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1) INTRODUCCION

Durante el mes de abril y la primera semana de mayo de 2024 se produjeron intensas
precipitaciones al sur de Brasil y en la provincia de Misiones, Argentina. Esto llevo a un importante
aumento del caudal en el tramo inferior del rio Uruguay llegando a niveles de alerta y evacuacioén
de cientos de personas en diversas localidades riberefias del litoral, siendo Concordia, Entre Rios,
una de las més afectadas. Frente a este contexto, se analiz6 el cambio en la humedad del suelo y los
cuerpos de agua en regiones aledafias al tramo inferior del rio Uruguay a partir de observaciones
satelitales. Para ello, se compararon cuatro indices espectrales: el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), Indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI), Indice de agua
modificado de diferencia normalizada (MNDWI) y el Indice de Diferencia Normalizada de
Polarizacion (NDPI). Finalmente, a partir de la informacion obtenida de los indices NDMI y
MNDWI se determinaron umbrales que permitieron identificar pixeles como zonas inundadas para
comparar su variacion.

2) DATOS Y METODOLOGIA

En este trabajo se eligieron dos fechas para representar la situacion antes y durante la inundacion a
partir de productos de nivel de agua del Instituto Nacional del Agua (INA) en Concordia, informes
del INA (Boletin de Perspectivas Hidroclimaticas en la Cuenca Del Plata, junio 2024, INA) y el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (Boletin climatologico mensual, junio 2024, SMN), y
noticias en distintos medios de comunicacion. Se seleccion6 el dia 8 de mayo como el dia no
inundado para estudiar los indices antes de la inundacion debido a que presenta un menor nivel de
agua y caudal en el periodo estudiado, y el dia 15 de mayo como el dia inundado ya que se observa
un maximo en el nivel de agua y caudal. Ademas, para la seleccion se considerd que ambas fechas
presenten cielos despejados en horas diurnas en la region de estudio.

Se utilizaron datos captados por el sensor Advanced Baseline Imager (ABI) del satélite GOES-16
para calcular los indices NDVI, NDMI, y MNDWI, y datos del radidémetro GPM Microwave
Imager (GMI), a bordo del satélite GPM Core Observatory, para calcular el indice NDPI.

El indice NDVI (Rouse et al., 1973) se define en la Ecuacion 1, donde RED y NIR corresponden a
las bandas 2 (0.65 um) y 3 (0.86 um) respectivamente.

NIR — RED
NDVI= NIR + RED (1)

El indice NDMI (Gao, 1996) se define en la Ecuacion 2, donde SWIR corresponde a la banda 5
(1,61 um).

NIR — SWIR

NIR + SWIR Q)

El indice MNDWI (Xu, 2006) se define en la Ecuacion 3, siendo GREEN la banda centrada en 0.55
um. Dado que el sensor ABI no tiene esta banda, esta fue generada mediante la Ecuacion 4 (Bah et
al., 2018) donde donde BLUE corresponde a la banda 1 (0.47 um).

NDMI =
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GREEN — SWIR
GREEN + SWIR K))

GREEN = 0,45 - RED + 0,10 - NIR + 0,45- BLUE (4

El indice NDPI (Paloscia et al., 1988) combina mediciones de temperaturas de brillo con diferentes
polarizaciones dentro del espectro de las microondas. Se define en la Ecuacion 5, donde TB, y TBy
corresponden a la temperatura de brillo de la polarizacion vertical y horizontal respectivamente para
una determinada frecuencia. En este trabajo fue calculado para las frecuencias 10.65 GHz y 18.70
GHz.

MNDWI =

TBv — TBy

NDPI =
0,5-(TBy + TBng) 5)

3) RESULTADOS

En primer lugar se analizaron las diferencias calculadas entre el dia inundado y el dia no inundado
de los indices NDVI, NDMI y MNDWI (Figuras no mostradas) para estudiar sus cambios en la
region del rio. Se observd una disminucion del indice NDVI, debido al aumento del caudal y a los
posibles dafios ocasionados en la vegetacion por la inundacién, y un aumento en los indices NDMI
y MNDWI ante el incremento de humedad en el suelo y contenido de agua, consistente con los
registros del SMN-INA. El analisis de histogramas de estos indices para el dia con y sin inundacioén
permitio identificar valores extremos y un aumento en sus frecuencias, lo que indica condiciones
mas humedas en la region del rio. Esta informacion fue utilizada para caracterizar regiones
inundadas. Se procedid a identificar los pixeles del area de estudio a partir de umbrales definidos
para los indices NDMI y MNDWI. Para el indice NDMI se consideraron valores mayores a 0.4
asociados a suelo sin estrés hidrico o suelo inundado (Agricolus, 2019) y para el indice MNDWI se
consideraron valores mayores a cero para indicar superficies con presencia de agua (Xu, 2006).

En la Figura 1, se identificaron los pixeles donde el NDMI > 0.4 con circulos azules y donde el
MNDWTI > 0 con circulos rojos. Por consiguiente, los pixeles donde ocurren ambas condiciones,
circulos violetas, fueron considerados como indicativo de inundacién ya que se cumple que existe
un alto contenido de agua en el suelo y que hay presencia de cuerpo de agua.
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Figura 1: Ildentificacion de humedad del suelo (NDMI) con circulos azules y cuerpos de agua (MNDWI) con
circulos rojos, sobre el campo de NDVI para a) dia no inundado y b) dia inundado.

Se observd en ambos dias que tanto los circulos azules como los circulos rojos se concentran a lo
largo del rio Uruguay. En el dia inundado se identific6 una mayor cantidad de pixeles asociados con
presencia de cuerpos de agua principalmente en los margenes del rio indicando una mayor
extension del cuerpo del agua, consistente con el desborde del rio. Los pixeles asociados a humedad
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del suelo predominan a lo largo del rio donde se superponen con los pixeles asociados a cuerpos de
agua (circulos violetas). Por lo tanto, la cantidad de pixeles identificados como inundacién a partir
de los umbrales definidos (circulos violetas) aument6 un 21.8% entre los dias elegidos.

Por ultimo se compard el indice NDPI del dia no inundado con el inundado en las frecuencias 10.65
GHz y 18.70 GHz observandose valores mas altos para el dia inundado en el entorno del rio
(Figuras no mostradas). Esto se debe a una mayor diferencia de emisividades en la superficie
inundada entre la polarizacion vertical y horizontal que se traduce en una mayor diferencia de
temperaturas de brillo, produciendo un aumento del indice.

4) CONCLUSIONES

A través de los indices espectrales se identificaron cambios en la extension de los cuerpos de agua y
humedad del suelo debido a la inundacion alrededor del rio Uruguay. La disminucion detectada en
el indice NDVI en esta zona puede atribuirse a los dafios ocasionados en la vegetacion por la
inundacion y a la mayor presencia de agua. Mientras que los aumentos del MNDWI, NDMI y NDPI
estan relacionados al aumento del contenido de agua en el suelo y a una mayor presencia de cuerpos
de agua. Se encontr6 una consistencia en la region de estudio entre lo obtenido con los indices
espectrales calculados con informacién del sensor ABI del satélite GOES-16 y el indice calculado
con informacion del radidémetro GMI del satélite GPM Core Observatory. Por ultimo, los umbrales
establecidos de NDMI y MNDWTI permitieron observar un aumento del 21.8% en los pixeles
identificados con presencia de cuerpos de agua y suelos humedos entre los dias analizados.
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