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Resumen

El Gran Resistencia, cuenta con numerosos cuerpos de agua pequefios cuya presencia y
tamafio varian con las precipitaciones y los meandros, a lo largo del recorrido del rio Negro,
afluente del Parand. El estudio y monitoreo continuo de las caracteristicas de este recurso
es de importancia para su conservacion. Sin embargo, la gran cantidad de cuerpos, no
siempre del todo accesibles, y un consumo considerable de recursos dificulta el muestreo
de campo constante para el seguimiento del estado de salud de los cuerpos de agua. El
objetivo de este trabajo es introducir una herramienta alternativa, la teledeteccién satelital,
gue permite el estudio de grandes areas de interés de manera remota. Emplea sensores
de radiacion electromagnética montados en plataformas satelitales que brindan
informacion del comportamiento espectral de la superficie del planeta. Se realiz6 un
relevamiento general de los cuerpos de agua locales. Se tuvieron en cuenta diversos
aspectos como superficie cubierta, potenciales puntos de muestreo, caracteristicas
espectrales, variacién en el tiempo y consideraciones logisticas. Se seleccionaron dos
sitios de interés, representativos de aguas lénticas y I6ticas. Luego, con un analisis
especifico para cada sitio, se definieron los puntos geogréaficos para una posterior toma de
muestras. Para ello, se emplearon imagenes de la mision satelital Sentinel-2, productos
validados de recurrencia y cambio de la cobertura de agua e indices normalizados. Se
generaron mascaras que identifican los cuerpos de interés y mapas de su respuesta
espectral. Parte del procesamiento se llevd a cabo en la plataforma web Google Earth
Engine.

Abstract

Gran Resistencia has numerous small bodies of water whose presence and size vary with
rainfall and meandering along the course of the Negro River, a tributary of the Parana. The
continuous study and monitoring of the characteristics of this resource is important for its
conservation. However, the substantial number of bodies, not always fully accessible, and
a considerable consumption of resources makes constant field sampling, for monitoring the
health status of water bodies, difficult. The objective of this work is to introduce an
alternative tool, satellite remote sensing, which allows the study of large areas of interest
remotely. It uses electromagnetic radiation sensors mounted on satellite platforms that
provide information on the spectral behavior of the planet's surface. A general survey of
local water bodies was carried out. Several aspects were considered, such as surface area
covered, potential sampling points, spectral characteristics, time variation and logistical
considerations. Two sites of interest, representative of lentic and lotic waters, were selected.
Then, with a site-specific analysis, geographic points for further sampling were defined. For
this, images from the Sentinel-2 satellite mission, validated recurrence and water cover
change products and normalized indices were used. Masks identifying the bodies of interest
and maps of their spectral response were generated. Part of the processing was carried out
in the Google Earth Engine web platform.

Palabras clave: Aguas interiores, teledeteccion, Sentinel-2, muestreo.
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INTRODUCCION

Las Naciones Unidas definen en sus Objetivos
para el Desarrollo Sostenible la importancia de
garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible
del agua [1]. Para tales fines, la teledeteccién se
ha convertido en una herramienta indispensable
para el estudio de los cuerpos de agua [2].

El alto impacto antrépico es causante de la gran
degradacién de los cuerpos de agua, sumado a
las perturbaciones de fenébmenos globales como
el calentamiento global, que también se replican
en Argentina [3]. Investigaciones en teledeteccién
aplicada a la calidad de agua han ido
incrementandose en los dltimos afios [4],
verificando la viabilidad del uso de sensores
satelitales [5] y con el desarrollo de algoritmos
para estimar diferentes parametros [6]—[8].

En la provincia del Chaco, el Rio Negro
atraviesa el area metropolitana del Gran
Resistencia (AMGR) en un recorrido sinuoso. Las
lluvias intensas y los cambios de caudal generan
modificaciones en su cauce dando lugar a la
formacion de pequefias lagunas. Dada la
cercania de estos cuerpos de agua al AMGR su
estudio es de importancia, sin embargo, su gran
namero y las condiciones del terreno muchas
veces imposibilitan el muestreo y andlisis
constante de la calidad de agua. Por lo tanto,
debe en seleccionarse cuidadosamente qué
cuerpos de agua monitorear.

