TRA

CARRERA: ESPECIALIZACION EN CIENCIA DE DATOS

TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Monitorizacion de la calidad del agua de los lagos mediante

técnicas de observacion satelital

AUTOR: Adrian Pablo Cafa

TUTOR: Maria Juliana Gambini

Lugar y Fecha: Buenos Aires, 28 de febrero de 2021



Indice

I ST U 1= o LTS P PO PP PR PRRUR PSPPI 3
P2 [ 0110 T [ Too] T o USSR 3
3. ESLAUO eI ATTE ... bbbttt bbbttt 4
L@ QUITOTIZACION: ... ettt ettt sttt 5

7= 01111 PRSPPSO 6
Niveles de procesamiento en la obtencion de las ImAgenes: ..., 9
Identificacion del producto SENLINEI-2: .........c.cov i 9

4. Definicion del ProbIemas ... 16
5. JUSHIfICACION dEI @STUIO .....ocviiiiiic ettt e 16
6. Alcances del trabajo ¥ IMItACIONES ..........ccoiiiiiiiiiiee e 16
A L1 0 (=] SO SURSRROS 16
LT O] o1 T=1 ()Y 01 TSP PRRRS 17
1Y =3 (oo [o] (oo £ WO ST PO TP U PSPPI 19
QLI 107 3 USSR 19

[ (=T = L T[] ] = OSSPSR 20
IO =TS U] [ ¢= Lo [0SR 20
Principales indices ObtENIAOS: ... e 22
Visualizacion de las imagenes adquiridas a través de QGIS: ..o 33

IS O o (o4 [ 1S3 o] =SSOSR 35
12. Referencias-Bibliografian............cccoiiiiiiii e 36

ITBA - Especializacion en Ciencia de Datos Pagina 2



1. Resumen:

En este trabajo se estudia el interés de las técnicas de observacién remota de la tierra
mediante satélites para estimar la calidad del agua de los lagos. Una de las razones de este
interés es el despliegue constante de satélites y su permiso de uso de forma gratuita y libre,
como el Sentinel-2 y el Landsat-8, que obtienen imagenes con una alta resolucién y tienen
gran frecuencia de observacion.

El principal parametro considerado es la concentracion de clorofila en el agua, ya que
valores altos del mismo indican posibles problemas de eutrofizacién, que afectan
gravemente a la calidad del agua.

Para ello se utilizan las imagenes multiespectrales proporcionadas por los satélites,
analizando las bandas que estan relacionadas con el espectro de reflectancia de la masa de
agua que es caracteristico de la presencia de clorofila. Se emplean diferentes herramientas
de interpretacion, de estas imagenes, y se consideran algunos posibles estimadores de
dicha presencia de clorofila.

El principal objetivo de este trabajo es la evaluacién de la calidad del agua en lagos, pero
también se agregaron en los resultados de andlisis finales, otros indices de interés utilizados
para evaluar imagenes ambientales con una breve descripcion de su interpretacion. Se
aplica el método desarrollado en este estudio, en los Lagos Puelo y Epuyen en la provincia
de Chubut para interpretacion de los diferentes indices y finalmente para evaluar una
evolucion de uno de los principales indices de calidad del agua (NDCI) se toma como
referencia la Laguna Mar Chiquita de la provincia de Cérdoba.

2. Introduccion:

El deterioro de la calidad de las aguas superficiales se debe a la presencia de diversos tipos
de contaminantes procedentes de actividades humanas como la agricultura, la industria, la
construccion, la deforestacion, etc. Asi pues, la presencia de diversos contaminantes en las
masas de agua puede conducir al deterioro tanto de la calidad de las aguas superficiales
como de la vida acuatica. Los métodos convencionales de evaluacion de la calidad de las
aguas superficiales se llevan a cabo ampliamente mediante andlisis de laboratorio, que son
intensivos en mano de obra, costosos y requieren mucho tiempo [1].

El estudio de la calidad del agua es el proceso de determinacion de caracteristicas de los
cuerpos de agua y de identificacion de las posibles fuentes de contaminacién que degradan
la calidad de la misma. La degradacién de la calidad de los recursos hidricos puede ser
resultado de las descargas de desechos, pesticidas, metales pesados, nutrientes,
microorganismos y sedimentos. Se han elaborado diferentes normas de calidad del agua
para ayudar a comprobar el alcance de la contaminacion del agua y, por consiguiente, a
mantener estas normas de calidad.

Las colecciones de datos in situ sélo pueden representar estimaciones puntuales de la
calidad del agua en un tiempo y espacio determinados, pero obtener variaciones espaciales
y temporales de los indices de calidad en grandes masas de agua es casi imposible.

A continuacion, se enumeran brevemente las limitaciones mas importantes asociadas a los
métodos convencionales:

- 1. El muestreo y las mediciones in situ de los pardmetros de calidad del agua requieren
mucha mano de obra, requieren mucho tiempo y son costosos.

- 2. La investigacion de las variaciones espaciales y temporales y de las tendencias de la
calidad del agua en los grandes cuerpos de agua es casi imposible.

- 3. El monitoreo, prondéstico y manejo de cuerpos de agua enteros podria ser inaccesible,
por ejemplo debido a la situacién topografica.

- 4. La exactitud y la precision de los datos in situ recogidos pueden ser cuestionables debido
tanto al error de muestreo sobre el propio terreno como al error de laboratorio [2].
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El monitoreo satelital ofrece una posible solucién a los obstaculos de monitoreo in situ, ya
gue se recogen datos disponibles publicamente a escalas regionales y resoluciones
temporales (es decir, repeticion en el tiempo de la recoleccion) que son mucho més
frecuentes que las campafias de muestreo de campo. La extraccion de las mediciones de la
calidad del agua directamente de las imagenes de satélite también puede permitir la rapida
identificacion de las aguas deterioradas, lo que podria dar lugar respuestas mas rapidas por
parte de agencias de agua [3].

En Argentina, se dispone abierta por la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE) el Catalogo SAOCOM (https://catalogos.conae.gov.ar/catalogo/catalogoSat.html),
imagenes digitales de radar de apertura sintética, con caracteristicas propias tales como
la capacidad de captar la escena tanto de dia como de noche y aun en presencia de
nubes. Los productos que se bajan del Catalogo estan en un formato disefiado
especialmente para los mismos (estandar GeoTIFF para las imagenes y lenguaje XML para
los metadatos). Estos productos se utilizan mediante software de procesamiento especifico,
gue permite visualizar, procesar, interpretar y obtener la informacion. El Catdlogo SAOCOM
es de libre acceso y sin registracion previa se permitira la busqueda de productos
disponibles y la visualizacion de las vistas en miniatura de los mismos.

La FIGURA 1 muestra un ejemplo de visualizacion del Rio de la Plata obtenida en el portal
Argentino del catalogo SAOCOM.

Use scroll to zoom the image

FIGURA 1. Imagen del Rio de la Plata obtenida en el portal SAOCOM.

La gran cantidad de imagenes satelitales recogidas cada dia en todo el mundo es enorme.
La frecuente cobertura mundial de la Tierra y los datos de alta resolucién con datos
facilmente disponibles para el publico hacen que sea util para el monitoreo de la Tierra'y su
entorno.

