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Resumen La calidad del agua en la cuenca media del rio Parana esta afectada
principalmente por los sedimentos presentes. Estos son aportados mayoritariamente
por el rio Paraguay. Los s6lidos en el agua no se distribuyen uniformemente entre
orillas, generando gradientes de concentracién. La costa de la provincia del Chaco
muestra valores elevados de turbidez y la costa de Corrientes posee aguas mas
claras. Mediante muestreos, a lo largo de una transecta al rio Parana, y ensayos
de laboratorio se obtienen las propiedades fisicoquimicas del agua. Utilizando los
datos provistos por la plataforma espacial Sentinel-2 se accede a las caracteristicas
espectrales del agua. Aplicando técnicas de teledeteccion satelital se combinan estos
datos para la generacion de algoritmos que permitan estimar la distribucién espacial
de la calidad del agua en el rio Parana.

Este documento funciona como soporte del proyecto Estimar indicadores de calidad de
agua en la cuenca media del rio Parana para el desarrollo de un algoritmo mediante
técnicas de teledeteccion satelital (MSECRE0008604), desarrollado por el Grupo de
Investigacion Sobre Temas Ambientales y Quimicos (GISTAQ) de la Universidad Tec-
nologica Nacional Facultad Regional Resistencia (UTN-FRRe).

El mencionado proyecto forma parte de las tareas de investigacion del MS. Victor Gauto, en el
marco del Doctorado en Geomatica y Sistemas Espaciales, dictado por el Instituto Gulich,
en conjunto con la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) y la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE).

Asimismo, el doctorando cuenta con una beca CONICET radicada en el Instituto de
Investigaciones para el Desarrollo Territorial y del Habitat Humano (IIDTHH) de la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE).
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El presente sitio web contiene una introduccion (1) al proyecto, seguido de la descripcién del
area de estudio (2). Hay un calendario de muestreos (4) y los resultados (5) se muestran por
sitio y caracteristica fisicoquimica, seguido de las firmas espectrales (6). En la discusion (7) se
analizan trabajos referentes a turbidez, so6lidos suspendidos y profundidad de disco de Secchi.
Se indican el objetivo (8) general y especificos. Luego, se encuentran los algoritmos propuestos
y, finalmente, la informacién de contacto (10).

La finalidad de este desarrollo es reunir en un tnico sitio web las caracteristicas principales del
proyecto de investigacion para entender como registrar datos, visualizar resultados, evaluar
algoritmos y que, ademas, sea utilizado como material de consulta general de la metodologia.

1 Introduccién

La preservacién del agua es fundamental para el desarrollo humano y el monitoreo de la
calidad del agua es una actividad importante para la preservacion de los recursos. Para garan-
tizar la disponibilidad de agua, de acuerdo con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
[1], es necesario realizar un estudio de la calidad de la misma. Las técnicas de teledetecciéon
satelital, aplicadas a la calidad de los cuerpos de agua, han ido incrementandose en los ultimos
aflos verificando la viabilidad de los sensores satelitales [2]. Dichas técnicas, que se pueden
utilizar para desarrollar algoritmos que permiten estimar distintos parametros fisicoquimicos
del agua [3], [4], requieren datos espectrales obtenidos por sensores montados en plataformas
satelitales. Sentinel-2 (S2) es una misién de observacion de la Tierra, de la Agencia Espacial
Europea (ESA), que consta de tres plataformas: S2A, S2B y S2C, lanzados al espacio en 2015,
2017 y 2024, respectivamente. El rango espectral del instrumento multiespectral (MSI), el
sensor principal, es de 440 a 2200 nm, con una resolucién espacial de 10 m en bandas selec-
cionadas y 5 dias de tiempo de revisita, segun la region de interés. Las imagenes S2-MSI son
de acceso libre y gratuito desde el Ecosistema Espacial de Datos de Copernicus. Debido a una
baja incertidumbre radiométrica [5], los productos generados por S2-MSI son confiables [6]
y se han utilizado para estimar el color del agua [7], la concentracién de clorofila-a [8] y la
materia organica disuelta coloreada (CDOM) [9].

Los ecosistemas de agua dulce son vulnerables a los cambios en la gestion de usos de la tierra,
los impactos antrdpicos [10] y la variabilidad climatica [11]. Estos ecosistemas estan presentes
en lagos, arroyos, rios y humedales. La aplicaciéon de técnicas de teledeteccion a las aguas
superficiales continentales presenta un desafio debido a la extension relativamente menor y
la alta complejidad espacial. Tradicionalmente, las aguas continentales se estudian mediante
el desarrollo de algoritmos que correlacionan las propiedades espectrales con los parametros
fisicoquimicos. Este proceso debe validarse a través de mediciones in situ [12].

Los algoritmos de teledeteccion, para recuperar las propiedades de las aguas superficiales, in-
cluyen clorofila-a, s6lidos suspendidos totales, turbidez y otras [13]. Los modelos de regresion
empirica se basan en ecuaciones lineales o exponenciales de reflectancia o radiancia detectadas
remotamente [14]. El desarrollo de un algoritmo empirico requiere un analisis estadistico
entre la medicion de los componentes o propiedades del agua y los datos radiométricos [15].
Para analizar dichas propiedades, esos algoritmos requieren campaiias de campo y, debido
a la presencia de componentes multiples y complejos en las aguas, el desarrollo de modelos
globales no es factible; por ende, un enfoque adecuado consistiria en desarrollar modelos
regionales validados [16].



