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La época lluviosa del pais trae consigo crecidas en todas las cuencas monitoreadas, estas son
identificadas a través de lecturas limnimétricas. Para la cuenca del rio Madre de Dios se
cuenta con la estacion “El Sena”. Si bien la cuenca del rio Madre de Dios tiene una extension
que sale de los limites del territorio boliviano, se realiz6 un estudio preliminar con
teledeteccién, reportes de desastres por inundacion de las autoridades y con registros
histéricos en la estacion disponible para delimitar franjas de seguridad durante las crecidas
del rio.

Fue fundamental acudir a informacion satelital para el andlisis multitemporal del
comportamiento del rio en época lluviosa y asi también poder identificar la variacion del
ancho del rio, ademas esta técnica brinda una correcta y necesaria informacion en la
visualizacién de zonas propensas a desbordes del mismo.

Uno de los principales resultados obtenidos consiste en realizar un analisis exhaustivo del
espejo de agua formado por eventos de crecida con respectos a la relacidn que sostiene con

la precipitacién y tiempo de recorrido del agua hasta la seccién de control.

1. Introduccién

La interpretacion de desastres de origen natural tales
como las inundaciones visto desde una perspectiva
superficial parece ser ampliamente atribuida a la
precipitacion pluvial, pendientes y estado del suelo.
Identificar zonas expuestas a eventos de inundacion y
delimitar franjas de alerta es una respuesta técnica
informativa para futuros estudios de prevencion.

La cuenca del rio Madre de Dios, de lado boliviano,
cuenta con escasa informacion hidrometeorolégica
distribuida a lo largo del curso principal de agua
dificultando el monitoreo afio tras afio. A pesar de contar
con dos secciones de aforo a la salida de la cuenca, cerca
de las poblaciones El Sena y Riberalta, se considera
oportuno acudir a informacién de la parte alta de la
cuenca ubicado en el territorio peruano para estudiar la
aparicion de zonas inundadas.

Acorde a una detallada revision de las zonas con alto
riesgo a sufrir inundacion en Bolivia, se planted la
elaboracién de propuestas metodoldgicas basadas en

criterios hidrolégicos e hidraulicos para delimitar franjas
de seguridad frente a desastres por inundacion que se
presenta con una gran fuerza en los meses mas lluviosos
en Bolivia (diciembre a febrero) Se tomd la cuenca del
rio madre de Dios como la cuenca piloto para definir una
metodologia fija a emplear en las demas cuencas como
la del rio Beni 0 Mamoré.

En primera instancia, considerando los mapas de
frecuencia de inundaciones del VIDECI (Viceministerio
de Defensa Civil) se logr6 identificar que los municipios
de Puerto Rico, Filadelfia, Ixiamas y El Sena presentan
cierto grado de afectacion por inundaciones,
principalmente a la “salida relativa” (estacion
hidroldgica El Sena) de la cuenca. Por motivos practicos
se establecié a la estacién ElI Sena como el punto de
descarga (Salida relativa) de la cuenca del rio Madre de
Dios.

La modelizacién hidraulica e hidroldgica es considerada

como una de las mejores maneras de afrontar este tipo de

estudios a través del uso de Modelos digitales de

elevacion (DEM), por motivos de ciertas variaciones
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respecto de las salidas simuladas con modelos digital de
elevacion frente a los cuerpos de agua delimitados por
imagenes SENTINEL 1 se decidid, en primera instancia,
acudir a técnicas de teledeteccion para definir franjas
tentativas respaldadas por la variacion del ancho del rio
a nivel multitemporal.

2. Informacién de la zona de estudio

El rio Madre de Diosforma parte de la cuenca
del Amazonas, atraviesa los paises de Per( y Bolivia. Es
afluente del rio Beni en la poblacion de Riberalta. Tiene
una longitud aproximada de 1150 km y es catalogado
como un rio internacional (binacional), puesto que
atraviesa por la frontera sureste del Pert (655 km) y por
la frontera noroeste de Bolivia. La cuenca de aporte
cuenta con una extension mayor a los 100 000 km? (ver
Fig.1)

La cuenca entera corresponde a una zona muy himeda
de la Amazonia subandina, principalmente la Amazonia
peruana, lo que explica su alto caudal de ingreso al
territorio Boliviano (mayor a 10000 m®/s). Permite una
Optima navegabilidad , se puede viajar sin dificultades
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desde Puerto Maldonado hasta su confluencia con el rio
Beni.