3. Estado del Arte

En el medio natural, el agua contiene muchas sustancias disueltas y otras particulas no
disueltas. Los minerales y sales disueltos son componentes necesarios para una buena
calidad del agua, ya que ayudan a mantener la salud de los organismos relacionados con el
ecosistema. Aunque, por otro lado, también puede contener sustancias perjudiciales para la
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vida. Entre estas se incluyen algunos metales, como el mercurio, el plomo o el cadmio,
pesticidas, toxinas organicas y contaminantes radioactivos. Ademas, la inmensa mayoria de
fuentes naturales contiene organismos vivos que son componentes fundamentales de los
ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, algunos de ellos son
perjudiciales para el ser humano si se encuentran presentes en el agua que se destina al
consumo [4].

Esto es, la calidad de una masa de agua, sea superficial o subterranea, se define en funcién
de las influencias naturales y las actividades humanas. Se determina comparando las
caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con estandares o guias de
referencia de calidad de agua. Estos niveles estan establecidos para asegurar la salud
humana y estdn basados generalmente en niveles de toxicidad aceptables tanto para las
personas como para organismos acuaticos que han sido evaluados cientificamente.

La degradacion de la calidad de agua por pardmetros fisicos y quimicos debido a la
influencia humana es frecuentemente gradual, y puede gque sutiles adaptaciones de estos
cambios del ecosistema acuatico no sean detectables hasta que no tenga lugar un cambio
brusco en las condiciones del ecosistema. Este es el caso del crecimiento masivo de algas
causadas por la eutrofizacion.

La eutrofizacion:

La eutrofizacién, o sobrecarga de nutrientes, implica un excesivo crecimiento de plantas y
algas, caracteristica principal de este proceso. Este hecho se debe a un aumento de la
disponibilidad de uno o més factores necesarios para la fotosintesis, tales como la luz solar,
el diéxido de carbono y nutrientes fertilizantes [5].

Cuando la eutrofizacién esta presente en una masa o cuerpo de agua se manifiestan varias
consecuencias. Una de ellas es el aumento de la produccién primaria, lo que puede causar
un excesivo crecimiento de algas. Estas consumen mas oxigeno, aumentando la DBO(2) —
Demanda Bioquimica de Oxigeno— (0 BOD, de las siglas en inglés Biochemical Oxygen
Demand) y causando la muerte de muchos peces y animales.

Se considera que la abundancia de nitrégeno (N) y fésforo (P) (que son la mayor
parte de los elementos que componen las células de los organismos) son los principales
nutrientes causantes de la eutrofizacion [4].

Este proceso puede incluso llevar a producir un crecimiento de una excesiva cantidad de
cianobacterias (algas verde-azules), dando lugar a lo que se conoce como CHABs
(Cyanobacteriae Harmful Algae Blooms), que liberan toxinas. Son densas acumulaciones de
células en la superficie de lagos eutréficos o mesotréficos o de embalses de agua que se
producen principalmente durante los meses de verano y los primeros de otofio. Estas
pueden amenazar tanto la salud humana como animal y producir consecuencias
socioecondmicas.

Para estimar el nivel de eutrofizacion de una masa de agua, el pardmetro que normalmente
se mide es la clorofila-a, que es el pigmento asociado al color verde predominante en el
proceso de la eutrofizacion, reflejando el crecimiento de las algas.

Este proceso siempre se ha producido de forma natural, pero desde hace décadas, el ser
humano ha sido uno de los principales responsables del incremento de su frecuencia por
varias causas. Entre ellas se encuentran los vertidos procedentes de la agricultura (que
utiliza abonos ricos en nitrégeno y fosfatos) y la industria y la descarga de residuos
municipales en rios y lagos. Debido a esto, es importante tener una buena

gestién de las actividades humanas que afectan la calidad de las aguas y registrar y evaluar
los parametros implicados en la eutrofizacion.

En resumen:

Clorofila-a: Es el mayor indicador del estado tréfico porque actia como una conexion entre
la concentracion de nutrientes, particularmente fésforo, y la produccion de algas [6]. Es el
principal pigmento de la clorofila en la fotosintesis mostrando un color verde hierba. Sus
picos de absorcion se encuentran en las longitudes de onda situadas entre los 430 y 662
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nm. Esta presente en las algas que viven en la parte superior de masas de agua (el
fitoplancton). En este trabajo, para evaluar la Clorofila-a se utilizan imagenes opticas
obtenidas por medio de satélites.

Sentinel 2:

Es una misién de imagenes multiespectrales de alta resolucién en o6rbita polar para el
monitoreo de la tierra para proporcionar, por ejemplo, imagenes de la vegetacion, la cubierta
del suelo y del agua, las vias navegables interiores y las zonas costeras. Sentinel-2 también
puede brindar informacion para servicios de emergencia.

Las imagenes Sentinel-2 son proporcionadas por los “gemelos” Sentinel 2A y Sentinel 2B, con
una resoluciéon de 10 metros en el visible y disponibles para descarga de manera gratuita. Con
sus 13 bandas de trabajo se pueden realizar filtros a color natural y falso color o componer
indices espectrales a maxima resolucion. Las imagenes Sentinel 2 estan disponibles desde el
afio 2015, momento en el que fue lanzado el primer satélite S2A y cuya recurrencia de
imagenes se duplico tras el lanzamiento del segundo satélite S2B en 2017.

El Sentinel-2 tiene un escaneo Multiespectral que permite obtener informacién en las dos
longitudes de onda, visibles e infrarrojos, permitiendo monitorear los cambios en la tierra'y en
la vegetacion, asi como vigilar a nivel mundial el cambio climatico, con una resolucion de 10m.
Las imagenes estan disponibles de manera gratuita y pueden ser utilizadas en un rango amplio
de aplicaciones.

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y
un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a el sensor Landsat 7 ETM +,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporaciéon de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda
1), disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacién en zonas costeras, y
un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una
nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos generado. Esto
proporciona informacién mas detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las
nubes, agua y nieve. Por otra parte, el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en
longitudes de onda incluidas por la misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+.

La FIGURA 2 muestra una grafica comparativa de la posicién y anchura de las diferentes
bandas, para los satélites Sentinel-2, Landsat 7 y Landsat 8. Los mismos muestran los
nameros de banda y anchos de banda (proporcional al ancho que posee cada banda
representada rectangularmente), superpuestos al porcentaje de transmisién atmosférica
(fondo gris). MSS: Landsat-1 a Landsat-5; TM: Landsat-4 y Landsat-5; ETM+: Landsat-7; OLI
y TIRS: Landsat-8.
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FIGURA 2. Comparacién de bandas SENTINEL 2, LANDSAT 7y 8

En la imagen anterior podemos apreciar los nimeros de las bandas correspondientes y el
ancho de las cajas representa su ocupacion en el rango de longitudes de onda.

La calidad de los datos (relacién de la sefial en funcién del ruido) y la resolucion radiométrica
(12 bits) del OLI y TIRS es més alta que los anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM
y ETM+), proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la
superficie terrestre. Aproximadamente se recogen 400 escenas al dia, las cuales son
cargadas en el servidor de USGS (Servicio Geolégico de Estados Unidos) con el fin de que
se encuentren disponibles para su descarga 24 horas después de la adquisicion. Los datos
de productos Landsat 8 son totalmente compatibles con todos los datos de los productos
estandar a nivel 1 (ortorectificado) creados usando Landsat 1 al Landsat 7.

