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Resumen

En este estudio se utilizaron indices especificos con productos de Sentinel-
2, procesados con Google Earth Engine (GEE), para estimar |la
concentracion de clorofila-a (Cl-a) en el embalse San Roque, Cérdoba,
Argentina. Los indices especificos evaluados fueron el indice de clorofila
de diferencia normalizada (NDCI), indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), indice de clorofila en banda verde (GCI) e indice de

clorofila en banda roja (RCI).

El indice NDCI ha demostrado ser la mejor opcidén entre los cuatro
indices especificos evaluados, al proporcionar un ajuste con coeficiente de
determinacion (R2) cercano a 0.8 y estadisticamente significativo
respecto a valores medidos de Cl-a, y que representa de forma adecuada

la dindmica espacial y temporal de los valores medidos de Cl-a. Aplicar
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este indice significaria mejoras en las herramientas de gestiones actuales

para este importante cuerpo de agua provincial.

Palabras clave: Sentinel-2, Clorofila-a, Cl-a, NDCI, NDVI, GCI, RClI,

GEE, embalse San Roque, Argentina.

Abstract

In this study, specific indices derived from Sentinel-2, processed using
Google Earth Engine (GEE), were used to estimate chlorophyll-a (Chl-a)
concentration in the San Roque Reservoir, Cordoba, Argentina. The
evaluated indices include the normalized difference chlorophyll index
(NDCI), normalized difference vegetation index (NDVI), green chlorophyll
index (GCI), and red chlorophyll index (RCI).

The NDCI index resulted the best option among the four specific
indexes evaluated, providing a fit with a coefficient of determination (R2)
close to 0.8 and statistically significant in relation to measured Chl-a
values. It accurately represents the spatial and temporal dynamics of the
measured Chl-a concentrations. The application of this index would
improve the current management tools for this important provincial water
body.

Keywords: Sentinel-2, Chlorophyll-a, Chl-a, NDCI, NDVI, GCI, RCI,

GEE, San Roque reservoir, Argentina.
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Introduccion

Los cuerpos de agua dulce son importantes fuentes de agua potable,
principalmente en las regiones semiaridas, como es la zona central de
Argentina. La concentracion de floraciones de algas en el agua degrada la
calidad de la misma tanto para el consumo humano o agricola como para
fines recreativos. La eutroficaciéon de los embalses ejerce una nociva

presidn sobre el ecosistema acuatico involucrado (Li & Li, 2024).

La teledeteccion por satélite es un complemento eficaz de los
métodos de muestreo sobre el terreno, pues permite recopilar datos de
zonas muy extensas (Li & Li, 2004; Chawla, Karthikeyan, & Mishra, 2020)
y mas pequefias, como es el embalse San Roque, en la provincia de
Cordoba, Argentina. Numerosas investigaciones lograron resultados
exitosos a través del procesamiento de imdagenes de satélite y la
correlacion numeérica de rangos del espectro electromagnético con la
distribucién temporal y espacial de variables de calidad del agua, como
las de Richardson (1996); Bazan et al. (2005); Pagot, Rodriguez, Hillman,
Corral y Niencheski (2007); Gitelson et al. (2008); Gilerson et al. (2010);
Palmer et al. (2015); Yu, Bai, He, Gong y Li (2023), y Li, Hao, Wu y Nie
(2024).

En especial, productos de Sentinel-2 se han utilizado para la
estimacién de concentraciones de particulas en suspension (Liu et al.,
2017), concentraciones de clorofila-a (Cl-a) en embalses pequefios en
Ambrose-Igho (2019); Maier y Keller (2019); Xu et al. (2019); Caballero
y Navarro (2021); German, Shimoni, Beltramone y Rodriguez (2021);
Bramich, Bolch y Fischer (2021); Kislik, Dronova, Grantham y Kelly
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(2022); Barraza-Moraga, Alcayaga, Pizarro, Félez-Bernal y Urrutia

(2022), entre otros parametros de calidad.

En este trabajo se cuenta con un seguimiento mensual de la calidad
del agua del embalse San Roque mediante métodos convencionales de
muestreo realizados por el Instituto Nacional de Agua (INA) a través de
su delegacion Centro de Investigacion de la Regidn Semiarida (CIRSA),

en la provincia de Cérdoba, Argentina.

