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RESUMEN: El riego en la agricultura consume mas del 70% del agua a nivel mundial. En
Uruguay el cultivo regado mas importante es el arroz con 140,000- 200,000 hectareas anuales
sembradas. La mitad del agua utilizada proviene de las represas. El monitoreo tradicional es
costoso, limitando la planificaciéon y distribucion eficiente del recurso. Las imdgenes
satelitales ofrecen una alternativa econémica para monitorear recursos hidricos, destacando
las plataformas Sentinel-2 y Sentinel-1 del programa europeo Copernicus. Sentinel-2, con
sensores multibanda y resolucion de 10-30 metros, permite calcular indices como el
Normalized Difference Water Index para medir superficies de agua. Sentinel-1, con sensores
radar y resolucion de 10 metros, opera en cualquier clima y condicion. Este estudio, fue
realizado entre 2018 y 2024 en el embalse "India Muerta", utilizando iméagenes de Sentinel 1
y 2 procesadas en Google EarthEngine mediante Python. Las superficies de agua se generaron
a intervalos de 20 cm basandose en modelos digitales de elevacion y datos de campo. Con
imagenes de Sentinel 2 se utilizaron filtros de nubes, y se buscé minimizar errores estudiando
el rango de NDWI entre -0.4 y 0.4. Con imagenes de Sentinel 1 y el algoritmo de Otsu se
determind para cada imagen el umbral Optimo para detectar agua. Los resultados mostraron
que Sentinel 2 obtuvo mejor resultado que Sentinel 1 con mayor precision (R? = 0.88 frente a
0.77), menor error absoluto medio (MAE = 7.92 frente a 13.43) y menor error cuadratico
medio (RMSE = 12.76 frente a 17.15). Esto resalta la eficacia de los umbrales adaptativos de
NDWI frente a métodos basados en imagenes radar. El monitoreo satelital aporta datos clave
para gobiernos y agricultores, optimizando la gestion del agua y enfrentando la escasez
hidrica. Este enfoque de bajo costo complementa los métodos tradicionales, mejorando la

planificacion y sostenibilidad del riego en regiones dependientes de la agricultura.
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SATELLITE MONITORING OF RESERVOIRS FOR IRRIGATION IN
URUGUAY

ABSTRACT: Irrigation in agriculture consumes more than 70% of the water worldwide. In
Uruguay, the most important irrigated crop is rice, with 140,000- 200,000 hectares planted
annually. Half of the water used comes from reservoirs. Traditional monitoring is costly,
limiting efficient resource planning and distribution. Satellite imagery offers an economical
alternative for monitoring water resources, highlighting the Sentinel-2 and Sentinel-1
platforms of the European Copernicus program. Sentinel-2, with multi-band sensors and a
resolution of 10-30 meters, allows the calculation of indices such as the Normalized
Difference Water Index to measure water surfaces. Sentinel-1, with radar sensors and a
resolution of 10 meters, operates in any weather and condition. This study, conducted between
2018 and 2024 at the "India Muerta" reservoir, used Sentinel 1 and 2 images processed in
Google Earth Engine via Python. Water surfaces were generated at 20 cm intervals based on
digital elevation models and field data. Sentinel 2 images used cloud filters, and efforts were
made to minimize errors by studying the NDWI range between -0.4 and 0.4. Using Sentinel 1
images and the Otsu algorithm, the optimal threshold for detecting water was determined for
each image. Results showed that Sentinel 2 achieved better results than Sentinel 1 with higher
accuracy (R? = 0.88 vs. 0.77), lower mean absolute error (MAE = 7.92 vs. 13.43), and lower
root mean square error (RMSE = 12.76 vs. 17.15). This highlights the effectiveness of
adaptive NDWI thresholds compared to radar-based methods. Satellite monitoring provides
key data for governments and farmers, optimizing water management and addressing water
scarcity. This low-cost approach complements traditional methods, improving planning and

sustainability of irrigation in agriculture-dependent regions.
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INTRODUCCION

