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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios morfométricos de la desembocadura del
rio Sauce Grande (Argentina) a partir del procesamiento de datos satelitales 6pticos y de
radar. Se realizd un analisis visual de imagenes satelitales de alta resolucién durante el
periodo 2011-2018. Las imagenes mostraron que, en el afio 2018 en la desembocadura del
rio, se origind un nuevo canal distributario. Para detectar la fecha de su generacion, se
procesaron imagenes Landsat 8 OLI-TIRS y Sentinel 1A y 1B. Se analizé la variabilidad
pluviométrica para comprobar si la variacion morfométrica fue originada por la precipitacion.
La aparicion del nuevo distributario ocurrié en la semana del 7 al 13 de septiembre, producto
de una precipitacion torrencial y un subsiguiente periodo himedo con precipitaciones
intensas que durd dos meses y que no son comunes en la regién. El canal fue intermitente,
dado que se observé sélo hasta noviembre 2018. Las imagenes oOpticas no permitieron
analizar los cambios morfométricos debido a la importante nubosidad, mientras que las
imagenes de radar proporcionaron la informacién necesaria para observar el cambio
morfométrico. El método empleado es muy util en aquellas regiones que presentan datos
escasos 0 inexistentes y que tienen una alta cobertura nubosa.

Palabras clave: nuevo canal distributario. imagenes de libre acceso. variabilidad
pluviométrica. cuencas hidrogréficas.

PROCESSING OF OPTICAL AND RADAR SATELLITE DATA FOR THE
DETECTION OF MORPHOMETRIC CHANGES. THE CASE OF THE SAUCE
GRANDE RIVER MOUTH (ARGENTINA)

ABSTRACT

This study aims to assess morphometric changes in the mouth of the Sauce Grande river
(Argentina) through the processing of optic and radar images. It was made a visual analysis
with the high-resolution images during 2011-2018. These images allowed us to identify that
the Sauce Grande river's mouth originated a new distributary channel. To detect the
occurrence period there were processed Landsat 8 OLI-TIRS and Sentinel 1A and 1B images.
It was studied the pluviometric variability during 2018 on a daily time-scale to determine
whether the rainfall originated morphometric changes. The distributary channel was
evidenced during the period 7th-13th September due to very heavy precipitation events
followed by a wet period with heavy precipitation that had an extension of two months. This
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pluviometric situation is untypical in these regions. The distributary channel was intermittent
due to it was observed until November 2018. As a consequence of the rainy condition, optical
images did not allow for analyzing the morphometric changes due to the high coverage of
clouds. Hence, the method applied is useful for those regions with scarce or non-data and a
high-coverage of clouds.

Keywords: New distributary channel. free available images. rainfall variability. hydrographic
basins.

INTRODUCCION

En las cuencas hidrogréficas interactlian factores naturales como la geomorfologia, el clima, el suelo,
el agua, la vegetacién y la fauna, en conjunto con los desarrollos productivos generados por el hombre
(Gil, 2010). La variabilidad pluviométrica es uno de los parametros ambientales que mayores
modificaciones generan en estos espacios (CHEN et al., 2012; MOLINA-NAVARRO et al., 2014). La
utilizacion de imagenes satelitales ha demostrado ser de gran utilidad para el estudio de los procesos
hidrometeoroldgicos y geomorfoldgicos que ocurren en ellas. Dentro de las provistas por sensores
Opticos, las mas utilizadas son las Landsat, dada su alta resolucion espacial y temporal y la cobertura
y calidad de datos (KOLIOS y STYLIOS, 2013; CONTRERAS et al., 2020). Sin embargo, la desventaja
de los métodos basados en datos 6pticos es que no son aplicables a regiones donde la cobertura de
nubes es frecuente (GONZALEZ SANPEDRO, 2008). En la Region Pampeana (Argentina) estas
imagenes se han empleado para monitorear las coberturas del suelo (GUERSCHAM et al., 2004;
BRENDEL et al., 2019), analizar la dinamica de cuerpos de agua (ALIAGA et al., 2016; BOHN y
PICCOLO, 2020), estudiar el clima urbano (FERRELLI et al., 2016), entre otros.