El objetivo propuesto es utilizar indices especificos con productos
de Sentinel-2 para estimar la concentracion de Cl-a en el embalse San
Roque y analizar el ajuste de estos indices satelitales con respecto a los

valores medidos en laboratorio de las muestras recolectadas.

Materiales y métodos

Area de trabajo

El area de trabajo se localiza en el embalse San Roque de la provincia de
Cordoba, region central de Argentina (Figura 1). Las coordenadas
geograficas (latitud, longitud) del centro de este embalse son 31.38° S,
64.47° O. Es un embalse pequeio, con una profundidad maxima de 35.3
m, que provee agua potable a 2/3 de la poblacion de la ciudad de Cérdoba
con 1.3 millones de habitantes, segunda ciudad mas poblada de
Argentina. El cuerpo de agua cubre unos 15 km2, con una cuenca de
aporte de 1 750 km2. El embalse se sitla en la regién templada semiarida
con una temperatura anual promedio de 17 °C y una precipitacion anual
promedio de 720 mm. Modelaciones numéricas de este embalse se han

desarrollado recientemente en Ponce, Rodriguez, Ruibal-Conti, Muchiut y
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Rodriguez (2023), y Muchiut, Rodriguez, Ruibal-Conti, Ruiz y Rodriguez

(2024).
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Figura 1. Ubicacién del embalse San Roque. Floraciones de algas
durante el 18 de febrero de 2022 (color verde dentro del cuerpo de

agua). Imagen Sentinel-2, bandas 4-3-2 (R-G-B).
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Descripcion de los indices especificos utilizados

A continuacién, se presentan los cuatro indices espectrales que se
seleccionaron para calibrar los algoritmos de Cl-a en el embalse San
Roque con imagenes Sentinel-2, con base en los datos de los monitoreos
disponibles entre 2021 y 2024:

1. NDCI (indice de clorofila de diferencia normalizada): utiliza el
rango espectral entre las longitudes de onda 650 y 713 nm. Es util y
practico de aplicar para areas con agua rica en fitoplancton (Mishra &
Mishra, 2012).

2. NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada): es un
indicador simple de biomasa fotosintéticamente activa. En su calculo se
plantea la relacion de la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y rojo
(RED) del espectro electromagnético. Este indice es mundialmente usado
en el monitoreo de la vegetacion (Gilabert, Gonzalez-Piqueras, & Garcia-
Haro, 1997).

3. GCI (indice de clorofila verde): se calcula como una relacion
de la reflectancia de la clorofila en la banda del infrarrojo cercano (NIR)
respecto a la reflectancia en la banda verde (GREEN). Esta orientado a
cuerpos de agua con concentraciones moderadas de clorofila (Gitelson &
Yacobi, 1995).

4, RCI (indice de clorofila rojo): se calcula como una relacién de
la reflectancia de la clorofila en la banda 8A prdéxima el infrarrojo cercano
(NIR_narrow) respecto a la reflectancia en la banda roja (RED) (Ha, Thao,
Koike, & Nhuan, 2017).

Las expresiones matematicas utilizadas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. indices especificos utilizados para la estimacién de Cl-a.

3 .. Expresion para
Método Expresion general Fuente
Sentinel-2
RED — RED BO5 — B04
(1) NDCI (REDgpge ) (BOS — Bo4) Mishra y Mishra (2012)
(REDgpgr + RED) (BO5 + B04)
(NIR — RED) (BO8 — B04) _
(2) NDVI —_—— —_— Gilabert et al. (1997)
(NIR + RED) (B08 + B04)
(3) GCI (NIR) B08 Gitelson y Yacobi (1995),
(GREEN) BO3 y Ha et al. (2017)
NIR
(4) RCI % % Ha et al. (2017)

Datos in situ

Desde hace mas de 25 afios, el INA, a través del CIRSA, realiza
monitoreos mensuales en el embalse San Roque de la provincia de
Cordoba, cuyo emisario es el rio Suquia, tributario de la laguna Mar
Chiquita (mayor laguna salada endorreica de América del Sur). El CIRSA
recopila y publica datos medidos tanto hidrometeoroldgicos como de
calidad del agua del embalse. Las muestras de calidad del agua se
tomaron en cuatro (4) estaciones de monitoreo (Figura 2) definidas como:
centro del embalse, Estacion C (31.38° S, 64.46° O); proximo a la toma
de agua, Estaciéon TAC (31.37° S, 64.43° 0); desembocadura del rio
Cosquin, Estacion DCQ (31.32° S, 64.46° 0O), y desembocadura del rio
San Antonio, Estacion DSA (31.41° S, 64.49° O).
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Figura 2. Estaciones de monitoreo en el embalse San Roque.
Referencias: C (centro), TAC (toma de agua), DCQ (desembocadura del

