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Resumen: El objetivo de este trabajo fue analizar imagenes satelitales de distintas resoluciones espaciales para inter-
pretar el comportamiento morfométrico de seis lagunas de la Regién Pampeana, Argentina, caracterizadas por tener
distintos regimenes pluviométricos. Se analizd la respuesta morfométrica de cada una considerando su localizacion,
condiciones de sitios y la ocurrencia eventos extremos secos y himedos. Se utilizd el Indice Estandarizado de Preci-
pitacion (IEP) para la determinacion de afios himedos, secos y normales. Este andlisis mostrd que las lagunas pam-
peanas no se comportan de la misma manera ante los eventos pluviométricos. Su origen, utilizacion socio-econémica
y régimen pluviométrico condicionan su variacion espacio-temporal y morfométrica.
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Utilization of satellite images to understand the dynamics of Pampas shallow lakes

Abstract: The aim of this study was to analyze satellite images of different spatial resolutions to interpret the
morphometric behavior of six shallow lakes of the Pampas, Argentina. These are characterized by having different
rainfall regimes. Morphometric response considering each location, site conditions and dry and wet extreme events
is analyzed. Standardized Precipitation Index (IEP) for determination of wet, dry and normal years was used. This
analysis showed that the Pampas shallow lakes do not behave in the same way to the rainfall events. Its origin,
socio-economic use and rainfall patterns affect their spatiotemporal variation and morphometric.

Key words: Pampas, shallow lakes, precipitation, satellite imagery, spectral response.

1. Introduccion

La Region Pampeana, Argentina (Figura 1) presenta numerosas lagunas distribuidas a lo largo de su
superficie. Se caracteriza por la alternancia de extensos periodos de sequia y excesos hidricos que afectan
la disponibilidad de agua e impactan sobre diversas actividades humanas, en especial sobre la producti-
vidad de los sistemas agropecuarios (Labraga et al., 2011). La presencia de este gran nlimero de lagunas
en la region cumple funciones ambientales claves debido a que constituyen un habitat singular para la
flora y fauna caracteristica de los humedales. Ademas, sirven de moderadores del régimen fluvial al ser
cubetas naturales que almacenan el exceso hidrico y también cumplen un papel importante en las acti-
vidades pecuarias y turisticas, pues constituyen la fuente de desarrollo de muchas localidades (Geraldi
etal, 2011).
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Las lagunas de la Region Pampeana tienden a
desarrollar un alto grado de eutrofizacion debido
a que la mayoria de ellas son poco profundas por
lo que carecen de estratificacion térmica (Quirds
et al., 2002, 20006). El area y el volumen de agua
de las lagunas presentan variaciones importantes
en los diferentes eventos pluviométricos (en algu-
nos casos de hasta mas del 80%). Estos pueden
producirse mediante tormentas u oscilaciones in-
teranuales como consecuencia de las fluctuaciones
estacionales (Bohn, 2009). Este proceso de eutro-
fizacion es intensificado por la actividad antrdpica,
los cambios en el uso del suelo, el incremento del
desarrollo urbano y el aumento de los sistemas de
regulacion (canales, compuertas). La variacion en
la forma y superficie de las lagunas pueden ser
analizadas por medio de sensores remotos.

El objetivo del presente trabajo fue validar el
método no supervisado ISODATA (descrito en
metodologia) en la Region Pampeana para el
calculo del area de las lagunas mediante el pro-
cesamiento de imagenes satelitales de distintas
resoluciones espaciales (LANDSAT y SPOT). A
partir de entonces, se estudid el comportamiento
morfométrico de seis lagunas pampeanas ante
eventos pluviométricos hiumedos y secos, con-
siderando que la variabilidad de la precipitacion
no es homogénea en toda su extension (Aliaga
et al, 2016). Los resultados obtenidos con el
procesamiento digital de imagenes satelitales
proporcionarian una base de datos utiles para es-
tudiar aquellas lagunas de las que se tiene escasa
informacion. Este trabajo se enmarca dentro dos
proyectos de investigacion: Proyecto Argentino de
Monitoreo y Prospeccion de Ambientes Acudticos
(PAMPA?2) y del Sensing the Americas Freshwater
Ecosystem Risk (SAFER) bajo el aval del Inter
American Institute (IAI) para la investigacion del
cambio climatico cuyos objetivos se orientan prin-
cipalmente al monitoreo de los cuerpos de agua
continentales.