La cuenca del rio Madre de Dios al tener poca
informacion meteoroldgica e hidrologica forma parte de
un monitoreo y cuenta con un sistema de pronostico
hidrolégico de inundaciones. La salida del curso
principal y sus distintos rios de aporte confluyen en la
poblacién de Riberalta, se realizé un analisis de la cuenca
hasta la poblacion del Sena para evaluar y definir una
metodologia definitiva para el presente estudio.

Debido a que no se cuenta con informacion hidrolégica
actualizada, no seré posible validar las salidas generadas
a través de las imagenes SENTINEL 1. La estacion “El
Sena”, emplazada en la poblacion con el mismo nombre,
corresponde a una estacion limnimétrica sobre el cauce
principal.

2.1 Informacion hidrométrica

El SENAMHI cuenta con un amplio registro de niveles
de agua del rio Madre de Dios en la estacion EIl Sena,
dicho registro es alimentado de manera diaria a través
de lecturas realizadas por observadores. La estacion El
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Fig. 1 Delimitacién de la cuenca de estudio y su comparativa con los limites fronterizos entre Bolivia y Per(. Detalle de la

cuenca de aporte y el cauce principal. Elaboracion propia.
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Tabla 1. Resumen del evento de crecida con mayor significancia. Informacion histérica de la base de datos del area de

Hidrologia del SENAMHI, Bolivia. Elaboracion propia.

Estacion Nivel maximo Caudal maximo Ancho Media anual  Media anual

de registrado registrado seccion de Dia Hora del nivel de  de caudal del
control [em] [m3/s] aforo [m] rio [m] rio [m3/s]
El Sena 897.0 13230.0 610.1 19/02/2014 13:25 444.0 6825.0

Sena fue adoptada como la seccion de control a la
salida de la cuenca del rio Madre de Dios para el
estudio de inundacion. Este punto forma parte de las
estaciones de monitoreo del proyecto HyBam en
Bolivia por parte del instituto francés de investigacion
IRD. Si bien se cuenta con aforos realizados en la
gestion 2022, especificamente en marzo de 2022, solo
fue posible acceder a informacion actualizada hasta el
2017.

Esta informacidn es utilizada y levemente validada por
el area de pronosticos hidroldgicos a través del andlisis
diario de crecidas de niveles.

La Tabla 1 es un resumen del evento méaximo histérico
identificado en el aforo del afio 2014. En la base de
datos del SENAMHI se pudo apreciar tambien que el
maximo nivel de agua alcanzado sucedid en un evento
ocurrido en febrero de 2014 y el nivel minimo fue
registrado en octubre de 2020.

Revisando todo el registro histérico de niveles de agua
registrados en las bases de datos mencionada, se hizo
un relleno y critica de los mismos. Una breve
verificacion de los registros de nivel permitio
identificar crecidas significativas respecto a la
precipitacion registrada en las subcuencas de aporte
circundantes a la seccion de aforo.

3.1.3 Informacion Satelital

Debido a que la informacion tipo radar proporcionada
en las imagenes Sentinel-1 fueron puestas a disposicion
a partir de abril de 2015 imposibilitado visualizar el
evento del afio 2014 como principal periodo de analisis
remoto, por ello se buscd eventos similares del registro
historico que entren el rango de percepcion de las
imagenes Sentinel-1.

Sentinel-1 es un programa Copernicus esta equipado
con dos satélites de Orbita polar disefiados para
proporcionar datos espaciales en alta resolucién. El
satélite Sentinel-1 se destaca por tener un radar de

apertura sintética (SAR) de banda C. Un punto
destacable del instrumento SAR es ofrecer informacion
de alta y media resolucién para la observacién terrestre
incluso por la noche. También permite obtener
informacion a través de un radar con capacidad
interferométrica para detectar pequefios movimientos
del suelo (a nivel milimétrico o submilimétrico) Las
bandas de Sentinel-1 permiten obtener imagenes en
todas las condiciones meteoroldgicas. Funciona en un
modo de operacion preprogramado libre de conflictos
gue permite alcanzar una alta fiabilidad de servicio y
crear un archivo de datos consistente a largo plazo para
ser utilizado en la aplicacion basada en series
temporales largas. Se destacan algunas caracteristicas
ventajosas de la teledeteccion RADAR en comparacion
a la tecnologia Optica:

o Deteccion en toda condicion climética
¢ Modo diurno y nocturno (No es afectado por la
iluminacion del sol)

o Alta capacidad de medicién de la rugosidad de la
superficie

También presenta ciertos inconvenientes:

o Efectos de Speckle (Dificultad en la interpretacion
visual)
o Efectos de topografia (Sombreado topografico)

e Efectos de rugosidad de la superficie

Por su disposicion, acceso y procesamiento, se evalud
que la informacion satelital tipo radar (Sentinel-1) es
adecuada para el estudio en épocas lluviosas debido a
las multiples ventajas en la medicién que realiza. El
criterio de seleccion de las imagenes Sentinel-1frente a
las Landsat fue la captura de informacién con respecto
a la cobertura de nubosidad en periodos de Iluvia en
Bolivia (diciembre a marzo)

La Tabla 2 presenta un resumen de las crecidas de
mayor significancia identificadas y la disposicion de
imagenes Sentinel-1 elegidas durante el evento de
crecida.



Tabla 2. Identificacion de crecidas y su duracion. Informacion histdrica de la base de datos del area de Hidrologia del SENAMHI,

Bolivia. Elaboracion propia.

Fecha del evento Fecha de la imagen

Duracién de la crecida

Estacidn . o . .
identificada sentinel-1 mas cercana Fecha nivel [cm] Fecha nivel [cm]
El Sena 25/02/2021 28/02/2021 25/02/2021 918.0 a  14/03/2021 715.0
El Sena 05/02/2019 05/02/2019 05/02/2019 8270  a 03/03/2019 220.0
El Sena 04/03/2017 09/03/2017 04/03/2017 8330  a 10/03/2017 643.0
El Sena 24/02/2015 - 24/02/2015 838.0 a  08/08/2015 777.0

3. Metodologia

Se propone una metodologia del tipo cuantitativa
centrada en estudiar los aspectos observables vy
susceptibles de la cuantificacion para describir o
explicar los fendmenos de inundacion ocurridos en la
cuenca. A través de un andlisis exhaustivo de los
registros histéricos de nivel de agua se identificd
crecidas en la cuenca con la finalidad de buscar
informacion satelital que represente graficamente el
area de intrusion del agua en la crecida identificada.

Para cumplir con la metodologia planteada se acudi6 a
la tecnologia RADAR. Las imagenes Sentinel-1 al ser
una representacion grafica de sensores remotos que
omiten la nubosidad, resulta ideal para un estudio de
estas caracteristicas debido a que el estudio entero se
centra en visualizar y cuantificar el comportamiento de
los rios en épocas lluviosas.
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Fig. 2 Proceso de recorte de imagenes SENTINEL 1 para optimizar tiempos
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La metodologia comprende el andlisis de series
temporales, correccidn de imagenes, identificacion de
cuerpos de agua y generacion de shapefiles que
representen la variacion del ancho del rio.

3.1 Procesamiento en SNAP

La informacion satelital obtenida fue procesada con el
software SNAP desarrollado por las ESA, este software
es optimo para el manejo de imagenes Sentinel-1 en
general. Como todo tratamiento de informacion
satelital el procesamiento que realiza SNAP va
limitado por las capacidades del ordenador utilizado.
Se pudo analizar la exigencia de SNAP es determinado
a través del “nivel de zoom” que maneja, aclarando que
este es distinto a lo que se maneja en Bolivia, es decir,
una cuenca a nivel 5 o 6 en Bolivia resulta ser de nivel
0 0 1 en SNAP (Fig. 2) Regresando al procesamiento
de informacion, para acelerar tiempos de carga en el
tratamiento de la imagen se utilizd recortes de la

X 7280 ¥ 15184 Lat -12.56075 Lon 68.48462 Zoom 307.5:1 Level 5

de procesamiento. Imagenes extraidas de
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Fig. 3 Metodologia utilizada para la deteccion de cuerpos de agua en imagenes Sentinel-1 en los periodos de crecida identificados.
Informacion obtenida de maltiples bibliografias y estudios. Elaboracion propia.

Fig. 4 Clasificacion no supervisada de la zona de estudio. Se detalla la importancia de considerar multiples Clusters de analisis

para mejor precisién, Elaboracion propia.

imagen a nivel 1, donde fue necesario generar
geometrias a lo largo del rio para realizar recortes de la
imagen.