rio Cosquin) y DSA (desembocadura del rio San Antonio).
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La base de datos disponible comprende desde 1999 hasta 2024 con
intervalo mensual. Estos datos incluyeron concentraciones de Cl-a (en
Mg/l), medidas en muestras de agua recolectadas a distintas
profundidades (0.2, 1.0, 1.5 y 2.0 m de profundidad) tomadas dentro del
intervalo de 9 a 12 a. m., y posteriormente analizadas en laboratorio,
segun normativa GEMS/WATER (1992). El periodo de estudio comprendid
los afios 2021 y 2024. Los datos disponibles de Cl-a se presentan en la
Figura 3 para las estaciones de monitoreo de la Figura 2. Estos datos se
procesaron estadisticamente, considerando como “outliers” aquellos

valores mayores de dos rangos intercuartilicos del tercer cuartil.
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Figura 3. Cl-a registrada con mediciones en las estaciones de
monitoreo. Fuente: INA-CIRSA (2024).
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Datos satelitales: recoleccion y procesamiento de
imagenes Sentinel-2

La misidn Sentinel-2, del programa Copernicus Earth Observation de la
Agencia Espacial Europea (ESA), estd compuesta por los satélites de
orbita polar (S2A y S2B), que proporcionan imagenes Opticas. Estas
imagenes cuentan con una resolucion espacial de 10 a 20 m segun la
banda espectral, con cinco dias de resolucién temporal, logrando un
intervalo por la zona en estudio de dos dias combinando datos de S2A y
S2B. Dichos satélites capturan informacion de la escena que comprende
al embalse San Roque aproximadamente a las 11:30 a. m., comprendido

dentro del citado rango horario de la toma de muestras in situ.

Se utilizaron imagenes en nivel 2A de procesamiento con geometria
cartografica (proyeccion UTM/WGS84), proporcionando productos de
reflectancia superficial (SR) con correcciones de nivel de la superficie
(BOA, bottom of atmosphere, es decir, por debajo de la atmodsfera). Estos
productos, asi como la reflectancia superficial para las diferentes bandas

espectrales, se remuestrean a diferentes resoluciones espaciales. Las

caracteristicas de las bandas espectrales utilizadas se presentan en la
Tabla 2 (ESA, 2025).
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Tabla 2. Configuracion de bandas espectrales para Sentinel-2.

Rango espectral / ;
; Resolucion espacial
Banda Designacion longitud de onda (m)
m
central (nm)
3 Green 543-578/560 10
4 Red 650-680/665 10
5 Red Edge 698-713/705 20
8 Near Infrared (NIR) 785-900/842 10
8A NIR_narrow 855-875/865 20

Fuente: ESA (2025).

Google Earth Engine para el procesamiento de las
imagenes Sentinel-2

Se utilizé el programa Google Earth Engine (GEE, 2022), que permite a
través de una interfaz de programacion realizar el analisis de las imagenes
satelitales recopiladas. Se desarrolld un cdédigo que permite realizar los

pasos siguientes:

1. Definir las estaciones de monitoreo como puntos de interés

(C, TAC, DCQ, DSA) con sus respectivas coordenadas.
2. Definir las fechas de monitoreo para el periodo 2021-2024.

3. Recopilar imagenes Sentinel-2 que coincidan o presenten una

diferencia maxima de cuatro dias respecto a las fechas definidas.

4, En cada punto de interés crear un buffer de 20 m y calcular
los indices programados (NDCI, NDVI, GCI y RCI) para cada imagen en

la coleccién de Sentinel-2 recopilada.
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5. Extraccion de los valores de bandas utilizadas e indices
calculados en un archivo *.CSV.
6. Visualizar los resultados.