En la TABLA 1 se puede apreciar las caracteristicas de una imagen Sentinel-2 con sensor
MSI (MultiSpectral instrument):

S2A Longitud 52B Longitud
de Onda Resolucion
Bandas Sensor de Onda
Central [metros)
(micrometros)
{micrémetros) |
Banda 1 - Costero / aerosol 0.430-0.457 0.4423 &0
Banda 2 - Azul 0.400-10.535 0.4921 10
Banda 3 - Verde 0.537 - 0. 582 0.559 10
Banda 4 - Rojo 0646 —0.684 0.665 10
Banda 5 - Visible e Infrarrojo Cercana (NIR 1) 0.694-0.713 0.7038 20
Banda 6 - Visible e Infrarrojo Cercana (NIR 2) 0.731-0.749 0.7391 20
Banda 7 - Visible e Infrarrojo Cercana (NIR 3) MSI 0.769-0.797 0.7797 20
Banda 8 - Visible e Infrarrojo Cercano (NIR 4) 0.773-0.908 0.833 10
Banda BA - Visible e Infrarrojo Cercana (NIR 5) 0.848 - 0.881 0.864 20
Banda 9 - Vapor de Agua 0.932 -0.958 0.9432 &0
Banda 10 - Cirrus 1.337-1.412 1.3789 &0
Banda 11 - Onda Corta Infrarroja (5WIR) 1.539-1.682 1.6104 20
Banda 12 - Onda Corta Infrarraja (SWIR) 2078-2.320 2.1857 20

TABLAL. Caracteristica de una imagen Sentinel-2 con sensor MSI|
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Comparemos ahora en la FIGURA 3, el espectro de longitudes de onda que logra distinguir
el ojo humano:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

| 450 nm |500 nm | 550 nm 600 nm 650 nm |700 nm

Rayos Rayos Rayos X luv- Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma AB/C VHF Onda corta  Onda larga extremadamente
Ultraviolets baje
Microondas —+ Radio
1fm 1 pm 1A 1nm 1 1mm 1ctm 1m 1 km 1 Mm
Longitud -1 ,,-14 -13 -12 -11 -10 -8 -4 -7 6 n- & -3 -2 -1 o 0 1 2 3 . S 6 in?
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 1C 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
freenca (el 41023 1972 10** 30%° 10" 10 10%7 120%™ 10%° 10™ 10™* 10** 10* 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10" 107
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) (1 Pata-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-+Hz) (1 Kilo-Hz)

FIGURA 3. Espectro visible por el ojo humano

Como vemos en la FIGURA 3, se aprecia que aproximadamente desde 400nm a 800nm
Unicamente puede ver el ojo humano, con lo cual comparado con la diferencia del espectro
gue se logra percibir en una imagen satelital es muchisimo menor.

En la FIGURA 4 vemos la comparacién entre el espectro visible del ojo humano con la
visualizacién que se logra por medio de los satélites Sentinel-2 las diferentes Bandas de la
imagen se denotan como B1, B2, etc. Las imagenes Sentinel 2 se encuentran compuestas
por 13 bandas, cada una representada por un segmento diferente del espectro
electromagnético. En las elipses de dicha imagen se aprecia lo que en la zona del espectro
se logra distinguir, como por ejemplo para la Banda 1 distinguimos aerosoles, para la banda
9 el vapor de agua, etc. La resolucion espacial (Tamarfio del pixel), es de 10m, 20m o 60m y
se visualiza en el eje vertical. Cada una de las bandas de Sentinel 2 tiene una resoluciéon
particular por lo que, dependiendo del tipo de banda de analisis que se emplee, la
visualizacion de la imagen se verd mas o menos limitada ya que no todas las bandas ofrecen
la misma resolucion.

VIS NIR SWIR

2 rd
ey v

-~
v

B1 B9 B10

Aerosols Water-vapou' | Cirrus
60 m [

Vegetation
20m Red-edge

Snow / ice / clobd discrimination |
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FIGURA 4. Bandas espectrales y Resolucion espacial Sentinel-2

Niveles de procesamiento en la obtencion de las imagenes:

Nivel-0: Llamada también data raw o cruda, se refiere a la data adquirida del satélite sin
ningun tipo de procesamiento.

Nivel-1: Es la data satelital procesada con algunas correcciones béasicas (radiométrica,
geomeétrica, remuestreo, etc.). Para el caso de las imagenes Sentinel-2, estas suelen
ser distribuidas con Nivel de tratamiento 1C (Level-1C), esto es, en valores de
reflectancia en el Tope de la Atmdsfera (TOA).

Nivel-2: Se refiere a la data obtenida a partir de la correccion atmosférica de la data
Sentinel-2 Level-1C. La data con nivel de procesamiento 2A (Level-2A) suele ser
referida también como Reflectancia en la Superficie (SR o Surface Reflectase) o como
reflectancia Bajo la Atmdsfera (BOA). De ser necesario, esta data puede ser empleada
para la obtencion de indices Normalizados (NDVI, NDWI, NBR, etc.), Ratios (B8/B4,
B4/B3, etc.) y/o Variables Biofisicas (LAI, FAPAR, FCOVER, etc.).

Nivel-3: Es la data obtenida a partir del producto de un mosaico espacio-temporal. Este
tipo de informacion suele ser generada para estudios que buscan analizar un
determinado fenémeno dentro de intervalo de tiempo (mensual, semestral o anual),
como es el caso de la deforestacion.

En la FIGURA 5 se visualizan los niveles de procesamiento comentados:

= (-

Reflectancia i
Data sin Reflectancia a Nivel Mosaico Espacio
TOA (Tope a la temporal
procesar de la Superficie (SR) ) '
Atmosfera) eliminando nubes

(82.3,4,5,6,7,8A11,12) [

FIGURA 5. Niveles de procesamiento de sentinel-2

Identificacion del producto Sentinel-2:

Sentinel-2 emplea una nomenclatura especifica para identificar el tipo de producto, el satélite
empleado y las fechas de barrido con un cdodigo.

Cadigo:
MMM_FFFCCC_YYYYMMDDTHHMMSS ROOO_AAAAAA YYYYMMDDTHHMMSS

Ejemplo:
S2A_MSIL1C_20180416T151711_N0206_R125 T18LVQ 20180416T184426

Donde:
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MMM . El identificador de misién (S2A o S2B)

FFF : Categoria de archivo MSI
CCC : Tipo de nivel L1C: Nivel-1C
YYYY : Afo de creacion (2018)
MM : Mes de creacion (04)

DD : Dia de creacion (16)

THHMMSS  : Tiempo de creacién hora, minutos y segundos (15:17:11)

ROOO : Namero de orbita (N0206).

DDDDDD : Toma de datos de la misién (0083C9)
AAAAAA : Namero de Grilla (T18LVQ)

CCcCC : El identificador Unico del producto (2C28)

La mayoria de las camaras y la gente ve sélo en RGB en cambio los satélites ven en
muchos "colores".

Se nombra a cada color con una banda de longitud de onda, mientras mas bandas se posee
mas “vision” se tiene.

Podemos decir que podemos:

- Ver a traves de las nubes
- Detectar plantas dentro del agua.
- Discriminar los tipos de plantas detectados.

Terminologia basica de satélites:

1. Remote Sensing- el término utilizado para las imagenes satelitales.

2. Ortho-rectification: proceso de alinear las imagenes a un mapa base, y corregir la
distorsion.

3. Nadir Angle- Se refiere a la disposicién de los instrumentos de observacion orientados de
manera perpendicular a la superficie Terrestre. El nadir en un punto determinado es la
direccion vertical local que apunta en la direccion de la fuerza de gravedad en ese lugar. La
direccion opuesta al nadir es el cenit. Con el Nadir angle podemos determinar qué tan
alejado angularmente esta el satélite de la normal a la superficie de la Tierra.

