilizaron nueve muestras, que
varin entre los 25 y 30,6 °C, con una media de 29,38 °C, se alcanz6 un RMSE=1,65 °C y un
NRMSE=5,62 %, en la Tabla 2 se muestra el modelo matematico obtenido.
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Figura 3. Gréficos sobre la calibracién de los modelos para la transparencia del agua (), el pH (b)
y la temperatura (c).

Modelo matematico

Transparencia del agua = -14,5418 + 100,158*B5/B4-204,376*B5/B4"2 + 178,506*B5/B4"3-
69,0597*B5/B4"4 + 9,72639*B5/B4"5

LogpH = -2,86235 + 0,236944*B1/B2 + 2,07255*B2/B3 + 1,96846*B3/B4 +
1,22823*B4/B5 + 0,788969*B5/B6 + 0,722786*B6/B7 - 1,94652*B2/B4 - 0,6964*B3/B5 -
1,982*B4/B6 - 0,416965*B5/B7 + 1,13705*B4/B7 + 0,439436*B2/B6 + 1,01305*B1/B6 -
0,899179*B1/B7

Temp =21377,7-3281,48*Ts + 188,317*Ts"2-4,78172*Ts"3 + 0,0453257*Ts"4

Tabla 2. Modelos matematicos obtenidos.

El resultado alcanzado para la transparencia del agua permitio conocer la factibilidad de realizar un
estudio exploratorio inicial, que identifique las bandas que posean una mayor correlacion con cada
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parametro y sobre qué tipo de funciones tiene su basamento, para, sobre esta teori, elaborar los
algoritmos finales de cada indicador y registrd, ademas, a los modelos polinomiales, poco

empleados en trabajos anteriores, como los més idoneos para la estimacion de estos pardmetros de
calidad del agua, mostrando la mayor correlacion entre las muestras de campo y los valores
provenientes de las imagenes.

De acuerdo con Zhang et al (2021), la precision de los modelos matematicos esta relacionada de
forma inversa con el intervalo de tiempo entre el muestreo en campo y la toma de las iméagenes, por
lo que para obtener resultados mas significativos en la estimacion de indicadores de calidad del agua
mediante imégenes de percepcion remota, es esencial lograr la menor diferencia de tiempo posible
entre ambos datos y de esta forma, conseguir una mejor calibracion y validacion de los algoritmos
obtenidos, que no es el caso de esta investigacion, en la cual solo dos muestreos en campo
coincidieron con la fecha de paso del satélite y en solo siete de ellos la diferencia era menor de tres
dis, lo cual atenta contra el resultado final del trabajo; del mismo modo, si solamente se hubiesen
empleado los datos para los cuales el intervalo de tiempo era menor de tres d &s, como recomiendan
algunos investigadores, se incluirin pocas muestras en los procesos de calibracion y validacién de
los modelos matematicos, lo cual reduciria igualmente la precision y estabilidad de dichos modelos.
En este sentido, se recomienda la planificacion de los proyectos de investigacion con anterioridad a
la ejecucion de los trabajos, de tal forma que se hagan coincidir en fecha y hora la toma de muestras
en campo con el paso del satélite.

3.2 Confeccidn de los mapas tematicos.

Los modelos validados se le aplicaron a la imagen del 27 de noviembre de 2020, lo que permitio
conocer la distribucién espacial de los parametros estudiados en esta investigacion, para esta fecha.
A continuacion, se muestran los mapas confeccionados para la transparencia del agua, el pH y la
temperatura (Fig. 4).
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Figura 4. Mapas tematicos sobre la distribucion espacial de la transparencia del agua (a), el pH (b)
y la temperatura (c).

Los resultados obtenidos demuestran que se pueden utilizar imagenes satelitales del Landsat-8 en la
determinacion de algunos parametros de calidad del agua en los embalses de la isla. El principal
logro de este trabajo radica en la obtencion de nuevos algoritmos para la estimacion de la
transparencia del agua y el pH, siendo estos los primeros en Cuba, y la comprobacién de las
posibilidades de empleo de una ecuacion de canal simple para estimar la temperatura de la superficie
del agua; a su vez, esta investigacion supone un paso de avance en el desarrollo de la Tarea Vida 'y
los ODS en Cuba, més especificamente, a fortalecer los sistemas de monitoreo, vigilancia y alerta
temprana, para evaluar sistematicamente el estado y la calidad del agua. Las técnicas de percepcion
remota utilizadas, aunque poseen menor precision en la obtencién de los datos con respecto al
muestreo en campo, significan un ahorro econémico considerable y la disminucion de personal e
instrumental empleados en estas labores, este ultimo en ocasiones difkil de adquirir debido al
presupuesto con que se cuenta, su uso representa un aumento de la periodicidad en la obtencion de
los datos sin la necesidad continua de ir a campo, por otra parte, las imagenes satelitales ofrecen la
posibilidad de estimar el parametro analizado en la totalidad del
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espejo de agua del embalse, lo cual se hace engorroso para el muestreo puntual. Aunque la resolucién
espacial del sensor (30 m), no es la ideal para los trabajos en los embalses nacionales, debido a sus
pequefios tamarfios, garantiza su empleo en el embalse Abreus y si, segun Sagan (2020), un satélite
con resolucion espacial < 15 m puede mapear todos los lagos globales con un &rea de 0.002 km?, el
Landsat-8, podria emplearse en embalses con menor superficie que la presa Abreus.

4. CONCLUSIONES.

1. Esta investigacion demuestra que el empleo de imagenes satelitales constituye un complemento
al muestreo en campo, lo cual posibilita un mejoramiento en los métodos de monitoreo de la
calidad de las aguas superficiales en Cuba, esta circunstancia, unida al incremento en la actualidad
de la contaminacion del medio acuatico, debido a diversas causas, aumentan el interés por los
resultados obtenidos en este trabajo.

2. Los modelos de regresion polinomial se destacaron por ser los més efectivos en la estimacion de
los indicadores de calidad del agua empleados en esta investigacion para el embalse Abreus.

3. Se lograron calibrar y validar tres algoritmos matematicos, para estimar la transparencia,
temperatura del agua y el pH en el embalse Abreus, con resultados estad Eticos satisfactorios. La
precision lograda por estos modelos con el empleo de iméagenes del Landsat-8, manifiestan la
factibilidad del uso de este satélite y los similares de esta serie en el monitoreo continuo y a largo
plazo de los pardmetros mencionados anteriormente.

4. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es recomendable el estudio de otros modelos
matematicos, que logren una mayor correlacion entre la temperatura superficial del agua y las
iméagenes satelitales, se debe profundizar igualmente, en las posibilidades de empleo de otros
sensores remotos satelitales, que permitan elevar la eficacia de los datos obtenidos, para evaluar
la calidad del agua, asi como, en las particularidades de otros pardmetros que puedan ser
estimados mediante estas técnicas.
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