La seleccion de los cuerpos de agua y de los
puntos de muestreo es una tarea de importancia
critica, ya que las investigaciones posteriores,
como el desarrollo de algoritmos semiempiricos,
se veran afectadas negativamente si ésta no es la
adecuada.

El presente trabajo muestra el proceso de
seleccién de los cuerpos de agua caracteristicos
de la zona, su justificacion, la cantidad y ubicacion
exacta de los sitios de muestreo. Para ello, se
empled la colecciébn de imagenes Sentinel-2 a
través de la plataforma web Google Earth Engine
(GEE), el producto Global Surface Water (GSW)
y diversos indices espectrales. Estos puntos
muestrales serdn usados para el proyecto de
investigacion “Caracterizacion fisicoquimica de
cuerpos de aguas continentales para la
evaluacion de la utilizacién de algoritmos en el
monitoreo satelital de la calidad del agua” (codigo
MSPPBREO0008091), llevado a cabo por el Grupo
de Investigacion Sobre Temas Ambientales y
Quimicos (GISTAQ), ubicado en la Universidad
Tecnologica  Nacional Facultad  Regional
Resistencia (UTN-FRRe).

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

La figura 1 muestra la region de estudio, el
AMGR, al noreste del pais en la provincia del
Chaco, marcado con una estrella en el mapa de
Argentina.
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Figura 1: Region de interés.

Puede verse el recorrido del Rio Negro
atravesando el AMGR. Al este, la costa del Rio
Parand, que limita con la Provincia de Corrientes,
y un brazo de éste, el riacho Barranqueras. El
AMGR esta comprendido por cuatro localidades:
Resistencia, ciudad capital de la Provincia del
Chaco; Barranqueras, Puerto Vilelas y Fontana.
El agua superficial de la figura 1 son
representaciones generales. La cantidad, tamafio
y distribucion de las lagunas varia de acuerdo con
la intensidad de las lluvias, periodos de sequia,
cambios en el caudal del Rio Negro,
inundaciones, etc.

El AMGR estd emplazado en el valle de
inundacién del rio Parand. Se desarrolla
principalmente en el interfluvio del rio Negro y el
riacho Arazd4, sobre un territorio de muy suave
pendiente noroeste-suroeste; esto da lugar a un
drenaje indeciso de esos cursos, con frecuentes
desvios en su recorrido, dejando cauces
abandonados, restos de antiguos meandros, casi
siempre cubiertos de vegetacion [9]. Este espacio
contenia 80 lagunas, las cuales fueron rellenadas
por la urbanizacion y actualmente sélo quedan 29.
Actualmente, AMGR posee un sistema de
defensas, desagues pluviales y estaciones de
bombeo garantizando la seguridad hidrica del
territorio [10].

El Rio Negro tiene su inicio en el Riacho
Nogueira, un cauce inactivo que se extiende en
rumbo noroeste-sureste. Su curso definido
comienza al sur del Estero del Rio Negro, hasta
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su desembocadura en el rio Tragadero, al que se
une para desaguar en el riacho Barranqueras y
finalmente en la margen derecha del rio Parana
[11]. El rio Negro, al igual que el rio Tragadero,
desborda al aumentar el caudal por el avance del
Parana sobre su cauce y, conjuntamente el
sistema de lagunas laterales eleva su nivel por
saturacion de las napas subterraneas [12]. Este
caudal esta influenciado también por las
precipitaciones, 1300 mm anuales, el 80% se
concentra en los meses de verano y otofio.

El clima del Chaco es tropical semiarido a
tropical humedo. Estd caracterizado por un
intercambio permanente de masas de aire tropical
y austral. Durante periodos de viento norte, la
temperatura puede subir a 40°C 0 mas en una
hora, incluso durante los meses frescos de agosto
y septiembre. Las lluvias son generalmente
intensas y pertenecen a dos tipos de
precipitacién: frontal, producida por el avance de
masas de aire frio del sur o caliente del norte; y
de conveccién, originadas en procesos
convectivos locales dentro de una masa de aire
tropical humedo estacionada sobre la region,
particularmente en verano [13].