Concluidas las actividades previas al desarrollo del
método de andlisis de inundacion, se generd la
presencia de cuerpos de agua a través de la
comparacion de mascaras de agua generado con un
analisis multitemporal de imagenes Sentinel-1 en
SNAP utilizando un procedimiento minucioso de
ajuste, calibracion radiométrica y geométrica (Fig. 3)

Sin aplicar filtro o correccion alguna se pudo apreciar
la evidente diferencia en la imagen con mdaltiples
polarizaciones (VV y VH) Entre otras observaciones
relevantes se identifica que, a través de un cambio de
base lineal a logaritmica en la imagen corregida, en el
histograma de frecuencias de intensidades, los pixeles
con valores inferiores o iguales a los -20 decibelios
pertenecen a los cuerpos de agua.

Al realizar el tratamiento de deteccion de cuerpos de
agua y mapeo de inundaciones, se exportd la imagen
clasificada en formato Tiff para su andlisis en Qgis.
Observandose que cuanto mayor sean los grupos
(clusters) de la clasificacion no supervisada mejor son
los resultados.

La Figura 4 muestra la atenuacion del error de
clasificacion al aumentar grupos (clusters), donde el
ancho del rio se ve mejor delimitado sin la falsa
aparicion de cuerpos de agua circundantes al mismo.

4. Analisis de resultados
4.1 Imagenes Sentinel-1 procesadas

Analizando las salidas del procesamiento de las
imagenes a través del software SNAP fue posible
evidenciar maltiples consideraciones al momento de
identificar cuerpos de agua permanentes y temporales.
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Sin aplicar filtros de reduccion de ruido (Speckle filter)
se pudo apreciar una evidente diferencia éntrelas
polarizaciones VV'y VH.

Se utiliz6 el modo del sensor IW (interferometric wide
swath) con un ancho de escena de 250 Kilémetros a una
resolucion de 5x20 metros. Analizando dos tipos de
polarizaciones (VHy VV)

Se usé la conversion a una base logaritmica de las
bandas para identificar mejor los pixeles de agua donde
se logro obtener ciertas diferencias al analizar zonas
inundadas en tonos mas oscuros por debajo a -10.5 dB
(Tabla 3)

Sigma0_VV_db = 10*log(abs(Sigma0_VV)) (1)
Sigma0_VH_db = 10*log(abs(Sigma0_VH)) (2)

El estudio también contemplé la discriminacion de
cuerpos de agua transitorios (inundaciones) y zonas
secas. Todo este proceso fue logrado siguiendo el
proceso metodoldgico que contemplaba los siguientes
pasos: Aplicacién del archivo de orbita, renovacién del

Zona 1 — Polarizaciéon VH

67.70°0 67.65°0

67.70°0 67.65°0

Zona 1 — Polarizacion VV
67.70°0 67.65°0

11.50°S

11.55°S

67.70°0 67.65°0

Tabla 3. Analisis de cuerpos de agua para las polarizaciones
VH y VV. Elaboracién propia.

Diferencia Agua/Tierra

S1 Modo Polarizacion seca [dB]
W VH -20.79
w A% -13.27

ruido térmico, calibracién, filtro de ruido y correccion
terrestre (Fig. 5)

El estudio también contemplé la discriminacion de
cuerpos de agua transitorios (inundaciones) y zonas
secas. Se identificd la importancia de corregir los
errores de ruido por la aparicion de falsos pixeles, es
decir, se observaba cierta distorsion en la imagen en los
bordes y en ciertas zonas.

4.2 Frecuencia y extension de la inundacion

El resultado de la evaluacién de las crecidas
significativas de agua fue verificado con las salidas del
visor llamado Globlal Surface Water, el cual permite
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Fig. 5 Analisis de los histogramas de frecuencias de la zona 1. Detalle de las polarizaciones VH y VV. Elaboracién propia.