El arroz es el principal cultivo regado del Uruguay, representando mas del 80% de la
superficie de cultivos regados del pais, utilizando mas del 90% del agua destinada a riego a
nivel nacional(DIEA - MGAP, 2018). Dicho cultivo ocupa un area que oscila entre 140 y 200
mil hectareas anuales (FAO-STATS, 2024),ubicadas principalmente en la region Este (75.6%),
Centro (8.4%) y Norte (15.9%). Del area total, alrededor del 45% es regado a partir de
embalses, mientras el restante 55% se riega a partir de bombeos de fuentes de agua naturales
como rios o arroyos(DIEA - MGAP, 2021).

Dado que los embalses son una fuente clave de agua para el riego de arroz, es esencial
que los agricultores conozcan la cantidad de agua almacenada. Esta informacién les permite
planificar adecuadamente las areas de siembra; y administrar el agua durante el ciclo del
cultivo para maximizar los rendimientos,mitigando la variabilidad y efectos del cambio
climatico, gestionando de manera eficiente los recursos naturales.

Bentancor et al. (2018)senalan que es posible hacer un mejor uso del recurso hidrico
optimizando la distribucion de agua de riego, minimizando las pérdidas por escorrentia e
infiltracion, asi como el desperdicio en los sistemas de conduccion. En la actualidad, el cobro
por el uso del agua en sistemas de riego colectivos se basa en una tarifa fija por hectarea
sembrada, sin considerar el volumenconsumido. La implementacién de mediciones de
caudales y volumenes de agua utilizados contribuiria a avanzar en el sentido de una gestion
mas eficiente del agua.Si bien actualmente existen herramientas para medir caudales y
volimenes de agua en embalses, su implementacion a nivel productivoha sido limitada debido
a sus altos costos.

En la actualidad, existen diversas herramientas de acceso libre que permiten el analisis
de grandes bases de datos geoespaciales sin la necesidad de contar con software especializado
o hardware de alto rendimiento. Estas plataformas en la nube han revolucionado el estudio del
medio ambiente al ofrecer acceso a imagenes satelitales y datos geoespaciales de manera
sencilla y eficiente.Una de las mas destacadas es Google Earth Engine (GEE). Esta plataforma
permite el procesamiento y analisis de imagenes satelitales en la nube. Gracias a su capacidad
de manejar grandes volimenes de datos y su compatibilidad con lenguajes de programacion
como Python y JavaScript, GEE se ha convertido en una herramienta fundamental para
estudios ambientales, monitoreo del cambio climatico y gestion de recursos naturales.

Algunas décadasatras, el acceso a estas capacidades estaba restringido a centros de

investigacion y universidades con recursos tecnoldgicos avanzados. El procesamiento de
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imagenes satelitales y datos geoespaciales requeria equipos costosos y software especializado,
lo que limitaba su uso a un grupo reducido de expertos.Hoy en dia, la disponibilidad de
herramientas de acceso libre ha transformado este panorama, democratizando el estudio del
medio ambiente.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar y evaluar metodologias
para la estimaciéon del volumen de agua almacenado en embalses destinados al riego,
utilizando imégenes satelitales de Sentinel-1 y Sentinel-2 procesadas en la plataforma Google
EarthEngine.

La presente investigacion se enmarca en un proyecto interinstitucional orientado al
desarrollo de instrumentos y soluciones tecnologicas de bajo costo para la gestion eficiente de
los recursos hidricos. Este proyecto busca fomentar la adopcion de tecnologias innovadoras
que permitan tanto el control de caudales en tiempo real en sistemas de conduccion, como el

monitoreo continuo de los volimenes de agua almacenados en embalses.

