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Introducción 

Las floraciones algales nocivas (FAN)  asociadas a fuentes de 

agua de potabilización requieren ser monitoreadas 

frecuentemente. Para poder anticipar situaciones y desarrollar 

medidas de gestión acordes, el desarrollo de algoritmos que 

vinculan los muestreos puntuales de agua con información 

satelital se presentan como una solución apropiada para el  

seguimiento de las variables de calidad de agua  y en Argentina 

se cuenta ya con experiencias exitosas  (Bonansea, 2021; 

Dogliotti, 2021; Ferral, 2017; German, 2020, entre otros). El 

presente trabajo, desarrollado en el marco del proyecto 

PROSAT II1, tiene como objetivo contribuir en la elaboración 

de herramientas aplicables a cuerpos de agua superficiales 

destinados a la provisión de agua para consumo humano, 

integrando la información de sensores satelitales activos y 

pasivos con datos de campo, con énfasis en el seguimiento de 

las floraciones algales. Se presentan resultados obtenidos para 

los cuerpos de agua analizados, producto del trabajo conjunto de 

equipos de distintas instituciones y coordinado por el INA. 

Áreas de Estudio y Metodologías 

Se seleccionaron y agruparon 10 cuerpos de agua en función de 

sus antecedentes de floraciones algales, existencia de programas 

de monitoreo, su uso como fuente de abastecimiento de agua 

para potabilización y ubicación geográfica: Grupo 1: Embalses 

San Roque, Salto Grande, Mtro Pistarini (Río III) y Lago 

Moreno. Grupo 2: Embalses El Carrizal, Ramos Mexía, Los 

Molinos y Lago Nahuel Huapi. Grupo 3: Lago Gutiérrez y Río 

de la Plata. La herramienta a desarrollar es una aplicación web 

que muestra mapas del estado de las variables de calidad de 

agua relevantes para el seguimiento de las FAN. El enfoque 

metodológico involucró tres componentes: 1) obtención de 

datos de campo de calidad de agua y de radiometría, 2) 

desarrollo de algoritmos para estimación de variables asociados 

a la calidad de agua en función de variables espectrales y 3) 

caracterización del soporte WEB-GIS para la disponibilidad y 

visualización de mapas de productos satelitales. Se realizaron 

además 7 talleres técnicos con el objeto de introducir a los 

diferentes equipos en el monitoreo e impacto de las FAN, 

procesamiento de imágenes y obtención de mapas temáticos de 

indicadores de calidad de agua. Se recopilaron los antecedentes 

                                                           
1
 PROSAT II- ARG. Programa de Desarrollo de Tecnologías 

Satelitales-BID N° 4840/OC- “Desarrollo de sistema geoespacial para el 
monitoreo de la calidad de cuerpos de agua interiores destinados a 

potabilización”. 