2. Metodologia

La metodologia aplicada se subdividid en
3 apartados. Primero se realizaron correcciones
geométricas, radiométricas y atmosféricas en
imagenes satelitales SPOT 5, LANDSAT 5 TM y
8 OLI. A partir de estas imagenes corregidas se
aplico el método de clasificacion no supervisado
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ISODATA para obtener el perimetro de las lagunas.
La aplicacion de este método permitié6 comparar
los resultados obtenidos del area de las lagunas
entre imagenes SPOT 5 y LANDSAT 8 OLI.
Posteriormente, se seleccionaron 6 lagunas de
la region pampeana pertenecientes a distintos
regimenes pluviométricos. Finalmente, se analizo
la variacion en la reflectividad y la morfometria
de cada una de estas lagunas considerando dis-
tintos eventos extremos pluviométricos y las
condiciones de sitio para comprender la dinamica
espacio-temporal de ellos.

2.1. Validacion del calculo del area de
lagunas

El estudio de las variaciones espacio-temporales
de las lagunas se realizd con LANDSAT 5 TM.
Sin embargo, para validar el método del calculo
del area se descargaron imagenes SPOT 5 y
LANDSAT 8 OLI. Estas ultimas se utilizaron
debido a la falta de imagenes LANDSAT 5 T™M
proximas a las fechas de adquisicion de SPOT 5.
Las imagenes LANDSAT (5 y 8) para el sector del
Infrarrojo Cercano (IRC) tienen la misma resolu-
cion espacial y una similar resolucion espectral.
A partir de estas similitudes y para los objetivos
de este trabajo, se considerd que los resultados
obtenidos con LANDSAT 8 OLI son comparables
a los calculados con LANDSAT 5 TM.

Se compararon 12 imagenes LANDSAT 8 OLI
con 15 imagenes SPOT 5, seleccionando un
total de 103 lagunas (Tabla 2). Este tipo de me-
todologia fue aplicada con éxito por diversos
autores (Anaya-Acevedo y Chuvieco-Salinero,
2010; Nelasco et al, 2014; Ferrelli y Aliaga,
2015). Las imagenes LANDSAT se obtuvieron del
United Stated Geological Survey (USGS, Estados
Unidos) y las SPOT de la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE, Argentina).
Las escenas se seleccionaron teniendo en cuenta
la proximidad de las fechas entre las imagenes de
ambos satélites con condiciones de ciclo despeja-
do (Tabla 1). Los resultados fueron comparados
y contrastados entre si mediante el calculo de los
indices de correlacion de Pearson y Spearman, la
Concordancia a partir del indice Kappa (Cohen,
1960; 1968), el error estadistico y el coeficiente
de determinaciéon con un o del 5%. También se
realizd un test de comparacion de medias de
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Tabla 1. Imagenes SPOT 5 y LANDSAT 8 utilizadas para la validacion.

SPOT 5 (k-j) LANDSAT 8 (path-row)

27 de marzo de 2015. 699-423 26 de abril de 2015, 225-085
27 de marzo de 2015, 691-428; 27 de marzo de 2015, 689-428 23 de marzo de 2015,227-087
26 de marzo de 2015, 692-426 23 de marzo de 2015,227-086
26 de marzo de 2015, 694-427; 11 de marzo de 2015, 692-424 16 de marzo de 2015,226-087
21 de marzo de 2015, 690-422; 17 de marzo de 2015, 693-421 7 de marzo de 2015,227-085

12 de marzo de 2015, 689-413
12 de marzo de 2015, 699-427
12 de marzo de 2015, 690-410
12 de marzo de 2015, 690-419
12 de marzo de 2015, 699-422

8 de marzo de 2015, 702-425

7 de marzo de 2015, 695-411

7 de marzo de 2015,227-082

14 de febrero de 2015, 224-087
7 de marzo de 2015,227-081
7 de marzo de 2015,227-084