Tabla 3. Recurrencia de agua por pixel identificado. Elaboracion

propia.
Permanerte Pérdida Nuevo Permanente
Temporal Temporal Temporal  aTemporal Permanente
Humofermenente ene 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
N feb 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00
| mar 1.00 1.00 0.83 0.75 1.00
Estacional ] abr 0.89 1.00 0.66 0.89 1.00
. may 0.62 0.90 0.55 0.95 0.96
Nueve Estaciorz! } jun 0.53 0.68 0.41 0.96 0.96
S ; jul 0.31 0.31 0.30 0.94 1.00
Frte st ago 013 0.09 0.00 0.63 0.88
ol P sep 0.15 0.00 0.00 0.42 0.79
oct 0.13 0.15 0.13 0.43 0.85
Permanenta a Estacoral nov 0.50 0.53 0.37 0.92 0.83
dic 0.80 0.88 0.50 0.88 0.83
Efimero Permanente

Efimers Estscioa ] resulta de suma importancia para poder visualizar la

crecida maxima registrada el afio 2014 permitiéndonos
complementar el estudio con informacion de Sentinel-
1 desde el afio 2020 en adelante

Como se aprecia en la Figura 6 el andlisis de
recurrencia de la extensién y aparicion de cuerpos de
agua circundantes al rio fue realizado con distintos
Fig. 6 Recurrencia de la extension de agua, zona 1 de tipos de imagenes a diferentes resoluciones una gran

analisis. Obtenido del portal https://global-surface- mayoria con Landsat (Pekel J-F et. al 2016)
water.appspot.com/map.

La Tabla 3 detalla un ponderado de ocurrencia de cada

. . ., . L. ixel identificado en la Figura 6.
acceder a un analisis de informacién satelital historica P 9

comprendido entre los afios 1984 a 2020, este visor
permite identificar las zonas de maxima inundacion
ocurridos antes del afio 2015 (lanzamiento del
programa Sentinel-1) Entonces, esta herramienta

Transicidn de agua

Perdida temporal Temporal Nuevo temporal Permanente a temporal  se—ermanente
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Fig. 7 Anélisis de los histogramas de frecuencias de la zona 1. Detalle de las polarizaciones VH y VV. Elaboracidn propia.
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Fig. 8 Anadlisis de la variacion del ancho de la seccién de
aforo (El Sena) frente al caudal medido. Elaboracién propia.

Resulté que todo el tramo del rio Madre de Dios del
lado boliviano contiene las crecidas de manera eficaz,
un claro indicador de dicho evento de crecida es la
paricion y desaparicion de islas centrales las cuales
acttian como disipadores de energia y en muchos casos
separan el flujo de agua (Zona 1 de analisis, Figura 6)

Los meandros también juegan un rol en la disipacion
de energia del rio generando, en ciertas ocasiones, la
aparicion de algunos cursos de agua (riachuelos)

Ancho vs Nivel de Agua
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Fig. 9 Analisis de la variacion del ancho de la seccién de
aforo (El Sena) frente al nivel de agua. Elaboracion propia.

4.3 Analisis de la relacion entre el nivel de agua y
la extension de la inundacién.

Con la informacion de aforos (Caudales y ancho de rio)
realizados hasta el afio 2017 y los niveles de agua
medidos de manera diaria se realizd un analisis a fin de
identificar algun tipo de comportamiento.

El tratamiento de las imagenes Sentinel-1 para
identificar inundaciones se realiz6 utilizando el filtro
de ruido (Speckle Filter) Lee con una ventana de 7x7.

Estacién: ElSena = EL SENA
Captor: I-1 = Datos criticados
Perfiles transversales

300
Distancias (m)

400

Fig. 10 Variacion de la seccidn del rio en las fechas de aforo realizadas. Extraido de la base de datos del SENAMHI.



Anchos de la seccién de control - marzo 2017

Sentinel-1 Ancho calculado

Distancia [m]

Fig. 11 Comparacion de las mediciones del ancho del rio
por aforos y generadas por informacion satelital. Marzo de
2017. Elaboracién propia.

Anchos de la seccion de control - febrero 2019

Sentinel 1 Ancho calc

23/01/2019 29/01/2019 2/02/2019 10/02/2019 16/02/2019 22/02/2019 28/02/2019

Fig. 12 Comparacion de las mediciones del ancho del rio
por aforos y generadas por informacion satelital. Febrero de
2019. Elaboracién propia.

Anchos de la seccién de control - febrero 2021

Fig. 13 Comparacion de las mediciones del ancho del rio
por aforos y generadas por informacion satelital. Febrero de
2021. Elaboraci6n propia.

Si bien no se encontré notorias diferencias entre los
cuerpos de agua identificados a través del tratamiento
de las imagenes con distintas polarizaciones (VV y
VH) se considero suficiente identificar la media entre
ambas mediciones a fin de subsanar ciertos tipos de
errores que se hayan cometido.