4. Raster/Vector - Raster: imagenes en pixeles. Vector: serie de puntos.

5. UTM (Universal transverse mercator)-Sistema de coordenadas como la latitud /longitud.
Requiere una zona de interés.

6. UDM (Usable data map) - Una mascara que muestra dénde estan las nubes.

7. DEM (Digital Elevation Map) - la altura de cualquier lugar en la Tierra.

Dentro de los Sistemas de informacién Geogréafica podemos encontrar dos tipos de archivos
cartograficos, los vectoriales y los raster.

Los archivos vectoriales son aquellos cuya naturaleza es de tipo vectorial. Los elementos
geograficos se representan a partir de tres estructuras bésicas: puntos, lineas y poligonos.
Los archivos raster se caracterizan por la existencia de una red formada por celdas o
cuadriculas, mas comunmente conocidas como pixel, en la que cada cuadricula o pixel
presenta una cualidad o propiedad espacial (color, altitud, etc).

Podemos apreciar en la FIGURA 6 la representacion de un Raster. En su forma mas simple,
un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una
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cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacién, como la
temperatura. Los rasters son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes
digitales o incluso mapas escaneados.

A
R
A

FIGURA 6. Representacion de un raster.

Los modelos raster pueden simular tridimensionalmente la realidad de forma mas fiable, por
el contrario los archivos vectoriales tienen un caracter plano y no estan capacitados para ser
representados de la misma forma en el espacio.

La eutrofizacion (proceso de contaminacion) en lagos y aguas costeras ha sido durante
mucho tiempo un problema ambiental coman en muchos paises alrededor del mundo. La
eutrofizacion resulta principalmente de un suministro antropogénico de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fésforo, de las zonas urbanas y escorrentia agricola. Estos
nutrientes facilitan el crecimiento de algas, reduciendo asi la transparencia del agua y
deteriorando la calidad de la misma. Las bandas de reflectancia del monitoreo satelital puede
utilizarse en los entornos acuéticos para detectar estos impactos de contaminacion. Las
concentraciones de clorofila a (Chl-a), es un indicador de la biomasa de fitoplancton que
exhibe una correlacion positiva con el aumento de nutrientes, estos se determinan
normalmente a partir de observaciones bio-Opticas en aguas relativamente abiertas. La
deteccion remota de Chl-a es particularmente dificil en aguas turbias y altamente
productivas. El monitoreo de la transparencia del agua informa el estado eutréfico del
ecosistema porque el crecimiento del fitoplancton aumenta la penetracion de la luz. El
monitoreo emparejado de la transparencia del agua y el Chl-a puede, por tanto, revelar el
estado general del estado tréfico en un lago cuando la falta de transparencia se debe
principalmente al fitoplancton. [7].

En la FIGURA 7, podemos apreciar el espectro de absorcion de la clorofila Ay B. En las
plantas, la clorofila a y clorofila b son los principales pigmentos fotosintéticos. Las moléculas
de clorofila absorben longitudes de onda azules y rojas, como se demuestra con los picos en
los espectros de absorcion. Las clorofilas tienen tipicamente dos tipos de absorcion en el
espectro visible, uno en el entorno de la luz azul (400-500 nm de longitud de onda), y otro en
la zona roja del espectro (600-700 nm); sin embargo reflejan la parte media del espectro, la
mas nutrida y correspondiente al color verde (500-600 nm). Esta es la razon por la que las
clorofilas tienen color verde y se lo confieren a los organismos, o a aquellos tejidos que
tienen cloroplastos activos en sus células, asi como a los paisajes que forman.
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FIGURA 7. Espectro de absorcién de la clorofila Ay B

Si el agua presenta importantes concentraciones de clorofila, la reflectividad en el azul y en
el rojo tiende a descender, aumentando en el verde. Esto permite establecer una correlacion,
de signo negativo, entre la reflectividad del agua en la banda del azul y de signo positivo,
entre la reflectividad del agua en la banda del verde, y el contenido de clorofila, lo que facilita
localizar concentraciones de algas o el estudio de la eutrofizacién de embalses. Como ya se
ha comentado, el “bloom” (o proliferacién) de algas, es un crecimiento masivo de algas en
una determinada masa de agua, producida principalmente en los meses de verano y en los
primeros de otofio. Y la clorofila-a, pigmento verde caracteristico del fitoplancton (las algas
gue se encuentran en la superficie de las masas de agua) es el parametro determinante para
su deteccion. En la imagen anterior como se indicé se muestra el espectro de absorcién de
la clorofila. Observando el espectro de absorcién de la clorofila, uno podria tener una idea
aproximada de cual seria la forma del espectro de reflectancia (donde menos absorbe mas
se refleja, percibimos las plantas de color verde por su gran contenido de moléculas de
clorofila a 'y b, que reflejan luz verde), puesto que la luz que no se absorbe es reflejada.
Entonces, aquellas longitudes de onda a las que les corresponde un maximo en el espectro
son las que se encuentran entre aproximadamente 500 y 600 nm y otro a 700 nm, donde la
absorcion de la clorofila-a es nula. La gréfica del espectro de reflectancia de la clorofila seria
mas interesante para el tema que se va a abordar, puesto que muestra las longitudes de
onda que la clorofila refleja y por tanto las que los satélites podrian ser capaces de captar.
Los investigadores suelen utilizar un indice de vegetacion llamado NDVI para medir la
"vegetacion" o densidad de la vegetacion en un paisaje. Ademas de vigilar la salud de la
vegetacion, el NDVI (indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion) puede utilizarse
para rastrear el cambio climatico, la produccién agricola, la desertificacion y el cambio de la
cubierta terrestre. Desarrollado por el cientifico de la NASA Compton Tucker en 1977, el
NDVI se deriva de las imagenes de satélite y compara la luz infrarroja cercana reflejada con
la luz roja visible reflejada. Puede expresarse como la siguiente ecuacion:

_ NIR-RED

NDVI =
NIR+RED
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En general, la vegetacion sana y/o densa refleja mucha luz cercana al infrarrojo y no tanta
luz roja visible. Por el contrario, cuando la vegetacion es escasa 0 no tan sana, su
reflectancia en el infrarrojo cercano disminuye y su reflectancia de luz roja aumenta.

EI NDWI (indice diferencial normalizado de agua) es ampliamente utilizado para la
cartografia de las superficies de agua, pero también se utiliza para describir la humedad de
los objetos. Se puede utilizar para calcular este indice por medio de las siguientes dos
férmulas de la TABLA 2:

NIR — SWIR 8]
NDWI = ——————
NIR + SWIR
GREEN — NIR [9]
NDWI = ———————
GREEN + NIR

TABLAZ2. Férmulas para el calculo del indice NDWI

NIR es la banda de longitudes de onda del infrarrojo cercano, SWIR es la banda corta de
ondas infrarrojas, y GREEN es la banda longitudes de onda verdes [7].

La vegetacion de la superficie de la Tierra se ve sometida a un severo estrés durante una
sequia. Si no se identifican a tiempo las areas afectadas, cultivos enteros pueden resultar
dafados. La deteccion temprana del estrés hidrico puede prevenir muchos de los impactos
negativos en los cultivos. La observacion remota de la tierra y el indice NDWI pueden
controlar el riego en tiempo real, mejorando significativamente la agricultura, especialmente
en areas donde es dificil satisfacer las necesidades de agua.

