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RESUMEN

Obtener niveles y concentraciones de pardmetros de calidad de agua en el rio Negro a partir de
imagenes satelitales es un proceso recientemente desarrollado por el Ministerio de Ambiente para
complementar los monitoreos tradicionales de calidad de agua en Uruguay. El proceso requiere del
ajuste de algoritmos especificamente desarrollados para cada sistema acuatico y la validacion de una
correccion atmosférica a emplear sobre las imagenes satelitales. Los algoritmos desarrollados son
capaces de estimar concentraciones de clorofila-a con un error relativo de 9,4% y maximos de 6200 pgl/l;
niveles de turbidez con un error relativo de 7,4% y maximos de 115 NTU, y niveles de cdom con un error
relativo de 29,1% y maximos de 4,8 m™. Por otra parte, la automatizacion lograda para el procesamiento
de imagenes implica la visualizacion de las imagenes con los parametros estimados y la presentacion de
datos sintéticos en formato gréfico. Estos desarrollos se publican en tiempo real en la web del
Observatorio Ambiental Nacional y permiten poner a disposicion de toda la poblacién la informacion
satelital mas actualizada sobre el monitoreo de la calidad del agua del rio Negro, en formatos accesibles
y manteniendo la rigurosidad en el procesamiento de los datos.

Palabras Clave (en negritas): Calidad de agua, imagenes satelitales.

INTRODUCCION

Obtener niveles y concentraciones de parametros de calidad de agua a partir de imagenes satelitales es
un proceso recientemente desarrollado por el Ministerio de Ambiente para complementar los monitoreos
tradicionales de calidad de agua del pais. El aporte novedoso de estos trabajos implica la obtencion de
datos de niveles y concentraciones para toda la extension de los cuerpos de agua, lo que permite
obtener un estado de situacion mas completo y contribuir asi en la mejora de su gestion.

La estimacion de parametros de calidad de agua a partir de imagenes satelitales es un proceso que
requiere del ajuste de algoritmos especificamente desarrollados para cada sistema acuatico, siendo
posible identificar y cuantificar una cantidad de parametros acotados. Los mas relevantes por el impacto
en la calidad del agua y su complementariedad, y al momento implementados por el Ministerio, son:
clorofila-a, turbidez y materia organica disuelta coloreada (cdom, por sus siglas en inglés).

OBJETIVOS

- Desarrollar algoritmos semi-empiricos para estimar concentraciones de clorofila-a, turbidez y
cdom en el rio Negro en base a imagenes satelitales Sentinel 2.



- Generar un proceso de trabajo automatizado para procesar imagenes Sentinel 2 y disponibilizar
en tiempo real los datos de calidad de agua generados.

METODOLOGIA

El area de trabajo se localiza entre la represa de Palmar (al oeste) y el inicio del embalse de Bonete (al
este), en San Gregorio de Polanco. En la zona que se visualiza en la figura 1, se realizaron 16 campafas
de monitoreo, organizadas en 2 y 3 dias consecutivos, durante los que se tomaron muestras de agua en
estaciones fijas (puntos en la figura 1) y estaciones variables, considerando los tres embalses del rio
Negro. En cada estacion de monitoreo se midieron in situ datos radiométricos, parametros de calidad de
agua y datos de turbidez. También se recolectaron muestras de clorofila-a y cdom para su analisis en
laboratorio.
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Figura 1: Localizacién de los puntos fijos de monitoreo en el rio Negro. En azul, zona de San
Gregorio de Polanco; en amarillo, Rincén del Bonete; en verde, Baygorria; en rojo, Palmar.

Los protocolos seguidos para la toma de datos radiométricos siguen las recomendaciones de Mobley
(1999; 2015), mientras que las muestras de clorofila-a y calidad de agua se enmarcan en la “Guia
Operativa GEMS Agua, del Sistema Global de Monitoreo Ambiental”, y el “Manual de procedimientos
analiticos para muestras ambientales”, de la Division Laboratorio Ambiental, del Ministerio de Ambiente.
Las muestras de turbidez se analizaron in situ con un turbidimetro de campo Hach, que realiza lecturas
de turbidez en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), a partir de muestras capturadas con luz
blanca en un angulo de deteccion de 90 grados. Por otra parte, la metodologia de analisis en laboratorio
para cdom puede consultarse en el documento “Compendio de metodologias analiticas de referencia y
preservacion de parametros ambientales”, de la Divisién Laboratorio Ambiental, del Ministerio de
Ambiente.