Por otro lado, las imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés) han tenido
multiples aplicaciones, dado que permiten monitorear los parametros del suelo en diferentes
condiciones meteoroldgicas. Por lo tanto, presentan un alto potencial en diversas disciplinas como la
hidrologia, la meteorologia y la geomorfologia (GONZALEZ SANPEDRO, 2008; KOUSIK y PRABIR
KUMAR, 2015). A escala mundial, se han utilizado para mapear areas de inundaciones (GHOSH et al.,
2020), clasificar los tipos de cultivos y evaluar sus cambios multitemporales (WEI et al., 2019), analizar
las fluctuaciones espaciales y temporales del caudal en las planicies aluviales (PALOMINO-ANGEL et
al., 2019), estimar volimenes de cuerpos de agua (LIEBE et al., 2009), entre otros. En Argentina, las
imagenes SAR se han empleado para discriminar los tipos de cobertura vegetal (BAUMANN et al.,
2018), determinar la rotacion de cultivos de invierno (COPATI et al., 2018), estimar el area cubierta por
nieve (TEVEROVSKY et al., 2018) y mejorar la clasificacion de las coberturas del suelo (DELEGIDO et
al., 2016). Su aplicacién en cuencas hidrogréaficas ha permitido generar modelos de elevacion digital de
alta precision y delimitar cuencas con mayor exactitud (AMITRANO et al., 2014; LONG et al., 2014;
AKBARI et al., 2016). Otras aplicaciones fueron desarrollar modelos para la evaluacién hidrologica y
geomorfolégica (NARDI et al., 2006), calcular indices de posicionamiento topogréficos fundamentales
para implementar nuevas tecnologias en la agricultura de precision (MIEZA et al., 2016), entre otros.

Los sistemas hidricos naturales se caracterizan por una alta variabilidad espacio-temporal por lo que la
respuesta hidrolégica de una cuenca ante un evento de precipitacién es el resultado de mdltiples
factores (ZABALETA y ANTIGUEDAD, 2013). En las cuencas hidrogréaficas de la llanura Pampeana
(Argentina), la dinamica de sus recursos hidricos se relaciona directamente con la regularidad,
intensidad y frecuencia de la variabilidad pluviométrica (ALIAGA, 2018). El area de estudio es la
desembocadura del rio Sauce Grande, localizado al sur de la region Pampeana Argentina (Figura 1).
El caudal medio es de 2,6 m® s y presenta importantes fluctuaciones como consecuencia de la
variabilidad pluviométrica, alcanzando valores de hasta 35 m® s'1 (BRENDEL, 2020). El estudio de las
variaciones morfométricas del rio se ha centrado principalmente en la cuenca media y alta, dado que
se encuentra el dique Paso de Las Piedras que es un reservorio de gran importancia para la provision
de agua potable para la poblaciéon y las actividades industriales (CASADO y CAMPOS, 2019;
BRENDEL, 2020). Sobre la cuenca inferior, se destaca el trabajo realizado por Fornerén (2012) quien
realiz6 un estudio multitemporal de la morfometria de la desembocadura del rio Sauce Grande durante
el periodo 1990-2010, utilizando imagenes satelitales Landsat. Esta autora encontré que la
desembocadura presenta variaciones espaciales en su posicién. Sin embargo, no se han realizado
investigaciones sobre este sector de la cuenca comparando distintas fuentes de informacion satelital y
considerando la variabilidad climéatica que esta sufriendo la region en las Ultimas décadas (ALIAGA,
2016; BRENDEL, 2020). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios morfométricos
de la desembocadura del rio Sauce Grande incorporando no solamente datos satelitales 6pticos sino
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de radar. En aquellos afios donde se comprob6é cambios importantes en la morfologia de la
desembocadura del rio se realizé un estudio de la variabilidad pluviométrica del area de estudio. Los
resultados de este estudio permitieron identificar los procesos geomorfolégicos e hidroldégicos del rio
Sauce Grande con mayor precision y en diferentes condiciones meteoroldgicas.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Sauce Grande esta localizada al sur de la regiébn Pampeana (Argentina) (Figura 1).
Es exorreica y presenta una extension total de 4856 km?, de los cuales 2630 km? corresponden a la
cuenca inferior. El rio Sauce Grande es el principal afluente de la laguna homénima y que, luego de la
descarga de este cuerpo de agua, colecta las aguas del arroyo Las Mostazas y desemboca en el
Océano Atlantico (Figura 1). La laguna presenta como principal atractivo turistico la pesca deportiva del
pejerrey. Esta originada por el embalsado natural del agua proveniente de la escorrentia y condicionada
por la presencia de la Barrera Medanosa Austral (ISLA et al., 2001). El clima es subhimedo seco, con
una precipitacion media anual de 646 mm y una temperatura media anual de 15,3 °C. La principal
actividad econémica es la agricultura de secano con rotacion de cultivos y pastoreo de ganado en
pastizales naturales o seminaturales (BRENDEL et al., 2019). Las sequias e inundaciones son
recurrentes y constituyen uno de los fenédmenos de mayor impacto sobre la actividad agricola, la
poblacién y el ambiente (ALIAGA et al., 2017).