El diagrama de flujo que describe la metodologia utilizada para

determinar concentracién de Cl-a con datos satelitales se presenta en la

Figura 4.
Datos de Cl-a con base en Procesamiento de datos satelitales productos de Sentinel-2
muestras de agua v —— — _
extraidas durante las Desarrollo de | | Reco'pllauon de imagenes Se?ntlneI-Z d?sde
campafias de monitoreo codigo en GEE Copernicus SCI-HUB. Procesamiento en Nivel 2A,
recorte y descarga bandas B3, B4, B5, B8, B8A.
Estimacion de algoritmos lineales que Inspeccidn visual para identificacién de
relacionen datos de campo con valores condiciones hidricas extremas
satelitales |
k Estimacion de NDCI
Ajuste de las métricas indices especificos NDVI
(R%; MAE, RMSE, p-valor) v ‘
Extraccion de valores GCl
—— - de bandas e indices N RC
Validacion de los algoritmos especificos para las
estaciones fijas de
Generacion de mapas de clorofila-a monitoreo

Figura 4. Diagrama de flujo para la metodologia utilizada en determinar

Cl-a con datos satelitales.
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Métricas de rendimiento

Para identificar la mejor relacién entre los datos de Cl-a medidos y los
correspondientes valores estimados con los algoritmos satelitales de cada
indice especifico, se evaluaron para cada funcion las métricas de
rendimiento presentadas en la Tabla 3: el coeficiente de determinacién
(R2); el error absoluto medio (MAE), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y la probabilidad bajo hipdtesis nula (p-valor) (Legates & McCabe,
1999; Wackerly, Mendenhall III, & Scheaffer, 2008).
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Tabla 3. Métricas de rendimiento utilizadas.
Métrica Simbolo Férmula Observacion
Describe la proporcion de la varianza
o total en los datos observados que
Coeficiente de By Oizx)? o ] ]
o R2 - == (5) puede explicar el modelo. Varia de 0
determinacion i (vi-y) ) o
a 1.0; los valores mas altos indican
una mejor concordancia
Es la diferencia entre el valor
Error medio ST lyi—xil
MAE Ziz VTR (6) estimado y el valor real en cada
absoluto " _
punto estimado
Mide la magnitud promedio de los
Raiz del error S (ii)? errores. Cuanto menor sea el RMSE,
) RMSE Zi=1 VTXUT (7) i
cuadratico medio n mejor sera el modelo y sus
estimaciones
Probabilidad bajo la hipdtesis nula de
Probabilidad bajo obtener un estadistico de prueba de
) p-valor p = 2min{Pr Pr (T = t|HO) ,Pr(|T| < t|HO)} (8)
la hipdtesis nula valor real al menos tan extremo
como el obtenido

xi =

yi =

son los valores de concentracidon de clorofila-a estimados

son los datos de clorofila-a medidos y n: nimero de observaciones

El parametro p-valor considera una prueba estadistica observada t de distribucion T

desconocida; p-valor es la probabilidad de observar un valor estadistico de prueba al

menos tan extremo como t si la hipotesis nula Ho fuera cierta.

Ademas, se utilizd el parametro p-valor basado en el coeficiente de

Pearson que mide la probabilidad calculada para determinar si existe

evidencia para rechazar la hipétesis nula, asumida como verdadera.

Cuanto menor sea el p-valor, sera estadisticamente significativa la

relacion. Un p-valor limite indica que, si la hipdtesis nula probada fuera
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cierta, habria una probabilidad de una entre diez mil de observar

resultados al menos tan extremos.

Resultados

Se recopilaron 23 imagenes multiespectrales producto de Sentinel-2 entre
2021 y 2024, seleccionadas para el area de estudio cubriendo los sitios
de muestreo definidos con un buffer de 20 m de didametro (definido en
funcién del maximo tamafo de pixel utilizado), con un intervalo maximo
de cuatro dias alrededor de las fechas disponibles de monitoreo in situ.
En este conjunto de datos, el 87 % de las imagenes se capturaron entre
0 y 2 dias de la fecha de monitoreo (0 dias: 37 %; 1 dia: 20 %; 2 dias:
30 %, y entre 3-4 dias: 13 %).

Durante el periodo de analisis, la profundidad media del rio Cosquin
resultd de 1.1 m, con valores extremos de 0.7 m (minimo) y 6.6 m
(maximo). En el caso del rio San Antonio, se registraron profundidades
notablemente mas variables, con un valor medio de 0.5 m, un minimo de
0.1 m y un maximo de 13.3 m. Para este periodo, la profundidad media
del agua en el embalse San Roque resulté de 33 m, con valores minimos
de 28.4 m y maximos de 36.7 m. Debido a las bajas profundidades
registradas en el rio San Antonio y en el embalse San Roque
simultaneamente, se realizd una inspeccion visual detallada de las

imagenes satelitales seleccionadas.