Para este trabajo, se dividieron las aguas
superficiales interiores en cuerpos de agua
lénticos y cursos de agua l6ticos, y luego se
seleccion6 un ejemplar de cada uno para los
muestreos posteriores.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacién de la dinamica hidroldgica

Para determinar los cuerpos de agua presentes
en la zona de estudio se empled el set de datos
Global Surface Water (GSW) [14], de descarga
gratuita. El mismo cuenta con mdultiples productos
de 30 m de resolucion espacial, obtenidas a partir
de la mision Landsat (NASA) que permite
identificar la presencia de agua superficial, su
recurrencia y estacionalidad a lo largo de
extensos periodos de tiempo. GSW toma datos
histéricos desde 1984 hasta 2020 y sus
resultados estan validados [14]. En el presente
trabajo se emplearon tres productos de GSW:

- GSWR (GSW Recurrencia) muestra la
dindmica global del agua, teniendo en cuenta los
cambios y la variabilidad anual e interanual.
GSWR es una medida de la frecuencia en la
presencia de agua, expresada como el porcentaje
de observaciones en las hubo identificacion de
agua. Considera las variaciones en la adquisicion
de las observaciones, ofreciendo un producto

consistente de la dindmica del agua en superficie,
a lo largo del tiempo. GSWR varia de 1% a 100%.

- GSWE (GSW Estacionalidad) brinda
informacion respecto del comportamiento intra
anual del agua en superficie. Distingue de los
cuerpos de agua permanentes, considerados
como aquellos que han estado presente durante
todo el tiempo de observacion, usualmente un
afio; de aquellos estacionales, presentes durante
una parte del afio. El grado de estacionalidad en
GSWE se representa como la proporcion de
meses en los que hay agua presente. GSWE
toma valores de 1 mes a 12 meses.

- GSWC (GSW Cambio) indica el cambio en la
intensidad de ocurrencia de agua. Muestra los
sitios en donde la ocurrencia de agua se
incrementd, disminuyé o se mantuvo constante,
entre 1984 y 2020. Se obtiene la intensidad del
cambio y su direccion (aumento, disminucién o sin
cambios). Para brindar un producto consistente
de la medicién del cambio, se consideran las
variaciones en la adquisicién de informacion en el
tiempo. GSWC toma valores de -100% (pérdida
de agua) a +100% (incremento de agua). Valores
cercanos a 0% indican poca variacién de cambio.

indices espectrales

La zona de estudio presenta cuerpos de agua
pequefios, por lo que es conveniente contrastar
los productos GSW con la informacion espacial
obtenida mediante un sensor de mejor resolucion
espacial. La misién Sentinel-2, desarrollada por la
Agencia Espacial Europea, consiste en una
constelacion de dos plataformas satelitales. El
sensor instalado en ambos es el MultiSpectral
Instrument (MSI), capaz de capturar imagenes en
13 bandas espectrales, a una maxima resolucion
de 10m en las longitudes de onda del visible e
infrarrojo cercano. El tiempo de revisita es de 5
dias para la zona de estudio. El acceso a las
imagenes es de manera gratuita desde la web
Copernicus Open Access Hub. EI producto
seleccionado es nivel L2A, imagenes corregidas
atmosféricamente, en reflectancia de superficie.

El indice normalizado modificado de diferencia
de agua (MNDWI) [15] permite esta identificacion,
gue surge como modificacion del indice
normalizado de diferencia de vegetacién (NDVI),
pero que emplea las bandas espectrales
correspondientes a la reflectancia de
teledeteccion (Rt) del verde y el infrarrojo medio
(SWIR), segun la ecuacion 1.

MNDWI = R¢(verde)—Ry(SWIR)
R¢(verde)+R:(SWIR)

(1)
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Por definicion, los valores de MNDWI estan
comprendidos entre -1y +1. Los pixeles con altos
valores de MNDWI son identificados como agua y
los de valores bajos, como suelo desnudo y areas
urbanas. A partir del MNDWI se puede hacer una
clasificacion binaria que separe los pixeles de
agua de aquellos que no lo son, mediante un valor
limite que se obtiene a partir del estudio del
histograma de este indice espectral. La resolucion
espacial del MNDWI es de 20 m por la resolucién
nativa de la banda del SWIR.