El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), introducido por primera vez en [10],
refleja el contenido de humedad en plantas y suelos.

NIR — rango del infrarrojo cercano con longitudes de onda de 0.841 — 0.876 nm.
SWIR — La parte del rango con longitudes de onda entre 1.628-1.652 nm.

La utilidad de la formula de NDWI se debe a las siguientes consideraciones: en lugar de usar
el rango rojo, cuya intensidad de reflexion viene determinada por la presencia de clorofila, se
utiliza el infrarrojo cercano de onda corta (SWIR) que muestra una alta absorcién de luz
debido al agua. Es posible usar un rango mas amplio de 1500-1750nm. El uso del mismo
infrarrojo cercano (NIR) que en el caso del NDVI se debe al hecho de que el agua no
absorbe esta parte del espectro electromagnético, por lo que el indice es resistente a los
efectos atmosféricos, lo que lo distingue del NDVI. No6tese que, al observar los bosques, el
indice NDWI se caracteriza por una disminucién mas estable de los valores al alcanzar la
carga antropogénica critica, lo que hace que sirva como indicador mas sensible que el NDVI
respecto al estado ecoldgico de los bosques.

Los resultados del NDWI pueden presentarse en forma de mapas y graficos, proporcionando
informacion tanto sobre la distribucion espacial del estrés hidrico en la vegetacién como
sobre su evolucién temporal durante largos periodos de tiempo.

El NDWI no tiene dimensiones y varia de -1 a +1, dependiendo de la cantidad de madera
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dura, asi como del tipo de vegetaciéon y cobertura. Los valores altos del NDWI (en azul)
corresponden a un alto contenido de agua en la planta y al recubrimiento de una gran parte
de la planta. Los valores bajos del NDWI (en rojo) representan bajo contenido de vegetacion
Yy una cobertura escasa. Durante los periodos de estrés hidrico, el valor del NDW!I disminuira.
El indice NDWI para la evaluacion del riesgo de incendio se utiliza determinando la
presencia de humedad en la cobertura vegetal. Los valores més altos del NDWI indican
suficiente humedad, mientras que un valor bajo indica estrés hidrico.

En resumen, de forma satelital, para evaluar la calidad de agua de un lago, se pueden
utilizar los siguientes indices:

1. Normalised difference water index (NDWI_Imc - leaf moisture content)
NDWI_Imc = (B8A - B11)/(B8A + B11)

2. Normalised difference water index (NDWI_wc - water content)
NDWI_wc = (B3 - B8)/(B3 + B8)

3. Normalised difference chlorophyll index (NDCI)
NDCI = (B5 - B4)/(B5 + B4)

4. Index for Chlorophyll-a concentration (Chl-a)
Chl-a - Second order derivative of NDCI [11]

En la TABLA 3, se muestran las principales diferencias entre las bandas B8A y B8:

Band 8A (B8A): Band 8 (B8) NIR:
- Resolution = 20m/px. - Resolution = 10m/px.
- Central Wavelength = 865nm. - Central Wavelength = 842nm.
- Bandwidth = 20nm. - Bandwidth = 115nm.
- Uso: Para clasificar la vegetacion. - Uso: La banda de infrarrojo cercano

es buena para trazar mapas de las
costas y el contenido de biomasa,
asi como para detectar y analizar la
vegetacion.

TABLA 3. Diferencias entre las bandas B8 y B8A
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En la TABLA 4 se aprecia la descripcion de las caracteristicas de las bandas para la
plataforma Sentinel 2:

SENTINEL 2
Longitud de onda (um) | Resolucion (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54 -0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78 -0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93 -0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11-SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20

TABLA 4. Caracteristicas de las bandas Sentinel 2

El DN (digital number) representa la fuerza de la sefal (cantidad de luz) que se asigna a
cada celda de la cuadricula o pixel. El kernel de extraccion de caracteristicas para la
deteccién de cuerpos de agua en las imagenes satelitales por medio de los indices produce
una imagen satelital de una sola banda con matices de negro a blanco, con los pixeles mas
probables para los cuerpos de agua con valores DN mas altos, por lo que se destacan como
caracteristicas muy brillantes y el resto en un tono mas oscuro.

Objetivos especificos de la propuesta:

Se armara un marco comun de estrategia de extraccion, procesamiento y caracterizacion de
las imagenes satelitales obtenidas mediante diferentes indices satelitales y se caracterizara
la calidad de agua globalmente en un reservorio como son los dos lagos propuestos. Para
esto, una vez que las imagenes requeridas sean generadas como archivos GeoTIFF, se
analizaran e interpretaran usando el soft QGIS. Las imagenes RGB seran construidas
usando 3 bandas para cada sitio de estudio, y las imagenes para los indices de calidad del
agua (NDWI_Imc, NDWI_wc, NDCI y Chl-a) serdn generadas como imagenes en escala de
grises, ya que solo debe haber una banda para cada indice. El andlisis del nivel de pixelesy
la interpretacion de la imagen se haran siguiendo las practicas estandar de analisis de una
imagen de una sola banda.

Los resultados que se obtengan de la correcta extraccién de datos Satelitales en fechas
determinadas, se presentaran en forma de archivos TIFF a los que se podra acceder
mediante programas como QGIS. Como se sabe de los indices, los valores més brillantes
representaran la caracteristica propia del indice (mientras mas brillante sea, representara
una caracteristica mayor del propio indice analizado) mientras que otras caracteristicas
apareceran con valores mas oscuros. Se debera visualizar la variacion que se produce
debido a los diferentes indices en el entorno de la imagen. Finalmente, por medio de este
trabajo se obtendra una clasificacién e interpretacion global de calidad del agua de los lagos
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propuestos que podra extenderse para andlisis de otros sitios utilizando las mismas técnicas
abordadas en este mismo trabajo.

4. Definicion del Problema:

El presente trabajo consiste en generar un modelo o sistema utilizando imagenes satelitales
obtenidas gratuitamente en internet para un estudio de relevamiento de calidad del agua de
cualquier lago, rio y/o reservorio de agua, que pueda ser utilizado de forma simple. Este
trabajo no pretende descartar un estudio que pueda ser utilizado in-situ con sensores como
se encontrd en varios datasets publicos encontrados en la web, como el que realizan por
ejemplo para las playas del lago de Michigan [12], pero ese monitoreo seria muy costoso de
llevar en todos nuestros recursos de agua y el mismo ademas también requeriria de un costo
y mantenimiento que quizds no sea accesible. La idea central es hacer un flujo de trabajo
gue esté disefiado para permitir a los usuarios convertir eficientemente las imagenes de
reflectancia de los satélites en un conjunto de indices de calidad del agua bien establecidos
y que sirva para evaluar posteriormente esos indices, para ver la necesidad de dar
tratamiento 0 no en un reservorio de agua y estar prevenidos de algun problema detectado
con los mismos.