El Area Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR), en el noreste de Argentina, es la principal
area urbana de la provincia del Chaco e incluye cuatro ciudades y 423.000 habitantes, segin
el ultimo censo de 2022 [17]. Estd emplazada en el valle de inundaciéon del rio Parana y
se desarrolla principalmente en el interfluvio del rio Negro y el riacho Araza. Las lluvias o
sequias continuas modifican el patrén de los rios y arroyos, generando lagunas de meandros
[18]. Aunque el terreno del AMGR es plano, el ecosistema corresponde a un humedal y, como
consecuencia, en el drea urbana estan insertos multiples cursos y cuerpos de agua. En concor-
dancia con esto, la estimacioén de la calidad del agua es sumamente relevante para evaluar el
impacto humano en el ambiente, planificar medidas de correccién y evaluar sus efectos.

2 Area de estudio, por Enid Utgés

El rio Parana es el segundo rio mas largo de América del Sur, con 4000 km [19]. En Argentina,
es el limite natural de multiples provincias, hasta llegar al Rio de la Plata, para terminar en el
Océano Atlantico. El Paran4, posee un médulo anual de 17.300 m3/s producto de los aportes
del rio Alto Parana (en la Reptiblica de Paraguay) y del rio Paraguay [20]. Este dltimo, con
2550 km [19], es un afluente del rio Parana, en su cuenca media, en el Noreste argentino.

El rio Paraguay recibe del rio Bermejo un volumen considerable de sedimentos finos en
suspension, provenientes de la Cordillera de los Andes que se descargan en el rio Parana
[21], [22]. A partir de la confluencia con el rio Paraguay (frente a la localidad de Paso de
la Patria, provincia de Corrientes), el rio Parani muestra marcadas diferencias espaciales y
temporales en las concentraciones de esos sedimentos que modifican las caracteristicas de la
composicién del agua. Debido a ello se generan dos regiones distintas: de alta (oeste) y baja
(este) concentracion de dichos sedimentos en suspension [23].

Debido a las concentraciones tan dispares mencionadas en el parrafo anterior, la interfaz de
mezcla entre las aguas donde dos grandes rios se unen se puede visualizar claramente. No
obstante, esa mezcla completa comtinmente requiere una longitud de rio significativa y esa
distancia puede extenderse a decenas e incluso cientos de kilometros. Las observaciones de
campo de la unién de los rios Parana y Paraguay, muestran que la longitud de mezcla puede
ser mayor a 400 km (mezcla lenta) pero también tan baja como 8 km (mezcla rapida) [23]. En
general, la visualizacién s6lo puede manifestarse mediante mediciones de campo y datos de
sensado remoto [24], [25], [26], [27].

A partir de la confluencia mencionada y su planicie de inundacién, el rio Parana incorpora
varios m3/s en términos de caudales medios. El aporte de esos caudales es uno de los factores
que altera el ciclo hidrolégico; los otros que también pueden incidir son:

+ Los parametros como pH, temperatura, sélidos en suspensioén, conductividad y turbidez
también involucran procesos que los afectan [28].

+ Las oscilaciones vinculadas a cambios climaticos a escala global como por ejemplo el ENOS
(El Nifio oscilacion sur) en nuestro pais [10], [29], [30], [31].

« Los efectos antropicos [32], [33], [34], [35] modifican los procesos fisico-quimicos de los
habitats y los patrones de las comunidades biologicas, producen periodos de inundacién,
sequia y variaciones extremas del caudal (flujos bajos, altos, extremadamente altos, etc.).

El Parana tiene un gran impacto en la sociedad del AMGR, especificamente sobre la industria
pesquera, el turismo, las actividades recreativas de la poblacion local y las rutas de transporte
[36]. Es el recurso hidrico requerido por la planta potabilizadora, cuyas tomas de agua cruda



estan ubicadas en dos sectores del mencionado rio. Una de ellas, la mas antigua, esta ubicada
sobre un brazo del rio Paran4, el rio Barranqueras; éste, a su vez, esta conectado con dos
rios principales del area metropolitana que son los rios Negro y Tragadero. A fines del 2023,
entr6 en operaciones la nueva toma de agua situada sobre el canal principal de navegacion
del rio Parana, en una zona cercana al puente Gral. Belgrano que une las provincias de Chaco
y Corrientes.

Dada la gran variabilidad en la cantidad de sedimentos presentes en el agua del Parana, la
planta potabilizadora necesita adaptar frecuentemente la operacién de filtracion; ésta es una
etapa critica del proceso, debido a la necesidad de dosificar agentes floculantes para asegurar
la remocion de los sélidos. La aplicacion de las técnicas de teledeteccion, en la recuperacion de
los datos espectrales del agua, tiene como objetivo crear un modelo que los estime de forma
remota; asimismo, esas técnicas le brindarian a la empresa herramientas valiosas para la toma
de decisiones.
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Figura 1: Imagen satelital de la region de interés. Mapa superior: ubicacion relativa a Argen-
tina.