Dado que se pretende tomar muestras
frecuentemente de los cuerpos de agua
seleccionados, es importante que éstos no se
encuentren cubiertos de vegetacion o algas la
mayor parte del tiempo. Para ello se empleé el
indice normalizado de diferencia de clorofila
(NDCI) [16]. Este indice permite estimar la
concentracion de clorofila-a en agua y la
presencia de bloom algales, similar al NDVI para
la estimacion de vegetacion sobre el suelo
terrestre. ElI NDCI emplea las bandas
correspondientes a las R;de los 708 nm y 665 nm,
segun la ecuacion 2.

R¢(708 nm)—R¢(665 nm)
NDCI = R¢(708 nm)+R¢(665 nm) (2)

Valores altos de NDCI reflejan altas
concentraciones de clorofila-a en los cuerpos de
agua.

Google Earth Engine

Para comparar resultados, se propone calcular
los mencionados indices MNDWI y NDCI
utilizando la informacién obtenida por Sentinel-2
para todo el afio 2020, obteniendo productos que
engloben todo el afio.

La recopilacion de las imagenes de 2020 se
llev6 a cabo en la plataforma web Google Earth
Engine (GEE) [17]. GEE est4 basado en el
lenguaje de programacion JavaScript; ofrece de
manera gratuita colecciones enteras de datos de
diferentes misiones satelitales, procesamiento en
la nube, algoritmos de aprendizaje automatico y
descarga de productos. Estas caracteristicas
hacen de GEE una herramienta de gran utilidad
en aplicaciones de teledeteccion [18].

El procesamiento en GEE fue el siguiente: se
establecieron los limites espaciales (AMGR) y
temporales (afio 2020) de analisis y luego se
aplicé un filtro que remueve aquellos resultados
gue presentan nubes. El filtro emplea la mascara
de nubes presente en el producto con nivel del
procesamiento L1C (reflectancia a tope de
atmaosfera) de Sentinel-2, que permite identificar
nubes opacas (densas) y cirrus, de pixeles libres

de nubes, con resolucion espacial de 60 m. Las
imagenes resultantes fueron recortadas a la
region de estudio y se calcularon los indices, para
cada adquisicion. Posteriormente, se obtuvo la
imagen promedio de MNDWI y NDCI. Es decir,
cada pixel es el valor medio entre todos los
pixeles del indice a lo largo de 2020. La imagen
MNDWI media fue clasificada de manera binaria
en agua y no-agua, generando asi una mascara.
Esta fue aplicada sobre la imagen resultante
NDCI para considerar Unicamente las aguas
interiores. Se  obtuvieron finalmente dos
productos:

-MNDWIP: imagen media de 2020, binaria de
agua/no-agua a partir del MNDWI.

-NDCI?: imagen media de 2020 de NDCI,
Unicamente sobre agua.

Criterios

Se seleccionaron un ejemplar de cuerpo de
agua lético y un ejemplar de curso de agua
léntico.

Los criterios de seleccién incluyen la
interpretacion de los productos GSWE, GSWC y
GSWR; el tamafio y la forma general del cuerpo
de agua; la logistica, como ser la cercania al lugar
de trabajo (UTN-FRRe) y accesibilidad al cuerpo
propiamente dicho, presencia de caminos y el
estado de estos.

Una vez seleccionado el ejemplar I6tico vy
Iéntico, se definieron la cantidad y ubicacion
exacta de los puntos muestrales. El muestreo se
llevard a cabo en un proyecto posterior, con
andlisis de imagenes Sentinel-2, a maxima
resolucion espacial de 10 m, disponible para las
bandas espectrales del visible y el infrarrojo
cercano. Cada punto de muestreo se considera
representativo de un Unico pixel dentro de la
imagen, por lo que se ubicaron en los centros de
los pixeles.

Para definir la cantidad de puntos muestrales,
se considerod la distancia entre puntos para que
exista una variacion espacial de los indicadores
de calidad de agua; la separacion del pixel con su
alrededor, asegurando que estén rodeados de
pixeles clasificados como agua para evitar el
efecto de adyacencia [19]; y la capacidad del
laboratorio para llevar a cabo el analisis
fisicoquimico de la cantidad de muestras que se
recogeran.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
El procesamiento en la nube llevado a cabo en
GEE arrojé 142 imagenes disponibles para todo
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el periodo 2020. Luego de descartar aquellas que
poseian nubes en la region de estudio, quedaron
78 con las que se procedié a obtener MNDWIP
para detectar agua en superficie y NDCI".