Figura 1 - Localizacion de la desembocadura del rio Sauce Grande.
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Fuente - elaborado por los autores.

METODOLOGIA

Inicialmente, se realizé un analisis visual de todas las imagenes satelitales de alta resolucion (Google
Earth) disponibles para el area de estudio (2011-2018). Se constat6 que, en 2018, la desembocadura
del rio Sauce Grande presenté un canal distributario que no habia sido identificado previamente. A
partir de entonces, se procesaron y evaluaron imagenes satelitales opticas y de radar, con el objetivo
de detectar el momento de generacion del nuevo distributario y evaluar su dindmica espacio-temporal.
Las imagenes satelitales Opticas fueron Landsat 8 OLI-TIRS (Tabla 1) y se obtuvieron del catalogo de
la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE-Argentina) durante el periodo agosto-
diciembre de 2018. En ese mismo lapso, se descargaron imagenes de radar de apertura sintética (SAR)
Sentinel 1A y Sentinel 1B (Tabla 2) del sitio web de la Agencia Espacial Europea (ESA, Copernicus
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Open Access Hub, https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Estas Ultimas imagenes registran una
polarizacion VH+VV, su nivel de procesamiento esté referenciado considerando el modelo de elevacion
digital Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) y fueron adquiridas en 6rbita descendente.

Tabla 1 - Descripcion de las imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS utilizadas.

Fecha de laimagen satelital Descripcion
15/08/2018 LCO8L1TP226087201808152018082801T1
31/08/2018 LCO8L1TP226087201810182018103101T1
16/09/2018 LCO08L1TP226087201809162018092801T1
02/10/2018 LCO8L1TP226087201810022018101001T1
18/10/2018 LCO8L1TP226087201810182018103101T1
03/11/2018 LCO8L1TP226087201811032018111501T1
19/11/2018 LCO8L1TP226087201811192018112901T1
05/12/2018 LC08L1GT226087201812052018121101T2
21/12/2018 LCO8L1TP226087201812212018122701T1

Fuente - elaborado por los autores.

Tabla 2 - Fechas y descripcion de las imagenes Sentinel utilizadas en el presente estudio.
Fecha de la

imagen L
satelital Descripcion

14/08/2018 S1AIWGRDH1SDV20180814T09161320180814T0916380232400286B1E5DA
07/09/2018 S1AIWGRDH1SDV20180907T09161520180907T0916400235900291E58AE1

25/10/2018 S1AIWGRDH1SDV20181019T09154120181019T0916060132190186F48781

Seg'&mel 30/11/2018 S1AIWGRDH1SDV20181130T09161520181130T09164002481502BB564DAD
24/12/2018 S1AIWGRDH1SDV20181224T09161420181224T09163902516502C7AC31E8
08/08/2018 S1BIWGRDH1SDV20180808T09153820180808T09160301216901669D1800
sentinel 13/09/2018 S1BIWGRDH1SDV20180913T09154020180913T0916050126940176D222C7
entine

1B 19/10/2018 S1BIWGRDH1SDV20181025T0916152018102509164002429002A89B8D3E
12/11/2018 S1BIWGRDH1SDV20181112T09154120181112T0916060135690191E0E9DB
30/12/2018 S1BIWGRDH1SDV20181230T09153920181230T09160401426901A8A5CDCO

Fuente - elaborado por los autores.

A cada una de las imagenes satelitales Landsat 8 OLI-TIRS, se le aplicd una combinacion RGB 564,
dado que permite discriminar facilmente las diferencias entre la tierra y el agua. Este procedimiento fue
realizado con el software Arc Gis 10.5 (ESRI®). Por otro lado, las imagenes Sentinel fueron procesadas
con el software libre SNAP (Sentinel Application Platform). Se calibraron utilizando la 6rbita precisa con
las efemérides del satélite y se usaron diferentes filtros para remover bordes, ruido térmico y spleckle
a partir de la utilizacion del filtro Gamma Map. Las mismas fueron corregidas topograficamente. Para
ello, se utiliz6 como referencia el MDE SRTM (1sec HGT). Se aplicé una interpolacion bilineal y se
proyecto el mapa a coordenadas UTM WGSB84. Posteriormente, se utilizaron técnicas de contraste para
identificar cambios en la morfometria del area de estudio. Por un lado, se aplico la técnica de Bandas
Matematicas. En este nivel del procesamiento se realiz6 una calibracidon en las dos bandas de
polarizacion, como asi también la conversion de potencia retrodispersada a decibeles (10 log10(ao)).
Ademds, se empled la técnica de Diferencias que consisti6 en la resta entre la primera imagen
perteneciente al 14 de agosto de 2018 y las restantes. Con ello, se aumento el contraste de aquellas
zonas que sufrieron modificaciones durante el periodo estudiado.