La region de interés, donde se hacen las campafias de campo se muestra en la figura 1. Los
tres puntos sefnalados sobre el rio Parana se utilizaron para generar la figura 10.

3 Materiales y métodos
El diagrama mostrado en la figura 2 corresponde al flujo de trabajo para la obtencién y
generacion de resultados.
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4 Muestreos

Los muestreos, segin lo permita la logistica, se llevan a cabo en la fecha de adquisiciéon de
Sentinel-2 (S2-MSI) cada 5 dias sobre la regién de interés, con cielo despejado. El plan de
adquisicién actualizado puede descargarse en formato . kml.

En cada fecha se toman 8 muestras de agua sobre una transecta a lo largo del rio Parana. Los
sitios son aproximadamente equidistantes entre si y con las orillas.

Fecha Dia

2025-12-04 Jueves
2025-12-11 Jueves
2025-12-16 Martes
2025-12-26 Viernes
2025-12-31 Miércoles
2026-01-05 Lunes
2026-01-15 Jueves
2026-01-20 Martes
2026-01-30 Viernes
2026-02-04 Miércoles
2026-02-09 Lunes

Tabla 1: Fecha actual y de los proximos 10 muestreos.
4.1 Metodologia de muestreo
El calendario completo de muestreos para el resto del afio se encuentra en el siguiente link.

Las muestras de agua se toman en botellas de vidrio color caramelo de 1 litro y se registra la
posicién geografica del sitio.

In situ, se miden: pH, conductividad y profundidad de disco de Secchi (SDD). Luego, en
el laboratorio se analizan turbidez y sélidos suspendidos totales (TSM). A continuacién se
describe cada parametro fisicoquimico:

+ pH y conductividad (uS/cm), a partir de un equipo multiparamétrico.

« Profundidad de disco de Secchi (cm).


https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/copernicus/sentinel-2/acquisition-plans
https://github.com/vhgauto/gistaq_parana/blob/main/calendario_2024.pdf

« Solidos suspendidos totales (ppm) por gravimetria, utilizando el método 2540 D. sélidos
totales en suspension secados a 103-105°C del Standard Methods (APHA, AWWA, WPCEF,
2017, p.2-70), que emplea filtros de fibra de vidrio de 47 mm de diametro y 0,5 pm de poro.

« Turbidez, a través de dos métodos:

» Colorimétrico (NTU), utilizando el equipo HACH, programa 95.
» Turbidimetro (EBC), que emplea el Hazemeter.

La relacion entre las unidades de turbidez es: 1 NTU = 0,25 EBC.

Para simplificar, se van a usar las siguientes siglas para denominar a las propiedades fisico-
quimicas en el resto del presente documento.

o turb — Turbidez (NTU)

« secchi — Profundidad de disco de Secchi (cm)
« susp — Solidos suspendidos totales (ppm)

« cond — Conductividad (uS/cm)

5 Resultados

Se muestran las correlaciones lineales entre los parametros espectrales y fisicoquimicos. De
estos ultimos, se incluye la serie temporal segin el sitio de muestreo.

Las firmas espectrales se encuentran en la siguiente seccion (6).
5.1 Sitios muestrales

Se indican en el mapa interactivo (3) los sitios de muestreo para todas las fechas disponibles
junto con la imagen en composicion de color real correspondiente.
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Figura 3: Mapa interactivo de los sitios de toma de muestra y propiedades fisicoquimicas.
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[ Ver mapa interactivo en la version online ]

Actualmente, se realizaron 8 muestreos, en los que se recolectaron 94 muestras de agua.


https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#fig-roi

En todos los casos, no se aprecio la presencia de nubes sobre los puntos de toma de muestras.

Los ocho sitios muestrales se nombran correlativamente de P1 a P8, iniciando en la orilla
chaquena y finalizando en la costa de Corrientes.

5.2 Datos fisicoquimicos
Las siguientes figuras (4) muestran la evolucion de las propiedades fisicoquimicos a lo largo
de la longitud geografica entre orillas y la fecha de muestreo.
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Figura 4: Evolucién espacial y temporal de las propiedades del agua.

[ Ver figuras interactivas en la version online ,/ ]

Tabla de coeficientes de correlacion lineal R (Pearson) entre pares de parametros fisicoqui-
micos. Los valores se acomodan como una matriz triangular para evitar repeticiones.

La figura 5 muestra el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) entre pares de parametros
fisicoquimicos.


https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#datos-fisicoquímicos
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Figura 5: Mapa de calor de las correlaciones lineales entre parametros fisicoquimicos. Con *
se indica significancia estadistica (pvalor < 0,05)

[ Ver figura interactiva en la version online ]

Es notable que el pH no se correlaciona con ninguna otra variable. Existe una correlaciéon
positiva (r > 0, 5) entre la turb con cond y susp. En contraste, secchi se correlaciona de forma
negativa (r < 0, 5) con turb, susp 'y cond.