Cuerpo de agua lIgético

En la figura 2 pueden verse los poligonos
correspondientes a los cuerpos de agua (gris
oscuro) definidos por MNDWIP sobre el AMGR
(escala de grises). El indice MNDW!I ha sido
empleado para extraer cuerpos de agua en
regiones urbanas, obteniéndose resultados
precisos [20], incluso al compararlos con otras
herramientas, como sensores SAR [21].
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Figura 2: Agua superficial, acorde a MNDWIP

La mayoria del agua en superficie se encuentran
en la parte media este del AMGR, por lo que se
hara foco principalmente en esta seccion.

La estrella en la figura 2 marca la ubicaciéon de
la UTN-FRRe, ya que la distancia a los cuerpos
de agua para su muestreo es de importancia
logistica, y fue tenida en cuenta para la eleccion.

La figura 3 muestra en detalle algunos cuerpos
de agua del area de estudio. La escala de grises
indica el valor de NDCI en cada pixel del poligono,
resultado de aplicar MNDWIP sobre la imagen
NDCI promedio. La escala de NDCI varia de
tonalidades oscuras para valores bajos, a tonos
claros para valores altos. La estimacién de la
presencia de algas mediante NDCI ha
demostrado ser una herramienta precisa [22].

Se inspeccionaron los cuerpos de agua
presentes en la escena y se analizaron a fin de
determinar su potencialidad como cuerpos de
agua lénticos para futuros muestreos. En la figura
3A se visualiza una laguna alargada (1,3 km), con
valores bajos de NDCI, que la hacen apta para el
muestreo. Sin embargo, es de dificil accesibilidad,
complicando la logistica, por lo que se decide
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Figura 3: Detalle de algunos cuerpos de agua 'y NDCIP.

descartarla. La figura 3B muestra dos cuerpos de
menores dimensiones (440 m el izquierdo, 635 m
el derecho), pero con valores muy elevados de
NDCI, indicando presencia alta de clorofila-a en el
agua, que puede interferir en el muestreo
constante, razon por la cual se descartan estos
cuerpos de agua.

Luego de repetir este proceso las veces
necesarias y ponderando los diferentes criterios
de selecciébn mencionados, se llegé a la eleccién
final de la laguna para el muestreo de cuerpos de
agua lénticos, visualizable en la figura 4. La
accesibilidad a la laguna es Optima, las
caracteristicas del agua son aceptables y tiene las
dimensiones para contener varios puntos
muestrales. Se encuentra rodeada por un
vecindario, por lo que su estudio tiene relevancia
directa en la calidad de vida de las personas que
alli residen.

La figura 4 muestra tres imagenes del producto
GSW disponibles para el cuerpo de agua
seleccionado. GWSE se ve en la figura 4A, donde
la mayoria de los pixeles tiene el maximo valor
posible (12 meses), indicando que el cuerpo de
agua esta presente durante todo el afio. La figura
4B muestra el producto GSWR, donde se alcanza
como maximo un 66% de presencia. Estos
valores aparentan ser menores a lo indicado por
la GWSE, sin embargo, GSWR considera una serie
histérica que comienza en 1984. La laguna
elegida existe desde 2003, por lo que el
porcentaje disminuye. La aparicién de ésta se ve
reflejada en la figura 4C, que muestra el producto
GSWF¢, con pixeles con valores iguales al 100%
de aumento en la deteccién de agua, indicando la
existencia relativamente nueva de la laguna.

La figura 5 muestra el poligono obtenido por
MNDWIP, indicando la presencia de agua, con la
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Figura 4: Cuerpo de agua léntico seleccionado y
productos GSW.

grilla de pixeles de Sentinel-2, de 10 m. Se
muestran los puntos finalmente seleccionados
para el muestreo. Se definié que la cantidad de
puntos sea tres, ya que permite un buen manejo
de las muestras sin entorpecer la capacidad del
laboratorio y los insumos requeridos. La ubicacién
de esos puntos esta basada en los valores de
pixel dados por los productos GSW (figura 4),
donde a mayor valor de pixel para cada capa, mas
adecuado es el punto de muestreo.