y bases de datos de calidad de agua de cada reservorio y se 

propusieron diseños de monitoreo esenciales (ME) para cada 

uno de ellos. Se consideraron 7 variables esenciales (VE): nivel 

del cuerpo de agua (m), concentración de clorofila-a (Cl-a, 

µg/L), temperatura superficial del agua (°C), transparencia del 

disco de Secchi (DS, m), turbidez (NTU), sólidos suspendidos 

(SS, mg/L) y materia orgánica disuelta coloreada (CDOM, 

colored dissolved organic matter, m-1). Las VE Cl-a, SS y 

CDOM fueron determinadas en laboratorio, el resto de las 

variables fueron medidas in situ. Los ME se realizaron 

preferentemente en fechas coincidentes con el paso de los 

satélites Landsat 8, Landsat 9 y/o Sentinel-2 A y B por el área 

de estudio. Al menos en una ocasión, en cada uno de los 

cuerpos de agua (excepto el Río de La Plata), se efectuaron 

mediciones con radiómetro de campo (ASD, Field 

Spectroradiometer 350-2500 nm de CONAE) con el fin de 

clasificar los diferentes cuerpos de agua según su 

comportamiento óptico, detectar pigmentos específicos de 

diferentes especies algales y elegir los algoritmos de 

correcciones atmosféricas que mejor se adecúen a cada caso de 

estudio. Durante el período marzo 2022-2023 se totalizaron 70 

campañas con unas 2500 mediciones in situ y determinaciones 

de laboratorio, con  mediciones radiométricas  hechas por 

primera vez en las aguas de El Carrizal, Los Molinos, Ramos 

Mexía, Moreno y Gutiérrez.  Se realizaron pruebas de concepto 

de mapeo de las VE a partir de algoritmos que relacionan las 

mediciones a campo con datos espectrales satelitales. Para 

algunos cuerpos de agua ya había algoritmos disponibles, por lo 

que se desarrollaron otros nuevos que fueron calibrados y 

validados, a fin de tener cubiertos todos los cuerpos de agua y 

VE. Se desarrolló código en lenguaje R para el procesamiento 

de imágenes satelitales, la aplicación de algoritmos y la 

generación de mapas temáticos de la dinámica espacio-temporal 

de las variables analizadas en toda la superficie de los cuerpos 

de agua. Para el desarrollo del soporte WEB-GIS, se relevaron 

necesidades y requerimientos de usuarios en relación a los 

productos a través de una encuesta a distintos organismos y la 

revisión de plataformas disponibles a nivel global. Se 

propusieron los diagramas de flujo para generar productos de 

VE derivados de los satélites Landsat 8, Sentinel-2 A y B, 

MODIS-TERRA, Sentinel-1 y SAOCOM A y B con sus 

protocolos de descarga, procesamiento de imágenes y 

producción de mapas temáticos. 

Resultados y Conclusiones 

Se presentan algunos de los resultados obtenidos de las 

actividades y tareas técnicas de cada componente. 
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Comparaciones de CDOM: En la Figura 1, se ordenan los 

distintos cuerpos de agua estudiados de mayor a menor en 

relación a los valores promedios de CDOM a 440 nm. Se 

observa una marcada diferencia en la concentración de CDOM 

que refleja la variabilidad intrínseca que caracteriza a los 

cuerpos de agua continentales.  

 

Figura 1: Valores promedios de CDOM a 440 nm. 

Caracterización espectral: La Figura 2 presenta los espectros 

de reflectancia en los puntos centrales obtenidos para 8 cuerpos 

de agua. Se observan patrones similares para los tres embalses 

de Córdoba y el Carrizal, con abundancia de fitoplancton y 

ocurrencia de cianobacterias (picos a 540, 714 y 820 nm). El 

embalse San Roque se distingue de los otros por su máxima 

reflectancia a 710 nm, típico de altas concentraciones de algas 

en superficie, mientras que Salto Grande presenta un perfil 

típico de aguas turbias, esperable para  el invierno. 

 

Figura 2. Espectros de reflectancia en los puntos centrales obtenidos en 

simultáneo con los ME y paso de algunos de los 4 satélites de interés. 

Aplicación de algoritmos de  variables de  calidad del agua:  

Se recopilaron 18 algoritmos calibrados con imágenes ópticas y 

validados: Cl-a y temperatura: San Roque (5), Salto Grande (5), 

Río Tercero (5); CDOM y temperatura: Moreno (2);  CDOM: 

Nahuel Huapi (1). Se propusieron nuevos algoritmos para los 

embalses Los Molinos (Cl-a) y El Carrizal (Cl-a), Río III (DS), 

y Ramos Mexía (temperatura y DS). La Figura 3 muestra  la 

prueba de concepto para Cl-a en el embalse Los Molinos. 

 
Figura 3. Mapas de distribución de Cl-a en  el embalse Los Molinos 

construidos a partir de una serie de imágenes Landsat 8. 

Implementación de información SAR: La extracción de la 

superficie del cuerpo de agua a partir de  imágenes SAR 

SAOCOM y Sentinel-1 demostró ser una buena alternativa para 

estimar y completar información en series de tiempo de nivel 

del agua, en embalses o lagos que presentan alta nubosidad para 

el uso de imágenes ópticas (Figura 4). 
 

 

Figura 4. Recorte de escena de imagen SAOCOM en banda HV del 

Embalse San Roque 1º/03/2022, aguas altas (A)  y del 29/12/2020, 

aguas bajas (B). (C) y (D) máscaras binarias obtenidas en ambas 
condiciones en función del umbral (Intensidad Sigma HV ≤  0,05   |   

Intensidad Sigma HH ≤ 0,17→AGUA). 

Desarrollo de soporte WEB-GIS: Alrededor de 60 organismos 

respondieron la encuesta a potenciales usuarios de la 

herramienta, destacando un aumento de los eventos de 

floraciones algales, seguido de problemáticas por sedimentos y 

mortandad de peces. Muchos de los problemas identificados 

requieren la determinación de ciertas VE factibles de ser 

monitoreadas con imágenes satelitales ópticas. 

Los flujos de información desarrollados en las pruebas de 

concepto serán fundamentales para la futura implementación 

operativa del WEB-GIS, cuya finalidad será poner a disposición 

mapas de productos satelitales referidos a la calidad del agua de 

los ambientes en estudio.  

Los resultados obtenidos en el presente proyecto constituyen un 

gran aporte con relación a la adquisición de datos de campo e 

información satelital. Se destaca, además, como un gran logro la 

coordinación y complementación técnica y operativa de más de 

10 instituciones gubernamentales y centros de I+D cuyos 

profesionales abocados al proyecto conformaron un equipo 

integrado de trabajo, fortaleciendo las capacidades individuales 

en el área del desarrollo de algoritmos a medida y validación 

con datos de campo. 
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