Las correlaciones mostradas en la figura 5 pueden visualizarse en las siguientes figuras (6). La
linea punteada corresponde al mejor ajuste lineal para cada par de parametros.


https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#fig-heatmap-lab1
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Figura 6: Figuras que muestran la relacién entre parametros. La linea de trazos indica el ajuste
lineal como referencia.

[ Ver figuras en la version online ]

Las propiedades fisicoquimicas del agua cambian a lo largo de la transecta. Se divide el
conjunto de datos en lado Chaco o lado Corrientes, segin si la longitud geografica de las
observaciones son menores o mayores a la longitud media, respectivamente.


https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#datos-fisicoquímicos
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Figura 7: x = pvalor < 0.05, existe diferencia significativa entre los grupos

[ Ver el resto de las figuras en la version online ]

La figura 7 muestra que existe diferencias significativas entre ambas orillas para turb, secchi,
susp y cond. pH se mantiene homogéneo a lo largo de la transecta al rio Parana.

6 Firmas espectrales

La reflectancia de superficie (p,.) [37] se define como el cociente entre la radiacién reflejada
por la superficie de interés (®,) y la radiacion solar incidente (®;), a una longitud de onda
especifica (\), de acuerdo a la ecuacion 1.

pr(A) = (1)

Por definicion, p,. adopta el rango entre 0 — 1.

Una definicién mas rigurosa [14] indica que la reflectancia de sensado remoto (R, ()))
se expresa como el cociente entre la radiancia saliente del agua verticalmente ascendente
(L, (X)) v la irradiancia verticalmente descendente sobre la superficie del agua (E;(01)), a
una longitud de onda ), segin la ecuacion 2.

L,

10


https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#datos-fisicoquímicos

Con los pares ordenados de R, y A para las bandas de S2-MSI, se construyen figuras que
muestran el comportamiento espectral del agua, llamadas firmas espectrales, las cuales son
especificas para cada cobertura y dan cuenta de algunas de sus propiedades.

A partir de los valores de pixel de las reflectancias de superficie se construyen firmas espec-
trales, que permiten inferir las caracteristicas del agua. Las firmas espectrales a lo largo de la
transecta en el rio Paran4, sirven para ver el cambio entre costas.

El producto satelital empleado corresponde al de S2-MSI, nivel de procesamiento L1C, en
reflectancia a tope de atmosfera, sin correccion atmosférica. El procesador ACOLITE fue
utilizado para obtener los valores de reflectancia de superficie.

ACOLITE utiliza el algoritmo dark spectrum fitting [38], [39], [40] para la correccion atmos-
férica de multiples plataformas satelitales con aplicaciones acuaticas. Los productos satelitales
son procesados con ACOLITE para obtener un recorte de la escena alrededor de la region de
interés.

Firmas espectrales por fecha y sitio muestral a lo largo de una linea transecta (figura 8).

 ——
Chaco Corrientes

BO01 BO2 BO3 BO4 BOS BO6 BO7 BO8 B8A B1ll B12

Figura 8: Firmas espectrales por sitio muestral y fecha.

[ Ver figuras interactivas en la versién online ]

Las curvas de color violeta corresponden a los sitios cercanos a la orilla chaquefia. Los puntos
proximos a la costa correntina son de color verde.
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https://github.com/acolite/acolite
https://vhgauto.quarto.pub/gistaq-parana/#sec-firmas-espectrales

Generalmente, las firmas espectrales del lado chaquefio presentan los mayores valores. A
medida que los sitios de muestreo se acercan al lado correntino, las firmas espectrales
comienzan a aplanarse.

El efecto de las caracteristicas cambiantes del agua no es el mismo para las bandas espectrales
de S2-MS]I, tal como se muestra en la figura 9.

La distribucion (en formato de grafico de cajas) de R,., por banda, indica que en ciertas bandas
se observa un efecto de la composicion del agua mas que en otras.

Las bandas B11 y B12 muetran una distribucion estrecha, con bajos valores de reflectancia, a
pesar de los cambios observados en el agua. En contraste, las bandas B04 y B05 abarcan un
mayor rango de respuesta espectral y valores altos.
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Figura 9: Distribucion de reflectancia de superficie por banda espectral.

Se seleccionaron tres sitios fijos, mostrados en la figura 1, para extraer los valores de R, y
evaluar el cambio en la respuesta espectral a lo largo del rio Parana.

La figura 10 muestra que las caracteristicas de la composicion del agua tiene poca repercusion
para las bandas B11 y B12, dado que se mantienen constantes en los puntos extremos y en el
medio del curso de agua.

En cambio, las bandas B04 y B05 muestran una notable disminucién de la R, en direccién
Chaco-Corrientes.
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Figura 10: Distribucién de R, a partir de graficos de cajas por sitio fijo y banda espectral. »
en la esquina de cada panel marca diferencia significativa (pvalor < 0.05) entre los conjuntos
de la costa chaquefia y correntina.