5. Justificacion del estudio

Las actuales técnicas in situ para medir las variables de calidad del agua requieren mucho
tiempo y no logran dar una vista sinéptica de un cuerpo de agua o, mas significativamente,
una vista singptica de diferentes cuerpos de agua. Requiere excesivos viajes, muestreos y
costosos andlisis de laboratorio, especialmente para una zona extensa, por lo tanto, es muy
dificil informar y predecir la situacién de la calidad del agua en el tiempo. Afortunadamente,
con el desarrollo de las técnicas de teledeteccion (Remote Sensing), el monitoreo de la
calidad de agua basada en los métodos de RS se hace muy accesible y muy eficiente [13].
El uso de la informacion satelital es una herramienta muy util y complementaria a los
estudios de campo, que suelen ser escasos y costosos. Estas imagenes tomadas desde el
espacio permiten estimar variables biofisicas tales como la concentracién de material de
particulas en suspension, la clorofila y la turbidez, entre otras, y permite hacerlo en forma
sindptica -es decir, considerando todo el estuario y plataforma adyacente- con una alta
capacidad de revisita diaria y bajo costo, ya que la distribucién de las imagenes es gratuita
[14].

6. Alcances del trabajo y limitaciones

En este proyecto se toma la imagen de dos cuerpos de agua, la zona de los lagos Puelo,
Epuyen y también la zona de la Laguna Mar Chiquita. Se calcularan diferentes indices
principales de andlisis de calidad de agua, a saber, NDVI, NDWI, NDCI, Chlorophyll-a y
ademas se mostraran los principales indices ambientales con su explicacién para la zona del
Lago Puelo junto con el Lago Epuyen.

7. Hipotesis

Ningun pais de las Américas tiene un éxito total en la gestion de la calidad del agua. Esto es
verdad tanto para los paises desarrollados como para los que estan en vias de desarrollo.
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Ningun programa de gestion de la contaminacion puede llevarse a cabo con éxito si no se
dispone de informacion sobre el estado y la calidad del medio acuético. Se necesita un
minimo de datos sobre los flujos y la calidad del agua.

El estudio generalizado para el cuidado de los recursos de agua es indispensable. El
monitoreo rapido y seguimiento de la calidad de los recursos de agua es algo que no se
debe descuidar.

8. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es comprobar que la calidad del agua presente en embalses
o lagos en general puede ser determinada mediante observacién remota, y revisar las
herramientas y procesos necesarios para ello. El problema planteado en este trabajo puede
considerarse un problema de Big Data, ya que se trata de combinar datos que no son
sencillos de manejar con las técnicas usuales por su tamafio, complejidad y sobre todo
variedad. Para este proyecto se pretende tomar dos cuerpos de agua terrestres de Argentina
y analizar la calidad del agua de los mismos, tomando imagenes desde los satélites
disponibles gratuitamente. Con los resultados obtenidos se pretende lograr generar un flujo
de trabajo generalizado y preliminar de monitoreo y gestién extrapolable a otros recursos
acuaticos para tener la posibilidad de detectar zonas con deterioro en su calidad del agua
mediante una visualizacion de imagenes satelitales, lo cual abarcaria zonas geograficas muy
amplias y hasta a veces inaccesibles para un monitoreo en sitio.

Los sitios de estudio elegidos para este trabajo son el Lago Puelo y el Lago Epuyen de la
provincia de Chubut y para verificar la variacion de uno de los indices mas importantes
(NDCI) se toma como referencia a la Laguna Mar Chiquita.

En resumen, los objetivos principales son los siguientes:

- Explorar varios conjuntos de datos de imagenes satelitales.

- Investigar las capacidades de las bandas satelitales en la deteccion de Chl-a en cuerpos de
agua.

- Investigar los principales indices para el analisis de imagenes satelitales.

- Descargar y utilizar el conjunto de datos en Python.

- Uso de API para comunicacion directa con datos de los satélites.

- Entender el comportamiento de cada indice estudiado mediante la interpretacion de las
imagenes satelitales resultantes.

- Explorar varias herramientas y bibliotecas de cédigo abierto disponibles en Python/R para
monitoreo Satelital.

En la FIGURA 8, vemos la zona alrededor del Lago Puelo y Lago Epuyen:
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FIGURA 8. Zona del Lago Puelo y Epuyen

En la FIGURA 9, vemos la zona alrededor de la Laguna Mar Chiquita:
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FIGURA 9. Zona alrededor de la Laguna Mar Chiquita
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9. Metodologia
En esta seccidn se presentan las técnicas utilizadas en este trabajo.

Técnicas:

La FIGURA 10 muestra la secuencia de pasos que constituyen este trabajo:

Establecer la configuracion correcta con el Portal Satelital

¢

Consulta a Portal Satelital con el archivo shapefile

¢

Seleccion y descarga del dataset

¢

Generacion del Raster RGB para analisis

"

Lectura de las bandas requeridas para el calculo del indice
de calidad del agua correspondiente

¢

Creacion de la banda de forma matematica del indice de
calidad de agua requerido como Unica banda

¢

Poblar el raster vacio con la banda generada y guardarlo
como una banda simple de imagen.

¢

Analizar los indices obtenidos con el software QGIS

FIGURA 10. Secuencia de pasos para la realizacion del trabajo.

Adquisicion de datos:

Los datos satelitales se pretenden descargar con librerias open-source con una API que nos
permita comunicar con alguna plataforma abierta de imagenes satelitales.
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Procesamiento de los datos y generacion de las imagenes:

Una vez que los datos de imagen satelital se descargaron con éxito, los mismos se deben
organizar y segmentar. Los datos vienen con archivos orto-rectificados separados para cada
banda. Estos archivos de bandas son leidos individualmente para generar las nuevas
bandas para nuestros indices objetivo, y también la imagen RGB raster.

Interpretacion de la imagen:

Una vez que las imagenes requeridas fueron generadas como archivos GeoTIFF, se
analizaran e interpretaran en el software QGIS.

Herramientas:

Se nombraran a continuacion algunas de las herramientas disponibles para andlisis de
imagenes satelitales, se analizaran cuales utilizar como metodologia de trabajo.

Python/R: Herramientas de software de codigo abierto.

GeoTIFF — Es similar a una imagen TIFF pero mantiene la proyeccion del mapa, y los
metadatos del SIG.

Se obtendra el Raster digital para cada indice en este formato.

GeoJSON - Estandar abierto para datos GIS.

QGIS - Programa de cddigo abierto para GeoTiffs (Se visualizaran los cuerpos de agua en la
imagen usando este software).

GDAL - Biblioteca de Abstraccion de Datos Geoespaciales. Es similar a OpenCV pero se
utiliza para GeoTIFF.

rasterio - Paquete Python para leer y manipular geotiffs.

10. Resultados:

A continuacion, se visualizan los resultados obtenidos de los principales indices ambientales
en imagenes satelitales usando el lenguaje de programacién Python. Se tom6 como se
indicé la zona del Lago Puelo y Lago Epuyen para el andlisis. Tener en cuenta, como se
indic6 en los objetivos, el principal foco de estudio es evaluar la calidad de agua de los
lagos. Ademas, se agregan otros indices ambientales para visualizacion e indicacion de las
principales caracteristicas.

La FIGURA 11 permite visualizar la zona del Lago Puelo junto con el Lago Epuyen en
Chubut:
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FIGURA 11. Zona del Lago Puelo y Lago Epuyen vista con Copernicus

Para todos los indices de calidad del agua, los valores més brillantes representan la
caracteristica del indice mientras que otros rasgos aparecen con valores mas oscuros. Se
mostraran a continuacion las imagenes de la representacion de todos los indices
visualizados a través de QGIS con la explicacion que representan. Los sensores
transportados por los satélites pueden tomar imagenes de la Tierra en diferentes regiones
del espectro electromagnético. Cada region del espectro se denomina banda. Sentinel-2
tiene 13 bandas. Una banda es una regién del espectro electromagnético, un sensor de
satélite puede tomar imagenes de la Tierra en diferentes bandas).