La imagen recopilada del 29 de noviembre de 2022 presenta, en la
zona de desembocadura del rio San Antonio, un area sin cobertura de
agua (Figura 5, izquierda). Esta retraccion del cuerpo de agua estd
asociada con una profundidad de agua de 0.2 m en el rio San Antonio y
un nivel respecto al lecho en el embalse de 29.2 m (0.8 m por encima del
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minimo registrado en el periodo de estudio) (Figura 5, derecha). Debido

a esta condicion atipica para el periodo analizado, se excluyd dicha

imagen del conjunto de datos considerados en este estudio. La decisién

se alinea con criterios de consistencia y representatividad temporal
aplicados en Li, Martin y Estival (2017), y Zhang, Yuan, Zeng, Li y Wei

(2018), donde se destaca la importancia de utilizar imagenes que reflejen

condiciones representativas para evitar sesgos en el analisis.
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Figura 5. (Izquierda) imagen Sentinel-2 del 29 de noviembre de 2022
(circulo amarillo: desembocadura del rio San Antonio); (derecha)
profundidad del agua en: (a) embalse San Roque y (b) rio San Antonio

(recuadro amarillo asociado con la fecha del dia de la imagen satelital).

A partir de las imagenes satelitales seleccionadas se procesaron los
valores de reflectancia de cada banda involucrada en el calculo de los
indices especificos (Tabla 1). Estos indices resultantes para cada estacién

de monitoreo se presentan en la Figura 6.
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Figura 6. Indices especificos estimados en cada estacién de monitoreo
(C, DCQ, DSA y TAQ).

Definido el conjunto de datos de clorofila-a seleccionados, se
estimaron los correspondientes indices. En particular, para el 18 de
febrero de 2022, se generaron mapas representativos de cada indice
especifico analizado, modelando el area del embalse San Roque. En la

Figura 7 se visualizan dichos mapas procesados con el programa QGIS

(QGIS.org, 2025).
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Figura 7. Modelacién de los indices especificos para el embalse San
Roque: (a) NDCI, (b) NDVI, (c) GCI y (d) RCI.
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Se analizaron dos subconjuntos utilizados para calibracion y
validacién. El primer subgrupo se trabajé con 35 pares de valores
cubriendo un rango entre 2 y 235 ug/l de Cl-a. Se plantearon las
relaciones entre mediciones de Cl-a y valores de cada indice especifico,
utilizando una funcién polindmica de grado 2 mediante una regresién
lineal (Ecuacidén (9)), debido a que la relacién es no lineal entre los indices

especificos (X) y los valores de Cl-a medidos (y):
y =A+ B.X + C.X? (9)

Siendo A, B y C coeficientes a calibrar.

En la Figura 8 se presentan los cuatro modelos determinados junto

con los correspondientes coeficientes de determinacion (R2).
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Figura 8. indices especificos en funcion de los valores medidos. (a)
NDCI, (b) NDVI, (c) GCI y (d) RCI. Modelos de regresion lineal y

coeficiente de determinacion (R2) con n = 35.

Los resultados obtenidos para cada pardmetro con las métricas de

rendimiento detalladas en la Tabla 3 se presentan en la Tabla 4.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

OPEN a ACCESS

(b) 250

200

150

Cl-a (ug/l)

100

50

0

250

o

200
150
100

Cl-a (ug/l)

50
0

Discusion

‘ ‘W) Check for updates"i

NDVI (x1000)

RCI (x1000)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 388-422. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-10


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

’ "M ‘W) Check for updates
Teqnologlg. ¥ -
CienciaszAgua

Tabla 4. Parametros estadisticos entre Cl-a estimada en funcion de los

indices especificos y Cl-a medida.

Métrica NDCI NDVI GClI RCI
R2 0.81 0.49 0.61 0.57
MAE (ug/l) 13.9 22.1 20.8 20.9
RMSE (ug/l) 19.4 31.9 28.2 29.4
p-valor (%) 1.3e-13 2.2e-06 3.6e-08 1.4e-07

El modelo con mayor coeficiente de determinacién (R2) resultd el
estimado con el indice NDCI (R2 = 0.81), y el modelo que menos ajuste
alcanzé estuvo basado en el indice NDVI (R2 = 0.49). El error medio
absoluto (MAE) resultd de 13.9 ug/l para el modelo de NDCI y cercano a
21 pg/l para los restantes modelos evaluados. Con respecto a la raiz del
error medio cuadratico, se obtuvo el menor resultado con el indice NDCI
(RMSE = 19.4 pg/l), mientras que el valor maximo se obtuvo para el
indice NDVI (RMSE = 31.9 pg/l). Para las cuatro modelaciones con indices
especificos, se obtuvo una probabilidad (p-valor) menor al limite
establecido de 0.0001 %.