Las caracteristicas espectrales de S2-MSI se muestran en la siguiente tabla:
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S2A S2B

Banda Resolucion  Longitud Ancho Longitud Ancho
espacial (m) de onda de banda de onda de banda

(nm) (nm) (nm) (nm)

B01 (aerosol) 60 442,7 20 442,3 20
B02 (blue) 10 492,7 65 492,3 65
B03 (green) 10 559,8 35 558,9 35
B04 (red) 10 664,6 38 664,9 31
B05 (red edge) 20 704,1 14 703,8 15
B06 20 740,5 14 739,1 13
B07 20 782,8 19 779,7 19
B08 (NIR) 10 832,8 105 832,9 104
B8A 20 864,7 21 864,0 21
B09 60 945,1 19 943,2 20
B10 60 1373,5 29 1376,9 29
B11 (SWIR 1) 20 1613,7 90 1610,4 94
B11 (SWIR 2) 20 2202,4 174 2185,7 184

Tabla 2: Propiedades de las bandas S2-MS]I, para las plataformas S2A y S2B.

7 Discusion

Esta seccion recolecta informacion bibliografica referente a parametros de laboratorio esti-

mados mediante teledeteccion satelital.

Se eligieron tres propiedades del agua: turbidez, sélidos suspendidos y profundidad de disco

de Secchi.

A continuacién se muestran (segin en caso) las ecuaciones para la estimacion de las propie-

dades, los sensores y longitudes de onda empleados, las caracteristicas de los cuerpos de agua

y la justificacion de los autores, junto con la referencia bibliografica.

Se pretende poder justificar los algoritmos desarrollados propios a partir de los obtenido por

otros autores.

Las caracteristicas de las bandas espectrales de S2-MSI se encuentran en la tabla 2.

« Métodos tradicionales

Ecuaciones directas, usualmente polinomios, de la forma general:

propiedad = f(bandas espectrales)

Estas expresiones permiten evaluar la contribucion de las bandas espectrales, y sus combina-

ciones, al valor de la propiedad fisicoquimica estimada.
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Son usuales las expresiones que incorporan indices espectrales, sensibles a alguna caracteris-
tica del agua, como ser NDCI (indice normalizado de diferencia de clorofila) [41], [42], NDTI
(indice normalizado de diferencia de turbidez) [43], entre otros.

+ Aprendizaje automatico

Las técnicas de aprendizaje automatico permiten encontrar relaciones entre las propiedades
del agua y la reflectancia de superficie, a distintas longitudes de onda.

7.1 Turbidez, por Victor Gémez

La turbidez se refiere a la opacidad o falta de claridad en un liquido provocada por la presencia
de particulas suspendidas. Este fenomeno es un indicador clave en el monitoreo de la calidad
del agua y su influencia en diferentes ecosistemas es significativa.

La turbidez es un indicador de la calidad del agua, reflejando la presencia de particulas en
suspension. Su medicioén es crucial para garantizar la potabilidad del agua y la salud de los
ecosistemas acuaticos. Este fendmeno puede ser resultado de diversas causas, como la erosion
del suelo, la actividad bioldgica y la contaminacién. La comprension de la turbidez y su impacto
es esencial para la gestion de recursos hidricos y la proteccion del medio ambiente.

La turbidez viene determinada por la dispersion de la luz causada por la materia suspendida
en el agua, se obtiene normalmente mediante un turbidimetro, que proporciona medidas en
Nephelometric Turbidity Unit (NTU) y mide la dispersién de un rayo de luz en el agua a 90°
de la luz incidente [44].

Muchas propiedades, como la clorofila-a (Chl-a), sélidos suspendidos totales (SST) y la materia
organica disuelta coloreada (CDOM), se utilizan a menudo como indicadores del estado del
agua. Estos constituyentes del agua a su vez son responsables de la turbidez.

Existe una fuerte correlaciéon entre turbidez y sélidos suspendidos totales, por lo que se
puede estimar SST a partir de la turbidez. Por lo general, es una relaciéon directa, a mayor
concentraciéon de SST mayor turbidez.

Existe una relacion inversa entre la Turbidez y la profundidad del disco de Secchi (a valores
bajos de Secchi mayor turbidez), por lo que también se puede estimar turbidez a partir de
mediciones de disco de Secchi.

7.1.a Métodos tradicionales

Tabla 3: Caracteristicas principales de algoritmos tradicionales para la estimacion de turbidez.

Ecuacion Referencia
1.559635'533'303 1'879637.745(303B5)/(BO4+312) [45]
2677.2 - B04!856 [46]
969 — 1.5468 - Ryyp0nm + 2.07234 [47]
y=—1.145852 y =3.806 — 4.186 20 [48]
y = 37661 - B8A? + 1845 - B8A, y = 531.5 — B4 [49]

[ Ver tabla completa en la versién online ]
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Multiples modelos (lineal, logaritmos, inversa, cuadratica, exponencial, potencial) y platafor-
mas (Sentinel-2, Landsat-5 y Landsat-8) emplean el cociente de bandas B04/B03 [50].

Modelos de estimacion a partir de Sentinel-2 y Landsat-8 utilizan regresiones lineales, cuadra-
ticas y logaritmicas empleando B02, B03, B04, BO1 (con menos apariciones) y cocientes entre
éstas [51].