MATERIAL y METODOS

El presente estudio fue desarrollado entre diciembre de 2018 y mayo de 2024 en el
embalse India Muerta, ubicado en el departamento de Rocha, en la zona este de Uruguay. Este
embalse, situado en las coordenadas 33°56'11.05"S y 54°15'41.31"O, fue construido en 1983,
actualmente es administrado por COMISACO S.A. y desempefia un papel fundamental en el
almacenamiento y distribucion de agua para riego en la region.

India Muerta cuenta con una superficie de inundacion de 3.550 hectareas en su cota
maxima de 47 metros sobre el nivel del mar y un volumen 1til de almacenamiento de 135

millones de metros cubicos.
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Figura 1.Localizacion del area de estudio: embalse de “India Muerta”, Departamento de Rocha, Uruguay.

Los dos modelos de procesamiento desarrollados en este trabajo tienen como objetivo
determinar la superficie de agua del lago durante el periodo de estudio. Esto permite calcular
el volumen de agua almacenado en el embalse mediante las ecuaciones que vinculan la cota
de inundacion con el area del lago y el volumen almacenado.

Previo al desarrollo de los modelos, se generaron superficies de inundacion a intervalos
de 20 cm de elevacion a partir del modelo digital de terreno (MDT) de la superficie de
almacenamiento del embalse y de los datos proporcionados por sensores de cota instalados in
situ. Este procedimiento permitid establecer una relacion detallada entre la altura de agua y la
extension de la  superficie inundada en  diferentes condiciones  de
almacenamiento.Posteriormente, se cre6 una capa multibanda, en la cual cada intervalo de
elevacion estd representado por una banda especifica, asociando cada nivel de agua con su
respectiva superficie inundada.

En el primer modelo desarrollado (Modelo A), se trabajo con una coleccion de
imagenes de Sentinel-2, una constelacion de satélites del programa Copernicus de la Union
Europea. Estos satélites estan equipados con sensores multibanda pasivos, los cuales captan la
radiacion reflejada por la superficie terrestre en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético.Sentinel-2 ofrece una resolucion espacial de entre 10 y 30 metros,

dependiendo de la banda espectral utilizada, y cuenta con un periodo de revisita de
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aproximadamente 5 dias, lo que permite obtener imagenes frecuentes del area de estudio.Sin
embargo, al tratarse de sensores Opticos, su desempeno puede verse afectado por condiciones
climaticas y atmosféricas adversas, como la presencia de nubes, lluvia, tormentas o altos
niveles de humedad, lo que puede dificultar la obtencidon de datos continuos y precisos en
ciertas épocas del afio.

El primer paso del modelo consiste en generar una coleccion de imagenes de Sentinel-2
para el periodo de estudio, aplicando un filtro de nubes que elimina aquellas imagenes en las
que mas del 20% de los pixeles estan ocupados por nubes y sombras.

En segundo lugar, se calcula el indice vegetal NDWI (indice de Diferencia Normalizada
de Agua) para cada imagen de la coleccion. Este indice utiliza las bandas 3 (0.54-0.58 um) y
8 (0.76-0.90 um). La formula para calcular el NDWI es: (verde-NIR)/(verde+NIR)
(McFeeters, 1996). Este indice es altamente sensible para la deteccion de superficies de agua
y suelo cubierto por vegetacion, siendo poco afectado por el efecto de dispersion causado por
aerosoles atmosféricos (Gao, 1996).

A continuacioén, se delimita el area de estudio mediante un recorte de cada imagen de la
coleccion de NDWI, lo que permite reducir los requerimientos de procesamiento y minimizar
la posible interferencia de otros cuerpos de agua cercanos. Luego, se realiza un segundo
filtrado de la coleccion de imégenes, eliminando aquellas en las que mas del 30% de los
pixeles estén ocupados por nubes o sombras dentro del area de estudio.

Finalmente se itera la imagen de NDWI de cada fecha de la coleccion y se estudia el
error entre volimenes predichos y observados en el rango de NDWI entre -0.4 y 0.4 con el fin
de determinar el umbral 6ptimo.