Los sitios se encuentran separados por 59m
entre 1—2, y 54 m entre 2—3. Los puntos 2y 3
se encuentran inmersos en pixeles de agua. Sin
embargo, el punto 1 posee una esquina sin estar
rodeada por agua, segin MNDW!IP. No obstante,
por la forma de la laguna, es esperable que alli si
exista agua.

La triada de puntos puede reconfigurarse a fin
de ubicarlos rodeados completamente de agua,
no obstante, la separacibn entre éstos
disminuiria. Este acercamiento podria afectar la
variacion espacial medida en las propiedades del
agua. Se prefiere la configuracion actual, de tres
puntos separados, a igual cantidad de puntos en
un espacio reducido.

Cuerpo de agua léntico

La aplicacion de un proceso similar a los cursos
de agua lénticos permitié seleccionar al Riacho
Barranqueras como el curso mas adecuado. La
distancia a la UTN-FRRe es aceptable, el
producto NDCIP da valores bajos, lo cual es
esperable para un curso de agua. De la longitud
de este riacho, se eligi6 la porcion en la que se
produce una curva en direccion sur, ya que alli se
ubica un acceso que facilitara el acercamiento al
curso de agua para su muestreo.

Figura 5: Sitios de muestreo en el cuerpo de agua
Iéntico seleccionado

Dado que el agua se encuentra en movimiento,
se decidié seleccionar un Unico punto muestral,
para no complicar las maniobras sobre el curso de
agua. Ademas, sumado a los tres puntos de
muestreo de la laguna previamente descripta, se
alcanza un total de cuatro muestras por campafia
a campo. Una mayor cantidad supondria
complicaciones para el personal del laboratorio y
un rapido consumo de recursos.

GSWE se muestra en la imagen 6A,
principalmente compuesto por pixeles con
méximo valor (12 meses), dando cuenta de la
estabilidad temporal y constancia del riacho. La
imagen 6B coincide con este analisis, al indicar
valores de GSWR altos, del 93% en el cauce
central. La imagen 6C corresponde al producto
GSWE. Los valores de pixel del medio del curso
de agua son cercanos al 0% (color gris claro),
indicando una continuidad temporal con pocas
alteraciones. Estas caracteristicas hacen del
riacho Barranqueras el curso de agua elegido.
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Figura 6: Curso de agua lético seleccionado y
productos GSW.
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Figura 7: Sitio de muestreo en el cuerpo de agua l6tico
seleccionado

En la figura 7 se muestra el poligono de agua
obtenido por MNDWIP, con la grilla que adquiere
Sentinel-2. Se escogerd un Unico sitio de
muestreo en el curso de agua, localizado en el
centro de uno de los pixeles. Se ubica en medio
de la corriente ya que alli los datos de GWS son
Optimos. El pixel que contiene al punto de
muestreo esta rodeado completamente de agua,
por lo que es de esperarse un nulo efecto de la
costa.

CONCLUSIONES

Se logro seleccionar un cuerpo de agua léntico,
como asimismo uno lético, para su posterior
estudio mediante teledeteccion satelital. Los
criterios aplicados incluyeron las caracteristicas
espaciales y espectrales del cuerpo de agua,
consideraciones logisticas y la capacidad del
laboratorio para llevar a cabo los analisis
fisicoquimicos futuros.

Esta seleccion fue posible mediante el uso de la
plataforma Google Earth Engine, con un
procesamiento en la nube y acceso a la coleccion
entera de imagenes Sentinel-2, con las que se
calcularon dos indices espectrales promediados
(MNDWI® y NDCI?) para todo el afio 2020.
Ademas, junto con los productos GSW de
estacionalidad, cambio y ocurrencia, se consiguio
una eleccion justificada respecto de la dindmica
de las aguas superficiales y su comportamiento
en el tiempo.

Una laguna al norte del AMGR fue
seleccionada, con tres puntos muestrales, para
representar un cuerpo léntico. El riacho de
Barranqueras fue elegido para el estudio de
cuerpos l6ticos, con un Unico punto de muestreo.
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