Para realizar la toma de datos por medio de la API “sentinelsat” de Python, se obtienen los
archivos shapefile del lago Puelo y Epuyen. En la FIGURA 12 se visualiza la seleccién del
Lago Puelo con la pagina de geojson (http://geojson.io/#map=2/20.0/0.0).
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FIGURA 12. Seleccion del shapefile con centro en el Lago Puelo
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Principales indices obtenidos:

10.1 - True color composite (Basado en las bandas 4,3,2)

El compuesto de “True Color” (bandas 2,3 y 4) utiliza bandas de luz visible roja,

verde y azul en los correspondientes canales de color rojo, verde y azul, lo que da como
resultado un producto de color natural, que es una buena representacion de la Tierra como
la verian los humanos de forma natural. En la FIGURA 13 podemos observar un ejemplo de
True color (o color natural) para una zona alrededor del lago Puelo.

FIGURA 13. True Color = (B4 + B3 + B2)
10.2 - False color composite (Basado en las bandas 8,4,3)

Un compuesto de color falso utiliza al menos una longitud de onda no visible para
representar a la Tierra. El compuesto de color falso que utiliza bandas de infrarrojo cercano
(nir), rojo y verde es muy popular . EI compuesto de color falso se utiliza mas comiunmente
para evaluar la densidad y la salud de las plantas, ya que éstas reflejan la luz del infrarrojo
cercano y la luz verde, mientras que absorben el rojo. Las ciudades y el suelo expuesto son
grises o bronceadas, y el agua aparece azul o negra tal cual se ve en FIGURA 14.
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FIGURA 14. False Color = (B8 + B4 + B3)
10.3 - NDVI Basada en una combinacion de las bandas [(B8 - B4)/(B8 + B4)]

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). El indice de vegetacion de diferencia
normalizada es un indice simple pero efectivo para cuantificar la vegetacion verde. Es una
medida del estado de salud de la vegetacidn basada en la forma en que las plantas reflejan
la luz en algunas longitudes de onda. El rango de valores del NDVI es de -1 a 1. Los valores
negativos del NDVI (valores cercanos a -1) corresponden al agua (mas oscuros). Los valores
cercanos a cero (-0,1 a 0,1) corresponden generalmente a zonas aridas de roca, arena o
nieve. Los valores bajos y positivos representan los arbustos y los pastizales
(aproximadamente de 0,2 a 0,4), mientras que los valores altos indican los bosques
humedos templados y tropicales (valores proximos a 1). Podemos visualizar en la FIGURA
15 este indice NDVI en la zona de analisis:

? . ;'/

FIGURA 15. NDVI = [(B8 - B4)/(B8 + B4)]
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10.4 - False Color Urban composite (Basado en las Bandas 12,11,4)

Este compuesto se utiliza para visualizar mas claramente las zonas urbanizadas. La
vegetacion es visible en tonos de verde, mientras que las zonas urbanizadas estan
representadas por el blanco, el gris o el parpura. Los suelos, la arena y los minerales se
muestran en una variedad de colores. La nieve y el hielo aparecen en azul oscuro, y el agua
en negro o azul. Las areas inundadas son de un azul muy oscuro y casi negras. El
compuesto es Util para detectar incendios forestales y calderas de volcanes, ya que se
muestran en tonos de rojo y amarillo. En la FIGURA 16 podemos visualizar este indice para
la zona de analisis:

FIGURA 16. False Color Urban composite = (B12 + B11 + B4)

10.5 - Normalized Difference Moisture Index (NDMI también conocido como NDWI_Imc)
[(B8-B11/ B8 + B11)]

El indice de diferencia de humedad normalizada (NDMI) se utiliza para determinar el
contenido de agua de la vegetacion y vigilar las sequias. El rango de valores del NDMI es de
-1 al. Los valores negativos del NDMI (valores cercanos a -1) corresponden a un suelo
estéril. Los valores en torno a cero (-0,2 a 0,4) corresponden generalmente al estrés hidrico.
Los valores altos y positivos representan una elevada cubierta sin estrés hidrico
(aproximadamente 0,4 a 1). En la FIGURA 17 podemos apreciar este indice para la zona de
andlisis:
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FIGURA 17. NDWI_Imc = [(B8 - B11/ B8 + B11)]

10.6 - Short wave infrared composite (SWIR) (Basado en las bandas 12,8A,4)

Las mediciones del infrarrojo de onda corta (SWIR) pueden ayudar a los cientificos a estimar
cuanta agua esta presente en las plantas y el suelo, ya que el agua refleja las longitudes de
onda SWIR. Las bandas de infrarrojos de onda corta también son Utiles para distinguir entre
los tipos de nubes (nubes de agua frente a nubes de hielo), la nieve y el hielo, todos los
cuales aparecen blancos en la luz visible. En este compuesto la vegetacion aparece en
tonos de rojo, los suelos varian de marrén oscuro a marron claro y las zonas urbanas son de
color azul cian. La tierra recién quemada se refleja fuertemente en las bandas de SWIR, lo
gue las hace valiosas para la cartografia de los dafios causados por el fuego. Cada tipo de
roca refleja la luz infrarroja de onda corta de forma diferente, lo que permite trazar un mapa
geoldgico comparando la luz reflejada de la radiacion solar. En la FIGURA 18 podemos
visualizar este indice para la zona de analisis:

ITBA — Especializacion en Ciencia de Datos Pagina 25



FIGURA 18. SWIR = (B12 + B8A + B4)

10.7 - NDWI (for water content) también conocido como NDWI_wc. Basado en una
combinacién de las bandas [(B3 - B8)/(B3+ B8))]

El indice diferencial de agua normalizado (NDWI) es el mas apropiado para la cartografia de
las masas de agua. Los valores de las masas de agua son mayores de 0,5. La vegetacion
tiene valores mas pequefios. Las caracteristicas construidas tienen valores positivos entre
ceroy 0,2. En la FIGURA 19 podemos apreciar este indice en la zona de analisis:

FIGURA 19. NDWI_wc [(B3 - B8)/(B3+ B8)]

Se aprecia facilmente en la figura como los lagos son mucho més brillantes que en el resto
de la imagen por representar fuertemente contenido de agua.
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10.8a -NDCI - Normalised Difference Chlorophyll Index. Basado en una combinacion de
las bandas [(B5 - B4)/(B5 + B4)]

Normalised difference chlorophyll index > NDCI = (B5 - B4)/(B5 + B4)
ElI NDCI es un indice que tiene como objetivo predecir el contenido de la planta de clorofila.
En la FIGURA 20 se puede apreciar este indice en la zona de analisis:

FIGURA 20. NDCI [(B5 - B4)/(B5 + B4)]
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En la imagen anterior se aprecia que para el Lago Epuyen puntos mas brillantes, no asi para
el Lago Puelo.

En la FIGURA21 vemos lo indicado anteriormente utilizando el navegador de Sentinel-hub
(https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser)

&= Engish v (O
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Q Discover & Visualize = Compare X Pins
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Index (A-B)/(A+B)

(| Bos |_(Boa ) / (| Bos |4+ | BOA |)

FIGURA 21. Puntos brillantes del indice NDCI que se visualizan en el Lago Epuyen en
sentinel-hub

Esto demuestra que el Lago Epuyen posee alto contenido de clorofila-a.