18 de marzo de 2015,224-085

18 de marzo de 2015,224-086

16 de marzo de 2015,226-081

Fisher para comprobar si la informacion presentd

2.2. Analisis pluviométricos y seleccion

valores medios estadisticamente iguales conside- de lagunas
rando un 0=0,05. Ademas, se realiz6 un analisis de

regresion entre los resultados de ambas imagenes
junto con una prueba de ANOVA con un nivel de

significancia del 5%.
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Se seleccionaron seis lagunas representativas
de distintos regimenes pluviométricos de la
Region Pampeana. Para ello se considero el
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Figura 1. La Region Pampeana en Argentina (Labraga et al., 2011) y localizacion de las lagunas estudiadas (1. La Petrona,
2. Chasico, 3. La Picasa, 4. Chascomts, 5. Blanca y 6. La Limpia) y la estacion meteoroldgica mas cercana a la laguna
(A. Viedma, B. Bahia Blanca, C. Laboulaye, D. Punta Indio, E. Parana, F. Monte Casero).
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gradiente pluviométrico del area de estudio. El
mismo oscila entre 1400 mm anuales al noreste
y disminuye hacia el sudoeste hasta alcanzar los
350 mm anuales (Figura 1). Estas lagunas poseen
distinto origen geolodgico, uso del suelo y morfo-
logia (Tabla 2). Si bien se localizan en un clima
templado son parte de diferentes subregiones
tanto hiimedas como semiaridas (Aliaga et al.,
2016). El periodo de estudio en el que se analizo
la precipitacion fue 1960-2010. Se utilizaron se-
ries mensuales de seis estaciones meteorologicas
proximas a cada laguna (Figura 1). Los datos fue-
ron proporcionados por el Servicio Meteorologico
Nacional (SMN, Argentina). La calidad de los
mismos para la region de estudio fue analizada
por Diaz (2001) y la validacion y prueba de nor-
malidad, tendencia y consistencia fue realizada
por Aliaga et al. (2016) y aplicada por Ferrelli
et al. (2016). Se aplico el Indice Estandarizado de
Precipitacion (IEP) a fin de determinar periodos
hiimedos, secos y normales segin la clasifica-
cion de Edwards y McKee (1997). Ademas se
tuvo en cuenta el Indice Oceanico de El Nifio

(ONI) desarrollado por la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

2.3. Andlisis de la reflectividad y la
morfometria

Para el estudio de los parametros morfométricos
realizado con imagenes satelitales se considero el
periodo de disponibilidad de imagenes LANDSAT
(1986-2015) y condiciones de cielo descubierto.
Una vez probada la validacion y conocida la alter-
nancia de periodos secos y himedos en cada laguna
seleccionada, se utilizaron imagenes satelitales
LANDSAT 5 TM de afios con condiciones plu-
viométricas normales, himedas y secas (Tabla 3).
Se realiz6 una clasificacion no supervisada del
tipo Interactive Self-Organizing Data Analysis
Technique (Algorithm - ISODATA) (Swain, 1973)
sobre las bandas del IRC del LANDSAT 5 TM y
del LANDSAT 8 OLI. Este método se ha aplicado
con éxito para el estudio de lagunas en otras partes
del mundo (p.e. Diaz de Arcaya et al., 2005). Este
método permitio diferenciar las lagunas debido a

Tabla 2. Caracteristicas de las lagunas estudiadas: S, superficie (km?); P, profundidad media (m); PP, precipitacion media
anual (mm afio'); T, temperatura media anual (°C); V, Velocidad de viento media anual (km/h™"); EVP, evapotranspiracion

media anual (mm afio™!).

Origen/  Tipo de
Lagunas S P PP T V EVP formacién cuenca Otras caracteristicas Referencias
LaPetrona 5 1 400 14,8 14,5 -30 Dunar Endorreica Origen edlico. SMN
Escasa intervencion  Melo ef al., 2003
humana. Geraldi et al., 2011
Chasico 62 16 550 15,6 15 —10 Tectonico/ Endorreica Aporte de agua SMN
edlico subterraneo. Geraldi ef al., 2011
Altitud =20 msnm.  Bohn et al., 2012
Balneario pesquero
209 hab.
LaPicasa 300 2,5 1100 17 11 30 Deflacio- Endorreica Bajo potencial de Tchilinguirian et al.,
nario escurrimiento. 2003
Altitud 102 msnm.  Geraldi et al., 2011
Actividad pesquera
-recreativa
Chascomus 30,4 1,9 950 15 13 50 Fluvial Exorreica Zona urbana Diovisalvi et al., 2010
(42.277 hab). Geraldi ef al., 2011
Uso recreativo y
pesquero. Manejo del
caudal por
compuertas.
Blanca 5,6 s/d 1300 19 10 80 Fluvial Endorreica Actividad turistica. SMN
Fili, 2001
LaLimpia 3 1,5 1400 19 10 80 Fluvial  Endorreica Balneario recreativo SMN