7.1.b Métodos de aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico es un subconjunto de la inteligencia artificial que permite que un
sistema aprenda y mejore de forma auténoma, sin necesidad de una programaciéon explicita,
a través del analisis de grandes cantidades de datos. El aprendizaje automatico permite que
los sistemas informaticos se ajusten y mejoren continuamente a medida que acumulan maés
“experiencias”. Por lo tanto, el rendimiento de estos sistemas puede mejorar si se proporcionan
conjuntos de datos mas grandes y variados para su procesamiento.

Cuando se entrenan modelos de machine learning, cada conjunto de datos y cada modelo
necesitan un conjunto diferente de “hiperparametros”. Los hiperparametros son variables
de configuraciéon externa que se utilizan para administrar el entrenamiento de modelos de
machine learning. Controlan de forma directa la estructura, funciones y rendimiento de los
modelos. Los hiperparametros son los parametros de un modelo de aprendizaje automatico,
que no se aprenden durante el entrenamiento, sino que se establecen antes de que comience.

El “ajuste de hiperpardmetros” permite modificar el rendimiento del modelo para lograr
resultados optimos. Este proceso es una parte fundamental del machine learning. El ajuste de
hiperparametros puede ser manual o automatico. A pesar de que el ajuste manual es lento
y tedioso, permite entender mejor como afectan al modelo las ponderaciones de los hiper-
parametros. El proceso de ajuste de hiperparametros es iterativo, y debe probar diferentes
combinaciones de parametros y valores.

En el aprendizaje automatico es importante utilizar técnicas de “validacién cruzada”, de modo
que el modelo no se centre unicamente en una Unica porciéon de sus datos. La validacion
cruzada o cross-validation es una técnica utilizada para evaluar los resultados de un analisis
estadistico y garantizar que son independientes de la particion entre datos de entrenamiento
y prueba. La idea basica de la validacion cruzada es dividir los datos en conjuntos de entrena-
miento y validacion, y luego entrenar el modelo en el conjunto de entrenamiento y evaluar su
rendimiento en el conjunto de validacion. Este proceso se repite varias veces, con diferentes
subconjuntos de los datos utilizados para el entrenamiento y la validacion, y se calcula el
rendimiento promedio.

En los procesos de machine learning supervisado se utilizan diversos algoritmos y técnicas de
célculo, generalmente calculados mediante el uso de programas como R o Python.

Dependiendo del tipo de datos que se usen para el entrenamiento, sera de modelo de apren-
dizaje automatico que se use. A grandes rasgos, existen tres tipos de modelos que se usan en
el aprendizaje automatico: aprendizaje supervisado , no supervisado y por refuerzo.

Consultando el trabajo de otros investigadores, se observa que utilizan principalmente el
aprendizaje automatico supervisado. Este tipo aprendizaje supervisado utiliza un conjunto de
entrenamiento para ensefiar a los modelos a producir el resultado deseado. Este conjunto de
datos de entrenamiento incluye entradas y salidas correctas, que permiten al modelo aprender
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con el tiempo. El algoritmo mide su precision a través de la funciéon de pérdida, ajustando
hasta que el error se haya minimizado lo suficiente.

Yang Zhe y otros, utilizaron como datos de entrada la reflectancia de superficie y datos de
salida la turbidez, utilizaron los modelos SVR (support vector regression), random forest (RF)
y eXtreme Gradiente Boostring (XGBoost). Los hiperparametros de cada modelo se determi-
naron mediante una busqueda en cuadricula de validacion cruzada en Scikit-Learn de Python
[52].

Ma Yue y otros, utilizaron varios modelos de aprendizaje automatico, usaron Python 3.7 tanto
para la prediccién de la turbidez del agua y la optimizacién de la los hiperparametros [45].

Zhao y otros probaron 14 modelos de machine learning en un estanque de peces con un
dispositivo de construction propia, de los cuales ETR, Bagging, RFR, and ABR son los que
presentaron un mejor desempeno en la estimacién de la turbidez. Los algoritmos se imple-
mentaron utilizando Python 3.6 y bibliotecas de aprendizaje scikit [53].

Tabla 4: Caracteristicas principales de algoritmos de aprendizaje automatico para la estima-
cién de turbidez.

Modelo de machine learning Referencia
SVR, ELM ,BP ,CART ,GBT ,RF ,KNN [45]
eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), support vector regression (SVR), [52]

random forest (RF)

linear regression (LR), ridge regression (RR), least absolute shrinkage [53]
and selection operator regression(LASSO), elastic net regression (ENR),

k-nearest neighbor regression (KNN), Gaussian process regression

(GPR), decision tree regression (DTR), support vector regression (SVR),

multilayer perceptron regression (MLP), adaptive boosting regression

(ABR), gradient boosting regression (GBR), bootstrap aggregating re-

gression (Bagging), random forest regression (RFR), and extreme tree

regression (ETR)

[ Ver tabla completa en la version online ]

7.2 Profundidad de disco de Secchi, por Mauricio Acosta
La transparencia del agua es uno de los componentes clave para describir la calidad y produc-
tividad de aguas naturales. Antes de la disponibilidad de radiémetros, el campo de luz bajo el
agua era estimado s6lo mediante la observacion visual del disco de Secchi.

El disco de Secchi es un instrumento de medicion de la penetracion luminosa. Se utiliza
midiendo la profundidad desde la superficie de masa de agua que el disco alcanza hasta
perderse de vista.