Si contrastamos facilmente el mismo indice, por ejemplo, para el Lago Okeechobee, también
directamente desde el navegador de Sentinel-hub en la fecha del 15/6/2018 (fecha en la cual
se verificd una noticia de un crecimiento desmedido de clorofila-a), vemos una gran cantidad
de puntos brillantes que asi se demuestra en las FIGURA 22:
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FIGURA 22. Puntos brillantes del indice NDCI que se visualizan en el Lago Okeechobee en
Sentinel-hub
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En las FIGURAS 23 y 24 se visualizan las imagenes del lago Okeechobee que muestran el

crecimiento de clorofila-a el 15 de junio del 2018
(https://jacquithurlowlippisch.com/2018/06/16/real-time-eye-in-the-sky-of-102-sq-mi-lake-o-

algae-bloom-6-16-18/)

Sentinel 2B-MSI
(June 15, 2018)

Lake Okeechobee

FIGURA 23. Clorofila-a predominante en lago Okeechaobee (vista satelital del 15/6/2018)
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FIGURA 24. Clorofila-a predominante en lago Okeechobee (visualizacion aérea)
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10.8b - Index for Chlorophyll-a concentration (Chl-a) (Second order derivative of NDCI)
[15]

Chla_E =[35.75 * % - 19,3] 1124

Con este indice de Clorofila-a de segundo orden, si se logra apreciar mas fuertemente
valores mas brillantes para la clorofila-a alta y valores mas oscuros para un contenido mas
bajo. En la FIGURA 25 se puede apreciar este indice en la zona de analisis. Como se puede
visualizar en la misma, para la zona de Lago Puelo se presenta este indice casi inapreciable
pero no asi para el Lago Epuyen y el Lago de las Rocas mas arriba a la izquierda, en el cual
se verifica clorofila-a predominante en la imagen

FIGURA 25. Clorofila-a predominante en el Lago Epuyen y Lago de las Rocas
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10.9 - Normalised Difference Snow Index (NDSI) (Basado en la combinacion de las
bandas [(B3 - B11)/(B3 + B11)]

El indice de diferencia de nieve normalizado puede utilizarse para diferenciar entre nubes

y cubierta de nieve, ya que la nieve absorbe la luz infrarroja de onda corta, pero se refleja en
el infrarrojo visible, mientras que la nube es generalmente reflectante en ambas longitudes
de onda. En la FIGURA 26 se puede visualizar este indice para la zona de analisis:

FIGURA 26. NDSI = [(B3 - B11)/(B3 + B11)]

10.10 — Variacion en el tiempo del indice NDCI para la Laguna Mar Chiquita

Se verificara la diferencia en el NDCI entre una escena de imagen en junio de 2017 y la
misma en junio de 2018. Para esto en este caso se descargaran las imagenes de landsat del
catalogo de Amazon (http://demos.fmeserver.com/landsat-sentinel-selector/).

Recordemos que la férmula del indice es la siguiente:

NDCI = (B5 - B4)/(B5 + B4)

El principal pardmetro considerado es la concentracion de clorofila-a en el agua, ya que
valores altos del mismo indican posibles problemas de eutrofizacion, que afectan
gravemente a la calidad del agua.

En este caso dado de que es muy dificil detectar las variaciones con escala de grises se
opto6 por utilizar para ver las escalas un Colormaps diferente en Matplotlib: “cmap='"RdYIGn"
y para la diferencia: “cmap='bwr". De esta forma los puntos se aprecian mucho mas
facilmente (https://matplotlib.org/3.1.1/gallery/color/colormap _reference.html).

En la FIGURA 27 se puede visualizar el mapa de colores divergente para la libreria
matplotlib de Python. Los valores van desde -1 (extremo izquierdo) a +1 (extremo derecho).
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FIGURA 27. Diverging colormaps (libreria Python “Matplotlib”)

En la FIGURA 28 se visualiza la representacion por medio de niveles (desde -1 a 1) para la
evolucion del indice NDCI de la Laguna Mar Chiquita en dos fechas del mes de junio de
diferentes afios (2017-06-16 y 2018-06-19

NDCI 2017-06-16 NDCI 2018-06-19 Diff (2018-06-19 - 2017-06-16)
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FIGURA 28. Evolucion del indice NDCI entre junio de 2017 y junio de 2018

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDCI), es quizas el indice de vegetacion
mas conocido y utilizado. El mismo sirve para cuantificar la vegetacion verde. El NDCI
normaliza la dispersion de las hojas verdes en la longitud de onda del infrarrojo cercano y la
absorcion de clorofila en la longitud de onda del rojo. Recordando:

INDCI = (NIR - RED) / (NIR + RED) > (B5 — B4) / (B5 + B4)

El rango de valores de NDCI es de -1 a 1, donde la vegetacion sana generalmente se
encuentra entre los valores de 0,20 a 0,80 (ver de la imagen anterior los rangos, se visualiza
para ambas iméagenes como bastante predominantes los valores verdes, los cuales se
encuentran de 0,2 a 0,8).
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Visualizacion de las imagenes adquiridas a través de QGIS:

En la FIGURA 29, vemos la imagen del indice NDCI en la fecha 2017-06-16:

FIGURA 29. NDCI de la Laguna Mar Chiquita en la fecha 2017-06-16
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En la FIGURA 30, vemos la imagen del indice NDCI en la fecha 2018-06-19:

FIGURA 30. NDCI de la Laguna Mar Chiquita en la fecha 2018-06-19
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Finalmente, en la FIGURA 31, vemos la imagen con la diferencia del indice NDCI entre
ambas fechas (2017-06-16 y 2018-06-19).
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FIGURA 31. Diferencia del indice NDCI entre fechas (2017-06-16 y 2018-06-19).

Como se observo, gracias a las técnicas de procesamiento de imagenes se logra apreciar la
evolucién del indice de NDCI entre las dos fechas de junio, una para el afio 2017 y otra para
el 2018. Realizar lo mismo tratando las imagenes por separado resultaria practicamente
imposible y por esto se realizé la diferencia entre ambas fechas. Para este caso de
procesamiento se necesitdé Unicamente una resta, la cual para su representacion, se colocé
en el rango de valores para el campo “cmap” de Python la configuracion “bwr”, lo cual como
se verifica en la FIGURA 27, representa a “Blue, White and Red”.

Como se aprecia, gracias a este método se puede distinguir mucho mas facilmente la
evolucién de la vegetacion en el lago con respecto a su calidad.

11. Conclusiones:

Se ha realizado un estudio sobre la posibilidad de utilizar imagenes multiespectrales
proporcionadas por la Ultima generacion de satélites de observacion de la tierra, los Sentinel,
para detectar procesos de eutrofizacion de masas de agua, mediante la medida indirecta de
la concentracion de clorofila-a. Ademas también se verificaron y explicaron brevemente los
indices mas comunes de andlisis en imagenes satelitales para evaluar el medio ambiente.
Se ha efectuado un estudio de las herramientas necesarias para obtener dichas imagenes, y
como procesar las mismas. Se quiere resaltar la importancia del monitoreo de los
pardmetros de los lagos y la importancia de las medidas de vigilancia de la calidad del agua
con estas técnicas de observacion remota. Si estas técnicas pudieran aplicarse en un fututo,
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se podrian monitorizar incluso masas de agua a las que no se tiene acceso. Se puede
concluir que estos nuevos métodos, que resultan de un gran interés en numerosos aspectos,
estan teniendo una buena evolucion con interesantes resultados que en un futuro podrian
ser de una gran utilidad.
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