Las Figuras 8 y 9 presentan la variacion del ancho del
rio frente a dos variables como el nivel de agua y el
caudal aforado con la observacion que las mediciones
realizadas en 14/03/2003 y 16/10/2013 muestran cierto
error con respecto de los afios proximos.

Si bien es posible omitir dichas mediciones para el
andlisis de informacion posterior al afio 2017, fue
importante analizar establecer una verificacién y
posterior correccién de caudales relacionados con
dichos niveles de agua. Lastimosamente no fue posible
debido a la variacion de la seccion de aforo por el
transporte de sedimentos y variacion del lecho del rio
resultando complicado definir un método preciso de
ajuste de informacion con los daos disponibles (Fig.
10).

Tomando dichas consideraciones, se analizéd la
informacion posterior al afio 2013 a fin de evitar el uso
de informacién dudosa. Las graficas mostradas en las
Figuras 11,12 y 13 presentan el calculo del ancho del
rio con el uso de imagenes Sentinel-1 a través del uso
de la metodologia planteada donde se evidencia cierta
variacién con la informacién obtenida con los aforos.
Se evidencia una cierta diferencia en el ancho calculado
y los medidos en campo por mdltiples factores que
puedan ocurrir durante el foro o durante el analisis de
las imagenes Sentinel-1.

5. Discusion

El estudio surgi6 frente a la inundacion ocurrida el afio
2014, donde todo el departamento de Pando sufrié un
aumento brusco de niveles en sus cuerpos de agua
productos de un evento maximo de inundacién en toda
la historia del monitoreo de la zona.

Se espera profundizar el estudio acompafiado de
informacién de campo para validar la delimitacion del
ancho del rio como minimo en periodos de estiaje, para
asi tener informacion futuras modelaciones.

Si bien se realizo el andlisis del aumento de area del
agua en zonas con alta variacion de la superficie
inundada cerca a la poblacion EI Sena no se descarta la
posibilidad de extender el estudio hacia la cabecera de
la cuenca.
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Las figuras 14, 15 y 16 detallan la recurrencia de agua
presente en el tramo boliviano de la cuenca de Madre
de Dios, mostrado el comportamiento del agua frente a
meandros y tramos rectos. Se aclara que cerca de la
poblacién El Sena, aproximadamente 10 kilémetros
antes (Figura 16), se presenta un tramo recto que
experimenta gran variacion del espejo de agua como
también la aparicidn y desaparicion de pequefios curos
de agua.

6. Conclusiones

Ante la falta de informacion en la cuenca Madre de
Dios se propuso una metodologia alterna pero
necesaria para el monitoreo de inundaciones en la de
estudio. Se entiende que respaldar este tipo de trabajos
con analisis hidroldgicos es necesario para contar con
una interpretacion fisico-matematica de eventos de
crecida. Como un punto fuerte y de mucha importancia
es aplicar y proponer el uso de informacién Sentinel-1
SAR. Las imégenes tipo SAR facilitan mucho la
creacion de mascaras de zonas inundadas con bastante
facilidad a través de la identificacién de pixeles
potencialmente inundados cuya caracteristica principal

es su baja retrodispersion resultando ser una superficie
lisa y expresado como un pixel oscuro. Algunas
correcciones de Orbita y de proyeccion fueron
necesarios para georreferenciar cada imagen analizada.

La metodologia propuesta no puede ser validada por la
informacién existente debido a que Unicamente se
accedi6 a registro de niveles de agua y aforos realizados
hasta el afio 2017. Un analisis mas detallado de las
zonas propensas a sufrir inundaciones se logra gracias
al portal Global Surface Water donde se muestra la
frecuencia en que una zona es afectada por agua.

El acceso a las coordenadas del trayecto del bote al
momento de realizar el aforo en la estacion de control
es de suma importancia para determinar el ancho real
del rio debido a que por efecto de arrastre del rio es
fundamental navegar de forma diagonal en contra de la
direccion de flujo para lograr tener un trayecto recto.

Si bien el script desarrollado en Rstudio realiza las
mediciones de la distancia de la coordenada del punto
de aforo en direccion perpendicular al shapefile del
margen opuesto (medicion de margen derecha a
izquierda) puede no ser representativo del ancho
medido en campo debido a las consideraciones del
modo de navegacion empleado.
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