Al final del periodo se conform6 un set de 184 datos validos para clorofila-a, 98 datos de turbidez y 35
datos de cdom. En términos temporales se cubrieron monitoreos en las 4 estaciones del afio, salvo para
los datos de cdom en los que no se tuvieron datos para los meses de invierno. En la tabla 1 puede
visualizarse la cantidad de datos totales y sus rangos. La amplia cobertura temporal, considerando
distintas épocas del afio, permite obtener resultados confiables para los productos satelitales ya que se
cubren condiciones atmosféricas y ambientales variadas, que pueden tener incidencias relativas en las
reflectancias captadas por los satélites.

Tabla 1: Estadisticos de concentraciones para los tres pardmetros medidos en el rio Negro.
Datos | Promedio | Desvio estandar | Minimo | M&ximo
Clorofila-a (ug/l) | 184 245,2 748,7 0,7 6200
Turbidez (NTU) | 98 28,5 17,7 12,2 115
Cdom (m?) 35 2,6 1,1 0,7 4,8




Ademaés, y como se visualiza en la tabla 1, se obtuvieron muestras de agua con niveles de clorofila-a,
turbidez y cdom en un amplio rango de valores, lo que permite desarrollar algoritmos para distintas
condiciones de calidad de agua.

El trabajo con modelos semi-empiricos para el desarrollo de algoritmos de interés ambiental en agua
implica encontrar relaciones matematicas entre las reflectancias medidas por el satélite y los valores de
concentracion de la variable de interés. Por esta razon es que durante los campafias de monitoreo se
toman en conjunto datos de concentracion de clorofila-a y de reflectancia de las muestras. El
procesamiento de los datos radiométricos almacenados en el datalogger vinculado al espectro
radiometro Ramses Trios, consiste en calcular las reflectancias de las muestras de agua para cada
longitud de onda entre 320 y 950 nm (rango de medicion del instrumento). Al conjunto de esas
reflectancias se le denomina firma espectral (ver figura 2), y su andlisis puede asociarse con el
comportamiento diferencial de los componentes Opticamente activos del agua (Barbosa et. al., 2019).
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Figura 2: Clases de firmas espectrales segin concentracion de clorofila-a (x: longitud de onda
(nm); y: reflectancia (SrY)).

En la figura 2 se representan las firmas espectrales caracteristicas para el tramo analizado del rio Negro,
segun niveles de reflectancia del agua. En celeste se visualiza la firma espectral promedio para valores
de clorofila-a menores de 2,5 ug/l; en azul para valores entre 2,5y 8 ug/l; en verde para valores entre 8 'y
25 ug/l; en amarillo para valores entre 25y 75 pg/l; en naranja para valores entre 75 y 300 pg/l; en rojo
para valores mayores a 300 pg/l. En la figura también se representan en rectangulos grises verticales las
zonas del espectro electromagnético en las que se toman las mediciones del satélite Sentinel 2 que son
utilizadas en este trabajo (B2, B3, B4, B5 y B6). Sentinel 2 es una mision conformada por dos satélites
idénticos, de los cuales el primero fue lanzado a mediados del afio 2015 y su complementario a
mediados del afio 2017.

El procedimiento realizado una vez obtenidas las firmas espectrales del agua es el de simular la
reflectancia del satélite de referencia (en este caso Sentinel 2) para cada uno de los puntos
monitoreados. Para ello se realizan una serie de calculos a partir de los datos tomados en campo por el
espectrorradiometro Trios y las funciones de respuesta espectral del satélite, obteniéndose datos de
reflectancia in situ simuladas para cada banda del satélite Sentinel 2. Con estos datos simulados se
generan indices espectrales que se contrastan con los valores de los parametros tomados en el
embalse, y es a partir de estas relaciones que se ajustan los algoritmos para estimar concentraciones a
partir de las imagenes satelitales.

También se evaluaron tres productos de correccion atmosférica para Sentinel 2 y se desarrollaron filtros
para aplicar los algoritmos en agua y enmascarar las nubes presentes en cada imagen. Por Ultimo se



automatiz6 todo este proceso en base al trabajo en la plataforma Google Earth Engine y el desarrollo en
paralelo de codigos en Python.

RESULTADOS

Para la seleccion de las bandas satelitales ptimas y la construccion de los indices a emplear para el
desarrollo de los algoritmos semi-empiricos se tomaron como base distintas referencias bibliogréaficas
internacionales (ver apartado de referencias bibliograficas) y se realizaron mltiples pruebas con los
datos de campo del rio Negro. De este andlisis tedrico y empirico, con los indices referenciados a
continuacién se obtuvieron los mejores desempefios, tanto en el proceso de calibracion y validacion,
como en los andlisis cuantitativos y cualitativos al aplicar el modelo con las imagenes Sentinel 2 y la
correccion atmosférica seleccionda.