El disco de Secchi sigue siendo utilizado debido a la simplicidad y rango de aplicacion universal
del método, ademas de tratarse de un parametro facilmente entendible por el publico.

La profundidad de disco de Secchi es influenciada por tres componentes opticos principales:
clorofila-a, materia organica disuelta coloreada, y sdlidos suspendidos totales.
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Como se seiial6 en el apartado de turbidez, se observa una relacién inversa entre esta y la
profundidad de disco de Secchi.

7.2.a Métodos tradicionales

Las ecuaciones principales propuestas son de tipo logaritmica o potencial, lo cual tiene
sentido considerando que la relacion entre la reflectancia y la turbidez no es lineal. No obs-
tante, algunas ecuaciones lineales presentan un buen desempefio. En ambos tipos de ecuacién
se repite la presencia de un cociente entre bandas.

Tabla 5: Caracteristicas principales de algoritmos de aprendizaje automatico para la estima-
cién de profundidad de disco de Secchi.

Ecuacién Referencia
Al =] [54]
oo Feih] o [55]
A1 [44]
1.79 — 134.15 - By, + 157.72 - By g + 0.52 7552 [2]
log(SDD) = —3.0257 — 1.4379 - log(R g 4) — 0.127[log(R g 4 )] [56]

[ Ver tabla completa en la version online ]

7.2.b Métodos de aprendizaje automatico

A modo de identificar y aprender los patrones subyacentes en las series de datos para asegurar
la transferibilidad a través de espacio y tiempo de los distintos modelos obtenidos se destaca
el uso de algoritmos como Random Forest y la aplicaciéon de Redes neuronales.

Los modelos de regresion mediante random forest, construidos utilizando las bandas
previamente halladas por modelos algebraicos, demostraron explicar de manera consistente
una mayor variabilidad que otros algoritmos, indicado por un mayor pseudo — R2. Se sefiala
ademas que los algoritmos con el mejor rendimiento tienden a ser aquellos que incluye bandas
del infrarrojo cercano.

Una alternativa con un rendimiento superior a los modelos regresion resulta de aplicaciéon
de redes neuronales convolucionales de una dimension. Estas aplican operaciones de
convolucién y extraccién de caracteristicas en la dimension espectral de una imagen multies-
pectral, permitiendo encontrar patrones complejos y relaciones entre las caracteristicas y el
valor medido.

La informacion se procesa interpretando a los datos como unidimensionales, representando
a los valores de reflectancia tomados en todas las longitudes de onda disponibles para una
unica profundidad medida. La hipétesis es que la relacion entre la reflectividad de distintas
bandas, capturadas utilizando convolucién, codifica la claridad del cuerpo de agua medido
como profundidad de disco de Secchi.

7.3 Solidos suspendidos totales, por Vera Geneyer
Los soélidos suspendidos totales (TSM): es la cantidad de materia en suspension en el agua,
que incluye plancton, minerales, arena, y microorganismos. Se determinan como el residuo no
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filtrable de una muestra de agua. Niveles altos (TSM) pueden reducir la transparencia del agua,
limitar laluz y y transportar sustancias toxicas, afectando la vida acuatica y la calidad del agua.
Este parametro, medido mediante sensores remotos, nos da informacién sobre el estado fisico
del cuerpo de agua y estan relacionados con factores como la humedad, temperatura y entre
otros, que es vital para detectar riesgos al ecosistema y cumplir con las normas ambientales.

7.3.a Métodos tradicionales

Tabla 6: Caracteristicas principales de algoritmos tradicionales para la estimacioén de sélidos

suspendidos.
Ecuacion Referencia
—229.34(298)% 1 1001.65(2%)” — 1422.7(8%) 4+ 665.17 [57]
—244.83 4 40.21 - B01 — 3.67- NDWI (58]

[ Ver tabla completa en la versién online ]

De acuerdo a un estudio que analiz6 48 cuerpos de agua, la estimacion de TSM se hizo en su
mayoria por modelos lineales, siendo la banda B8A la més frecuente [59].

7.3.b Métodos de aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (ML) es una rama de la inteligencia artificial cuyo objetivo
es desarrollar algoritmos capaces de resolver problemas mediante el analisis de datos y la
creacion de funciones que describen el comportamiento de fenémenos monitoreados [60]. Los
modelos de aprendizaje automatico més utilizados y mencionados por los investigadores para
predecir la concentracién de SST son:

« Bosque Aleatorio (RF) y Refuerzo Adaptativo (AdB), modelos que se destacan por su
robustez ante datos complejos y ruidosos. Estos algoritmos construyen multiples arboles de
decisién que analizan las relaciones entre caracteristicas como el uso del suelo o el volumen
de escorrentia y los niveles de SST [61].

« Redes Neuronales Artificiales (ANN), copian las redes neuronales biologicas y aprenden
patrones complejos en grandes volimenes de datos, como los niveles de SST en distintas
condiciones ambientales [61],

+ k-Nearest Neighbors (KNN), en sus variantes de ponderacion uniforme y variable, que
estima el SST en funcidon de la cercania en caracteristicas de nuevos puntos de muestreo con
datos historicos [61].