de 6972 hab.
Turismo - pesca

Poi de Neif et al., 1999
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que en el IRC el agua, tanto clara como turbia co-
mienza a absorber la radiacion, presentando baja
reflectividad. En contraposiciéon, muchas de las
coberturas del suelo como la vegetacion, el suelo,
las rocas, entre otras, presentan una reflectividad
elevada, permitiendo discriminar el agua con faci-
lidad (Ferrelli y Aliaga, 2015).

Las imagenes seleccionadas para el estudio de
la morfometria de las lagunas se presentan en
la Tabla 3. Inicialmente se realizo la correccion
geométrica de las imagenes con la técnica de
puntos de control (Carmona et al, 2011), con-
siderando puntos estratégicos seleccionados
equidistantemente entre si.

Para el estudio de la reflectividad se utilizaron las
bandas del Visible y del IRC del LANDSAT 5 TM.
Se realiz6 la calibracion radiométrica aplicada en
otros estudios como el de Ferrelli ef al., 2015. La
misma es aquella que se le aplica a las imagenes
para convertir los valores digitales a valores de
radiancia (L_,) por medio de:

L/lsur - G).ND).+B/1 ( l )

donde el subindice 4 indica el nimero de la ban-
da, G, (Gain) y B, (Bias) son los coeficientes de
transformacion de niveles digitales a valores de
radiancia. En las bandas del Visible e IRC los L, |

se convierten a valores de reflectividad al tope de la
atmosfera sin considerar los efectos de la atmosfera
y considerando una superficie lambertiana bajo
condiciones libres de nubes (Carmona et al., 2011).
En estas bandas (bandas 1-4 de LANDSAT 5 TM),
los efectos atmosféricos de dispersion no pueden
despreciarse y por ello se estima teniendo en cuenta
la siguiente ecuacion (Schroeder et al., 2006):

[ﬂ(Llsat 'Llp)]
T;‘.v(E}\,Od_z COS elez""Edown)]

PAs=T 2

dondeZ, (W m~2sr! pum™)eslaradianciaregistrada
como resultado de la interaccion entre la radiacion
electromagnética y los componentes atmosféri-
cos, T, es la trasmisividad atmosférica desde la
superficie hacia el sensor, 7_es la trasmisividad
atmosférica en la direccion de la iluminacion solar
y E, eslairradiancia difusa del cielo hacia abajo
(Wm? pm™).

Para calcular los parametros de la ecuacion 2 (L;,p’
T, T.yE,,) se aplico el método de Resta de
Superficies Oscuras (Song ef al., 2001). El mismo
supone que en la imagen se encuentran ciertos
pixeles con una reflectividad cercana a cero (zonas
oscuras) como lo son las aguas claras o profundas
o regiones de sombras. En estos pixeles fue posi-
ble observar los efectos de la atmosfera (Carmona

Tabla 3. Imagenes satelitales analizadas para el estudio de la respuesta espacial de las lagunas

Latitud Longitud

Path - Row Imagenes utilizadas

1. La Petrona 39°30°15.3” 62°51°16.4”

227-088 LT52260882006034COA00
LT52260882002007COA00

LT52260882010013COA02

2. Chasico 38°37°00.5” 63°04°34.9”

227-087 LT52270871994328CUB00
LT52270872005006COA00

LT52270872008047COA01

3. La Picasa 34°19°38.8” 62°14°17”

227-084 LT52270841991336XXX02
LT52270842002014COA00

LT52270842008047CUB00

4. Chascomus 35°35°23.8” 58°01°39.8”

224-085 LT52240851991363XXX02
LT52240851994051CUB00

LT52240852006036COA00

5. Blanca 31°05°32” 59°52°25.3”

226-082 LT52260822000002CUB00
LT52260822002007COA00

LT52260822008024CUB00

6. La Limpia 29°59°56.3” 59°22°01.2”

226-081 LT52260812000002CUB00
LT52260812008024CUB00

LT52260812002007COA00
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etal., 2011). De esta manera, se sustrajoacadal,
el valor de L, introducido por la atmoésfera, para
ello se aplico la siguiente expresion (Schroeder
et al., 20006):