Finalmente, para explicar la aparicion del nuevo canal distributario se analiz6 la variabilidad
pluviométrica durante el periodo agosto-diciembre de 2018. Para ello, se utilizdé informacién
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pluviométrica diaria de una estacion meteoroldgica localizada a =20 km de la desembocadura del rio
Sauce Grande. Los datos fueron cedidos por la Bolsa de Cereales y Productos de Bahia Blanca
(http://www.bcp.org.ar/). Se calcularon seis indices pluviométricos (Tabla 3), utilizando el software
RClimDex (ZHANG y YANG, 2013). Cinco de ellos fueron definidos por el Grupo Experto en Deteccion
del Cambio Climéatico e Indices (ETCCDI, por sus siglas en inglés, http://etccdi.pacificclimate.org). El
ultimo indice fue definido tras el conocimiento del régimen pluviométrico de la regién (*) (Tabla 3). A los
datos pluviométricos, se les realizé6 un analisis de la calidad y de la homogeneidad. Para ello, se
ordenaron las series de precipitacion en tablas con la finalidad de identificar los datos faltantes, las
inconsistencias y los datos errébneos (ZHOU et al., 2018). Este procedimiento fue realizado en el
Software R, utilizando el paquete RclimDex (ZHANG y YANG, 2013). A partir de ello, se obtuvo el
porcentaje de informacion faltante y el nimero de valores atipicos, que no superé el 1 % en cada caso.

Tabla 3 - indices pluviométricos calculados en este estudio.

Categorias Definicion
Dias secos NUmero de dias con precipitaciones < 0,1 mm
Dias lluviosos Numero de dias con precipitaciones > 0,1y < 9,9 mm
Precipitaciones NUmero de dias con precipitaciones diarias > 10y < 20 mm
fuertes
Precipitaciones Numero de dias con precipitaciones diarias > 20 y < 25 mm
severas
Precipitaciones torrenciales Numero de dias con precipitaciones diarias > 25y < 50 mm
Precipitaciones Numero de dias con precipitaciones diarias > 50 mm

extremas (*)
Fuente - elaborado por los autores.

La morfometria de la desembocadura del rio Sauce Grande durante el periodo 2011-2018, utilizando
imagenes de alta resolucién, se muestra en la Figura 2. Se detectdé que, a partir de 2018, la
desembocadura del rio se modificé y se generd un nuevo canal distributario, con direccién norte-sur,
ubicado al oeste de la desembocadura actual. Este no habia sido observado en afios anteriores (Figura
2).

Figura 2 - Morfometria de la desembocadura del rio Sauce a partir de imagenes Google Earth durante el
periodo 2011-2018. Altura de vision: 3,8 km.

01/01/2011 30/11/2012

Fuente - elaborado por los autores.
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Para comprender la evolucion espacial y temporal de la desembocadura del rio Sauce Grande se
evaluo, en primera instancia, su dinamica a partir de imagenes satelitales Landsat durante el periodo
agosto-diciembre de 2018 (Figura 3). En este lapso, las imagenes presentaron un elevado porcentaje
de nubosidad en la mayoria de los meses, por lo que no permitieron detectar la fecha en la cual se
origind el canal distributario (Figura 3).

Figura 3 - Combinacion RGB 564 de diferentes imagenes Landsat 8 OLI-TIRS durante el periodo
agosto-diciembre de 2018.
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Fuente - elaborado por los autores.

Por lo tanto, se procesaron las imagenes de radar Sentinel durante ese mismo periodo. Las zonas
préximas al distributario y los médanos descubiertos mostraron un coeficiente de retrodispersion
elevado que resulté en un escaso contraste y como consecuencia, insuficiente para detectar con
exactitud la morfometria de la desembocadura y el nuevo canal distributario (Figura 4). Esta técnica
s6lo permitié delimitar con alta precision las areas con cobertura vegetal del médano y el cauce del rio
(Figura 4). El método de segmentacion basado en Bandas Matematicas mostrd resultados similares,
dado que registré un bajo contraste entre las diferentes cubiertas del suelo. Esto se relaciond con un
elevado coeficiente de absorcidn identificado en el agua y, por lo tanto, un bajo coeficiente de
retrodispersién. Ademas, su valor es bajo dado que el agua refleja especularmente la radiacion
incidente. Esta situacién también se registr6 en los médanos costeros.