En funcidon de estos resultados, se considera que el algoritmo
estimado con NDCI es el que mejor ajuste presenta, pues alcanzé el
mayor valor en R2, y los menores valores de MAE, RMSE y p-valor,

respecto de los restantes indices evaluados.

Por otro lado, la amplitud del rango espectral de las bandas
utilizadas podria influir en la precision de la estimacion. Asi, la banda 8
(Tabla 2) es la que mayor amplitud espectral presenta (115 nm) en

relacion con las restantes bandas utilizadas (que varian entre 35 y 15
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nm). Esta condicidon puede atribuirse a que el indice NDVI resultd con el
menor coeficiente de determinacion (R2) y mayores valores de MAE,

RMSE y p-valor presentaron en cuanto a los restantes indices estimados.

Posteriormente se evalud la eficacia del algoritmo propuesto para el
indice NDCI mediante el analisis estadistico del grupo de validacién
conformado por 32 pares de valores de Cl-a disponibles de los monitoreos
y los correspondientes valores estimados mediante el modelo
seleccionado. Como resultado de la regresién lineal planteada (Figura 9),
se obtuvo un coeficiente de correlacion R2=0.78, lo cual indica una buena
relacién entre las variables. Para esta relacion se obtuvo MAE = 21 ug/I,
RMSE = 33.5 pg/l y p-valor = 2 x 108 menor al limite (< 0.0001).

300
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S~
o0
=200
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= 150
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Figura 9. Cl-a medida vs. estimada en funcién del indice NDCI. Modelo

de regresion y coeficiente de determinacion (R2) con n = 32.
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Asi, los parametros A, B y C para la Ecuacién (9) que permiten

estimar los valores de Cl-a con base en el indice NDCI se exponen en la
Tabla 5.

Tabla 5. Parametros calibrados para la relacion NDCI y Cl-a.

Parametros (Ecuacion (9)) Coeficiente
A 21.737
B 0.178
C 0.057

La aplicacion de este algoritmo para el conjunto de datos se
presenta en la Figura 10, donde se grafican los valores medidos y
estimados de Cl-a en funcién del indice NDCI. Se observa en las cuatro
estaciones de monitoreo una buena representacién de los valores
estimados en cuanto a la dinamica espacial y temporal respecto de los
valores medidos, representando en general la variabilidad temporal en
cada estacion de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC).
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Figura 10. Cl-a medida y estimada (en funcidn de NDCI) para cada
estacion de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC).

En la Figura 11 se presenta un mapa de distribucidon espacial de Cl-
a en funcidon de la modelacidon propuesta con los parametros definidos en

la Tabla 5 para el 18 de febrero de 2022 en el cuerpo de agua del embalse

San Roque.
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Conclusiones

En esta investigacidn se utilizaron imagenes de satélite de alta resolucién
especial (10-20 m) con 2-5 dias de revisita productos de Sentinel-2, que

fueron procesadas utilizando el programa Google Earth Engine.

El indice de clorofila de diferencia normalizada (NDCI) ha
demostrado ser la mejor opcidon entre los indices especificos evaluados
(NDVI, GCl y RCI), al proporcionar un ajuste sélido (R2 cercano a 0.8) y
estadisticamente significativo. Su desempefno supera a los otros modelos
aqui analizados, destacando su adecuada aplicacidon en la estimacion de
concentracion de Cl-a en el embalse San Roque. Se continuaran
explorando nuevas funciones que mejoren esta relacion con respecto a

los valores de estimacion.

La relacion propuesta representa de forma adecuada la dindmica
espacial y temporal de los valores medidos de concentracion de Cl-a en
las cuatro estaciones de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC). Por lo tanto, se
considera que esta modelacién satelital aporta a las herramientas
disponibles para la determinacion de Cl-a en espacio y tiempo. Estos
resultados complementan los monitoreos mensuales que se realizan
desde hace mas de 25 afios en el embalse San Roque debido a su gran
importancia como principal fuente de agua potable para la segunda ciudad

mas poblada de la Republica Argentina.
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