El indice | 543 de clorofila-a se construye a partir de la normalizacién de las bandas B3, B4 y B5 del
satélite Sentinel 2 (con centro en la banda B4). Estas bandas toman datos en las regiones del espectro
electromagnético del verde, rojo y borde rojo 1 y su eleccion se basa en la alta reflectividad asociada con
la clorofila-a en las regiones del verde y borde rojo 1, y por otro lado, en la fuerte absorciéon de este
pigmento en la banda roja (B4).

Por su parte, el indice B5B6 de turbidez se construye a partir del promedio entre las bandas 5 y 6 del
satélite Sentinel 2, capturando datos en las regiones del espectro electromagnético del borde rojo 1y 2
(centros de banda en 703,9 y 740,2 nanémetros, respectivamente). La utilizacion de estas bandas se
sustenta en el argumento de Barbosa et.al. (2019), acerca de que a medida que aumentan las
concentraciones de particulas en suspensién en el agua, generalmente la reflectancia maxima del agua
migra de longitudes de onda verdes a rojas, y en concentraciones muy altas, para la region del infrarrojo
préximo (850 nm). Debido a que se pretende simular niveles de turbidez bajos, medios y altos la eleccidon
de bandas en el borde infrarrojo inferior resultan éptimas para ese objetivo.

Finalmente, el indice B2B4 de cdom se construye a partir del promedio entre las bandas 2 y 4 del satélite
Sentinel 2, que capturan datos en las regiones del espectro electromagnético del azul y rojo,
respectivamente. En base a los antecedentes teéricos (ver referencias bibliogréficas) y la respuesta
espectral de los datos tomados en campo, la utilizacién de estas bandas se basa principalmente en la
alta absorcion del cdom en dichas regiones del espectro electromagnético.

Una vez determinados los indices para cada parametro se procede a calcular las funciones de
recuperacién que mejor ajustan la relacién entre los indices y los valores in situ de cada parametro. Para
esto, del total de datos validos 2/3 partes se utilizan para la calibracion de los algoritmos y el tercio
restante para la validacion de esas funciones. Los algoritmos resultantes y los respectivos coeficientes
de determinacién de los ajustes de calibracién se visualizan en la figura 3. Estas figuras representan los
resultados considerando todos los datos de calibracion del rio Negro para clorofila-a (expresada en
algoritmo de base 10), turbidez y cdom.
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Figura 3: Calibraciéon de los algoritmos para estimar clorofila-a, a laizquierda, turbidez, al centro,
y cdom, ala derecha (x: indices; y: concentraciones de los pardmetros).
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Por otro lado, para la evaluacion de los resultados de calibracion y validacion, ademas de los
coeficientes de determinacion (calculados solamente para las funciones de calibracién), también se
realizaron célculos de los errores cuadraticos medios para los algoritmos de los tres parametros (ver
tabla 2).



Tabla 2: Evaluacion del error relativo de los algoritmos de estimacion para los tres parametros y

el set de datos de calibracion y validacion.

Error relativo - | Datos Error relativo - Datos
calibracion (%) | calibraciéon | validacion (%) validacion
Clorofila-a (ug/l) | 5,3% 123 9,4% 61
Turbidez (NTU) | 6,9% 65 7,4% 33
Cdom (m?) 16,3% 27 29,1 % 8

El error presentado en estos cuadros hace referencia al error cuadratico medio de los algoritmos en
relacion a la amplitud maxima de estimacion. Los errores de calibracion para los tres parametros siguen
la l6gica del coeficiente de determinacién, con los mejores resultados para clorofila-a, luego turbidez y
por ultimo cdom. Al analizar en cambio los errores relativos de validacion, calculados a partir de
muestras independientes a los datos empleados para calibracion, el mejor desempefio ocurre para el
algoritmo de turbidez, seguido del de clorofila-a y el algoritmo de cdom por dltimo. Los errores de
validacion para los primeros dos parametros son similares a los de calibracién y muy préximos entre
ellos (7,4% y 9,4%), mientras que el error para el algoritmo de cdom resulta mas elevado (29,1%). En
este sentido, la menor cantidad de datos empleados para la construccion del algoritmo, asi como la
menor respuesta espectral del satélite en la banda 2, pueden ser de las principales causas por las que
se visualicen estas diferencias en los errores para la estimacion de cdom.

Ademés del trabajo con los modelos de estimacion, el otro elemento importante para evaluar los
productos satelitales es la evaluacion de la precision de distintas correcciones atmosféricas. Esto es asi
ya que la anterior evaluacibn de los modelos evaluados se aplica en condiciones sin interferencias
atmosféricas, y por tanto, como se desempefien las diferentes correcciones atmosféricas en atenuar
estos efectos repercute en la precision final del producto.