Figura 4 - Coeficien%eo&je retrodispersion para diferentes tipos de coberturas del suelo del area de estudio.
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Fuente - elaborado por los autores.
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La técnica de Diferencias fue la que permitié obtener el contraste suficiente para discriminar diferentes
coberturas del suelo y analizar la evolucion espacio-temporal de la desembocadura del rio Sauce
Grande (Figura 5). La morfometria se modificé durante el periodo de estudio y, durante los dias 7 y 13
de septiembre de 2018, se detectd la formacion del nuevo canal distributario (Figura 5). Este se mantuvo
hasta noviembre de 2018 (Figura 5).

Figura 5 - Evolucion espacio-temporal de la desembocadura del rio Sauce Grande a partir del procesamiento de
imagenes SAR durante el periodo agosto-diciembre de 2018. La flecha roja indica el momento de aparicion del
nuevo distributario.

14/08/2018 07/09/2018 13/09/2018

Fuente - elaborado por los autores.

La generacion del nuevo canal distributario, durante la semana del 7 al 13 de septiembre de 2018, se
explica por la magnitud de las precipitaciones registradas en esa semana (Figuras 6 y 7). Durante el
dia 9 de septiembre ocurrié una precipitacién torrencial (39 mm/dia) y fue la més intensa de todo el
periodo de estudio (Figura 6). Los dias 10, 11y 12 de septiembre fueron caracterizados como lluviosos
(16 mm en total) (Figura 6). Durante los dias posteriores a la formacion de este canal también se
registraron dias lluviosos (p. €j., 27, 28 y 29 de septiembre) (Figura 6). Por otro lado, en octubre se
observaron un total de 12 dias lluviosos (p. ej. 15y 16) y un dia con precipitacién fuerte (17/10, 14
mm/dia) (Figuras 6 y 7). Es importante destacar que la precipitacion fue abundante para la regién en el
mes de noviembre (17 dias), generando un caudal elevado que favorecio la permanencia de este canal
(Figura 7). Del total de dias con lluvia, cinco de ellos fueron con lluvias intensas y dos con precipitacion
severa (Figura 7). Similarmente a septiembre, se detectd un solo dia con precipitacion torrencial (17/11,
26 mm/dia) (Figura 6). Por dltimo, durante diciembre 2018 (similarmente a agosto), los dias secos
fueron importantes, registrando un total de 22 y no se observaron precipitaciones severas y torrenciales
durante este mes. (Figura 7). Las escasas precipitaciones durante diciembre no permitieron mantener
el nuevo canal distributario y, por lo tanto, el rio descarg6 en su desembocadura original.

Figura 6 - Precipitacion diaria durante el periodo agosto-diciembre de 2018.
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Fuente - elaborado por los autores.
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Figura 7 - Numero de dias mensuales con precipitacion de diferente intensidad durante el periodo agosto-
diciembre de 2018.
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Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dias secos 27 19 18 13 22
Dias lluviosos 3 10 12 9 8
Precipitacion fuerte 1 0 1 5 1
Precipitacion severa 0 0 0 2 0
= Precipitacion torrencial 0 1 0 1 0

Fuente - elaborado por los autores.

CONCLUSION

En este estudio se estudio, por primera vez, la generacién de un nuevo canal distributario en la
desembocadura del rio Sauce Grande (Argentina). Si bien se tenia conocimiento que la desembocadura
del rio cambiaba de posicion (FORNERON, 2012), nunca se habia observado la generacion de canales
intermitentes en la desembocadura del rio. En este trabajo, ello ocurrié6 en septiembre de 2018. La
utilizacion de imagenes Sentinel permitié acotar la incerteza temporal y detectar el periodo en el cual
se origind el canal. Ademas, la utilizacion de imagenes SAR fue fundamental para conocer la dindmica
espacial y temporal de la desembocadura del rio, dado que con las imagenes épticas no se pudo
analizar por el elevado porcentaje de nubes.

El nuevo canal distributario fue producto de una precipitacion torrencial, que no es comun en el area.
El canal permaneci6 sélo dos meses en la desembocadura del rio. Los resultados encontrados en esta
investigacion constituyen una base de datos fundamental en el estudio de la dindmica hidroldgica de
las cuencas, principalmente en aquellas que presentan datos escasos o inexistentes y que, ademas,
presentan una elevada nubosidad.
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