Lip = ND2da G2+ B~ 0.01 (Exo c0s0:71: Tn) 3)
(d*m)

donde ND,  es el ND, minimo en cada banda
espectral para cada sector de interés (de al menos
1000 pixeles) seleccionado. El método supone una
dispersion Rayleigh sin aerosoles y una reflecti-
vidad en superficie del 1% para el objeto oscuro
(Carmona et al., 2011). T, , y T,_se calcularon a
partir de las siguientes ecuaciones:

T =exp(5oihy) @
Ta-= exp( C_OZ%’Z ) Q)

siendo 7, el espesor Optico para la dispersion
Rayleigh obtenido por medio de la siguiente ecua-
cion (Carmona et al., 2011):

. 0,008569
AT ALT1+0,0113A2,+0.00132%])

(6)

donde 4, (en um) es la longitud de onda efectiva
de onda de cada banda, E, . fue considerado un
parametro nulo debido a que su contribucion es
insignificante (Song et al., 2001).

Se seleccionaron Regiones de Interés (ROI) sobre
el agua que abarco aproximadamente el 80% del
area de la laguna para obtener el valor medio de
reflectividad, con lo que fue posible generar las
curvas espectrales para cada una de las imagenes
seleccionadas en funcion de su longitud de onda.
Para su elaboracion se utilizaron las bandas 1-4.
Las bandas pertenecientes al sector del Infrarrojo
Medio (IM, bandas 5 y 7) se desestimaron debido
a que no contribuyen a la caracterizacion espectral
dada la absorcion de energia provocada por los
cuerpos de agua (Carmona ef al., 2011).

La reflectividad se relaciond con el Material
Particulado en Suspension. Para estimarlo se consi-
derd la ecuacion propuesta por Bhatti (2011):
B:+B
MPS = m| = 5=+ n (7

Bs
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donde MPS resulta en mg-L"', B, y B, hacen refe-
rencia a las bandas del satélite LANDSAT 5 TM y
n'y m se ajustan con mediciones de campo.

Debido a que no se cuentan con registros realizados
en los horarios del paso del satélite por los cuerpos
de agua seleccionados no fue posible obtener la
concentracion de MPS cuantitativamente. Sin
embargo, se considerd lo expresado por Carmona
et al., (2011) en la siguiente ecuacién como un
indicador cualitativo de la cantidad de MPS:

B3+ By
B
B4

®)

Finalmente, se evaluaron las variaciones espacio-
temporales de distintos parametros morfométricos.
Para ello, se calcularon los valores de los mismos
para cada una de las lagunas estudiadas durante
la ocurrencia de tres eventos pluviométricos dis-
tintos (seco, normal y hiimedo). Se consideraron
los parametros descritos por Hutchinson (1957):
A, Area; P, Perimetro; LMT, Longitud Méaxima
Total; OLMT, Orientacion de la longitud maxima
total, Amed, Ancho Medio; Amax, Ancho maximo
y DLC, Desarrollo de linea de costa.

3. Resultados y discusién

3.1. Validacion del area de las lagunas
con imagenes LANDSAT 8 y SPOT 5

Los resultados obtenidos con el procesamiento
de las imagenes satelitales mostraron un buen
ajuste ya que el coeficiente de determinacion
R? fue mayor a 0,99 (Figura 2). Por otro lado,
el indice de Spearman fue 1, el de Pearson 1,

60 1
y=1,0614X +0,2311
50 - R2=0,9925

N
S

Area SPOT 5( km?)
(3] W
(=] (=]

s

<o

0 10 20 30 40 50 60
Area LANDSAT 8 OLI (km?)