El aprendizaje automatico es esencial para mejorar la precision y rapidez en el analisis de la
calidad del agua, proporcionando un monitoreo mas eficiente y menos costoso en comparacion
con los métodos tradicionales, especialmente en areas de dificil acceso o con datos limitados.
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Tabla 7: Caracteristicas principales de algoritmos de aprendizaje automatico para la estima-

cién de sélidos suspendidos.

Modelo de machine learning Referencias
Bagging y Random Forest [60]
Regresion lineal, LASSO, regresion de vectores de soporte (SVR), K [62]

vecinos mas cercanos (KNN), bosque aleatorio (RF) y redes neuronales
artificiales (ANN).

Regresion lineal, regresion de vectores de soporte (SVR), K vecinos mas [61]
cercanos (KNN), bosque aleatorio (RF) y redes neuronales artificiales
(ANN).

[

Ver tabla completa en la version online ]

8 Objetivos

El objetivo principal del proyecto de investigaciéon es:

Modelar la calidad del agua en una porcién de la cuenca media del rio Parana mediante
el desarrollo de un algoritmo construido a partir de técnicas estadisticas, informacion
espacial y datos de campo.

8.1 Objetivos especificos

Seleccionar un sector de la cuenca media del rio Paran4, en la confluencia de los rios Para-
guay-Parand, y en la toma de agua de la empresa potabilizadora de la ciudad de Resistencia.

Definir la cantidad y ubicacién geografica de los sitios de muestreo considerando el sensor
satelital elegido, la logistica y las caracteristicas de la regién de interés.

Analizar los sélidos suspendidos y la turbidez como indicadores de la calidad del agua en
las muestras recolectadas en los sitios previamente seleccionados.

Construir una base de datos espaciotemporales a partir de productos satelitales Opticos, en
reflectancia de superficie.

Calcular indices espectrales relacionados con la cuantificacion de los indicadores de calidad

del agua.

Desarrollar un algoritmo semiempirico que permita estimar indicadores de la calidad del
agua a partir de los datos de campo y los datos espectrales de los productos espaciales.

Validar el algoritmo desarrollado, evaluar su significancia estadistica y compararlo con otros
encontrados en referencias bibliograficas.

Generar mapas de los parametros estimados y su evolucion temporal a partir de la aplicacion
del algoritmo obtenido.

Analizar espaciotemporalmente el comportamiento de los indicadores de calidad de agua.

Formar RRHH en el area especifica.
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El desarrollo de algoritmos empiricos requiere de datos espectrales y fisicoquimicos del agua,
la propuesta de modelos candidatos, la seleccién final de los modelos y la validacion de los
mismos. Luego, la generacion de mapas para evaluar la distribuciéon espacial de las propie-
dades.

Se pretende automatizar la descarga, extraccion y almacenamiento de los datos espectrales y
fisicoquimicos del agua en los sitios de muestreo, junto con las coordenadas geograficas.

A medida que el proyecto avance, los resultados parciales seran registrados en el presente sitio
web, para su seguimiento y revisién por parte de los integrantes.

9 Algoritmos
La estimacion de los parametros fisicoquimicos se llevd a cabo mediante el desarrollo de
algoritmos de regresion por mecanismos de aprendizaje automatico.

Se indican a continuacién los resultados de los algoritmos obtenidos para turbidez, profun-
didad de disco de Secchi y s6lidos disueltos.

9.1 Turbidez, por Victor Gomez
El modelo desarrollado para la estimacioén de turbidez en el agua del rio Parana fue XGBoost.
Los hiperparametros fueron optimizados con buisqueda bayesiana inteligente.

La figura 11 muestra la turbidez estimada y medida. Las métricas de desempefio dieron: R? =

0,92y RMSE = 11,282NTU.
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Modelo XGBoost optimizado (Optuna)
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Figura 11: Estimaciones y mediciones de turbidez del modelo seleccionado.

La distribucion espacial de turbidez en el rio Parana se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Maéscara de agua y mapa de turbidez correspondiente al 2025-06-09.

El desarrollo del algoritmo, su optimizaciéon y mas detalles se encuentran en el siguiente
enlace.
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9.2 Profundidad de disco de Secchi, por Mauricio Acosta
Las estimaciones de transparencia del agua se lograron con un algoritmo de aprendizaje
automético XGBoost. El mismo presenté R? = 0,8636 y RMSE = 231, 55cm.

La comparacion entre profundidad de disco de Secchi estimado y medido puede observarse

en la figura 13.

XGBoost (Cocientes incorporados)
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Figura 13: Estimaciones y mediciones de profundidad de disco de Secchi del modelo selec-
cionado.
Para mas informacion respecto del algoritmo desarrollado, dirigirse al siguiente link.
9.3 Solidos suspendidos totales, por Ariadna Seba
El modelo que presento los mejores resultados fue random forest.

La concentracién de sélidos mostro la siguiente distribucion espacial de la figura 14.
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Figura 14: Mapa de sdlidos disueltos correspondiente al 2025-06-09.

El desarrollo completo del algoritmo se encutran en el siguiente sitio.
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