De las distintas correcciones atmosféricas disponibles en la plataforma Google Earth Engine, se
concluyé que la correccion MAIN (correccion Rayleigh adaptada para aguas interiores) es la mas
ajustada a los datos radiométricos medidos in situ en el rio Negro. En sintesis, la correccién MAIN
(Modified atmospheric correction for INland waters) fue desarrollada por Page et. al. (2019) para la
plataforma Google Earth Engine. Esta correccion incluye incluye la funcién de fase de dispersién de
Rayleigh, la correccidon de Fresnel, asi como un ajuste por ozono. Ademas, suponiendo una sefial
insignificante en las longitudes de onda del infrarrojo cercano (SWIR), este algoritmo también aplica una
correccion por efecto de aerosoles (enfocada en aguas 6pticamente complejas) a partir del trabajo con
las dos bandas SWIR (11 y 12) disponibles en Sentinel 2.

En la figura 4 se visualiza para un dia particular (14 de julio de 2020) la estimacion satelital de los tres
parametros, en base a los algoritmos desarrollados y aplicando la correccién atmosférica MAIN. En dicha
figura puede visualizarse que el producto de estimacidon satelital es capaz de distinguir amplios
gradientes de concentracion para los tres parametros. Como la imagen es de invierno, en el caso de la
estimacién de clorofila-a la mayor parte de los embalses tienen concentraciones menores a 10 ug/l, pero
al hacer zoom sobre los brazos cercanos a la represa de Palmar es posible distinguir estimaciones de
concentracion de clorofila-a elevadas, superiores a 80 pg/l.
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Por dltimo, y como forma de procesar y disponibilizar datos histéricos de estos parametros, se
seleccionaron las imagenes Sentinel 2 con hasta un 25 % de nubes y se realizaron calculos estadisticos
sobre las concentraciones de los parametros para todo el periodo con imagenes disponibles en la
plataforma Google Earth Engine (fines de 2016 - mediados de 2024). Estos célculos se realizaron
aplicando estacionalmente mascaras de agua, correcciones atmosféricas, y dividiendo el conjunto de los
embalses en 7 zonas (en la figura 5 las areas blancas numeradas del 1 al 7 representan las zonas para
las que se realizaron los célculos).
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Figura 5: Areas de las 7 zonas del rio Negro para las que se procesan los datos satelitales.

Los datos histéricos para los tres parametros y las siete zonas se encuentran disponibles en la web del
Observatorio Ambiental Nacional, y debido al proceso de automatizacion desarrollado, su actualizacion
es inmediata (una vez se disponibilizan las imagenes satelitales en la plataforma Google Earth Engine).
A continuacién se presenta un ejemplo de visualizacion del histérico para los tres pardmetros en las
zonas que comprenden los tres embalses del rio Negro.
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Figura 6: Valores diarios para los percentiles 10 (celeste), 50 (azul) y 90 (verde) de la
concentracion de clorofila-a, turbidez y cdom.

Los datos presentados en los graficos (ver figura 6) corresponden a las series histéricas de clorofila-a,
turbidez y cdom, estimadas a partir de imagenes Sentinel 2. En este caso se visualizan los datos de
clorofila-a para la zona de Palmar (zona 1), de turbidez para la zona de Baygorria (zona 4) y de cdom
para Bonete (zona 6). Para cada zona los percentiles 10, 50 y 90 representan el valor por debajo del cual
la concentracién de cada parametro cubre el 10%, el 50% y el 90% del area analizada, respectivamente.

CONCLUSIONES

El analisis de los datos y resultados presentados sustentan cuantitativamente la validez de los tres
modelos desarrollados localmente para estimar concentraciones de clorofila-a, turbidez y cdom con
imagenes satelitales Sentinel 2 en el rio Negro. Los algoritmos desarrollados son capaces de estimar



concentraciones de clorofila-a con un error relativo de 9,4% y maximos de estimacion de 6200 ug/l;
niveles de turbidez con un error relativo de 7,4% y maximos de 115 NTU, y niveles de cdom con un error
relativo de 29,1% y maximos de 4,8 m™. A su vez, la amplitud de concentraciones lograda en la
estimacion satelital de los tres parametros permite obtener medidas satelitales confiables para dias y
periodos con bajos y altos niveles de estos parametros.

Por su parte, el desarrollo de un procesamiento automatico de imagenes y la visualizacién de datos
sintéticos en formato grafico permite poner a disposicion de toda la poblacion la informacién satelital mas
actualizada sobre el monitoreo de la calidad del agua en el rio Negro, en formatos accesibles y
manteniendo la rigurosidad en el procesamiento de los datos.
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