En el segundo modelo desarrollado (B) se generd una coleccion de imagenes de
reflectancia SAR (Radar de Apertura Sintética) obtenido a partir de iméagenes de los satélites
Sentinel-1. Este tipo de sensor activo es sensible a la rugosidad y humedad de las superficies,
por lo que es muy Uutil para la teledeteccion de cuerpos de agua, vegetacion, e incluso suelo
con diferentes grados de humedad. La resolucion espacial de estas imagenes es de 10m con un
periodo de revisita de 6 dias.

A diferencia de las imagenes obtenidas con sensores pasivos, las imagenes de SAR no
se ven afectadas por condiciones meteoroldgicas o atmosféricas adversas. Dicha capacidad
hace que su uso sea muy beneficioso en regiones donde hay frecuente presencia de nubes o
sombras. La obtencion de este tipo de imagenes puede realizarse en cualquier momento del

dia sin importar las condiciones de luz(Shen et al., 2022; Li et al., 2023; Xie et al., 2023)..
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Cada imagen de la coleccion Sentinel-1 es procesada con el algoritmo Otsu(Otsu et al.,
1979) para determinar el valor de umbral de reflectancia 6ptimo para reconocer las superficies
de agua. Este algoritmo trabaja de formaautomatica, no paramétrica, y no supervisada. El
mismo tiene un uso muy extendido y comprobado en Google EarthEngine (Vanthof'y Kelly.,
2019).

Finalmente, para ambos modelos se calculan los volimenes de agua almacenados a

partir de las curvas de cota-volumen del embalse y se contrastan con registros de

volumen calculados a partir de registros de cota del lago observados in situ.

RESULTADOS v DISCUSION

En términos generales ambos modelos desarrollados logran un 1? superior a 0.75 (Figura
2) pudiendo considerarse que tienen un ajuste de aceptable a bueno (Moriasi et al., 2007). El
modelo que utiliza imagenes de Sentinel-2 tiene aun mejor ajuste con los datos observados,
por lo que el 88% de la variabilidad en los datos observados es explicada por este modelo. En
cambio, el desempefio del modelo que utiliza imagenes de de Sentinel-1 tiene menor ajuste
con los datos observados in situ, explicando 77% de la variabilidad entre datos estimados vs
datos observados.

El error cuadratico medio (RMSE) del modelo A es menor en comparaciéon con el
modelo B (12.76 vs 17.15). En el mismo sentido, el error absoluto medio (MAE) es menor en
el modelo A en comparacion con el modelo B (7.92 vs 13.43).

Finalmente, el sesgo (BIAS) indica que ambos modelos subestiman levemente el
volumen almacenado, siendo menor la subestimacion en el modelo A cuando es comparado

con el modelo B (-5.43) vs (-10.16).
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Figura 2.Desempefio comparativo de los modelos desarrollados para laprediccion de Volumen de agua en
embalses. (A) Modelo desarrollado a partir de imagenes Sentinel-2. (B) Modelo desarrollado a partir de
imagenes de reflectancia de Sentinel-1.

CONCLUSIONES

El monitoreo satelital de embalses proporciona datos cruciales tanto para los
responsables de las politicas vinculadas al manejo de los recursos hidricos como para los
agricultores. Para los gobiernos, facilita la identificacion y planificacion de embalses,
asegurando un uso equitativo del agua. Para los agricultores, ofrece una herramienta confiable
para optimizar el riego y mejorar la gestion del agua. Ademas, ayuda a gestionar la escasez de
agua para riego y aborda los desafios relacionados con la escasez de agua en la agricultura de
regadio en el presente como en el futuro. Este enfoque representa una alternativa de bajo
costo respecto a los métodos tradicionales de monitoreo de volimenes de embalses, cerrando

la brecha en la gestion continua de los recursos hidricos en muchas regiones.
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