Figura 2. Gréfico de regresion entre los datos obtenidos
con LANDSAT 8 OLI y SPOT 5.
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la concordancia 1 y el Error de 1,34 pixeles (es  todos los cuerpos de agua fue 11,3 km? mientras
decir =40 metros). El valor medio del area calcu-  que con LANDSAT ese valor fue 12 km?. El Test
lada con SPOT (cuya area de las lagunas se obtuvo ~ de Fisher y del analisis de la varianza fue alta-
de la misma manera que con LANDSAT) para  mente significativo (valor p<0,01), por lo tanto es

3 >
6 km (a
1
km]
3,4 km’
-3
3
68 ki’ (b
°
1 2 %
-1
= 61 km®
3 387 km®
(c
3,
11 km®
-1
°
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-3
3 33,5 km’ (d
1
1 2 km®
27 km®
£ |
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Figura 3. IEP aplicado a los datos de a) Viedma, b) Bahia Blanca, ¢) Laboulaye, d) Punta Indio, ¢) Parana y f) Monte Ca-
seros para el periodo 1960-2010. Los periodos hiimedos se encuentran entre 1 y 3, mientras que los secos entre -1 y -3. Los
puntos indican el area de la laguna proxima a la estacion meteorologica.
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posible afirmar que las medias de ambas fuentes
de informacion son estadisticamente iguales.

3.2. indice
Precipitacion

Estandarizado de

El analisis del IEP para el periodo 1960-2010 en
las distintas zonas de la region pampeana mostrd
una sucesion de afios himedos y secos muy dife-
rentes. Esta variabilidad no fue simultdnea entre
cada area estudiada, tanto en la intensidad de la
precipitacion como en su duracion. A pesar de
su cercania, en las estaciones de Viedma y Bahia
Blanca se observaron diferencias en la variabilidad
de las precipitaciones (Figura 1). En la estacion del
extremo sur de la region son mas frecuentes los
eventos secos moderados y fuertes, mientras que
en Bahia Blanca predominan los eventos lluviosos
(Figura 3a y 3b). Laboulaye tuvo un comporta-
miento pluviométrico distinto (Figura 1). En esta
zona los eventos secos (1976-1980; 1996) fueron
débiles a moderados y se destaca el evento llu-
vioso de mayor intensidad de todas las estaciones
(1997-1998). Hacia el E, Punta Indio presentd
ciclos secos y htimedos con una periodicidad
aproximada de 3 afos. Por otro lado, se destacan
similitudes entre las estaciones Parand y Monte
Caseros (en el noreste de la region) en la frecuen-
cia de eventos hiimedos y secos, siendo mayores
los lluviosos (Figura 3¢ y 3f1).

Los eventos pluviométricos de mayor intensidad
afectaron simultdneamente a gran parte de la
region. Por ejemplo, los eventos de sequia re-
gistrados en los anos 1989-1990 y 2008-2010 y
los eventos himedos entre los afios 1998-1999 y
2000-2006 se observaron en todas las zonas es-
tudiadas (Figura 3). Segtn el indice ONI dichos
periodos se clasifican como eventos La Nifa y El
Nifio, respectivamente. Esta variabilidad puede
afectar a la region ya sea generando inundaciones
como sequias que afectan no sélo a las actividades
agropecuarias sino también a la calidad de vida de
los ciudadanos. Los efectos de la variacion de la
precipitacion intervienen en la agricultura, dado
que en las épocas en donde las precipitaciones son
mayores, favorecen el crecimiento de los cultivos
al aumentar la humedad del suelo. En los periodos
de sequias, se genera un estrés en los cultivos que
impiden su normal desarrollo (Huber y Trecaman,
2002; Aliaga et al., 2016).
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3.3. Variacion espacial del Material
Particulado en Suspension (MPS)

En la laguna La Limpia, el MPS no mostr6 una
variacion considerable dado que presentd valores
similares en todo el cuerpo de agua. Sin embargo,
las margenes de la laguna en el afio seco pre-
sentaron valores mas elevados y el afio normal
variaciones en el interior del cuerpo de agua. En
la laguna Blanca, el MPS fue mayor en el afio
normal y menor en el afio himedo por lo que se
podria inferir un proceso de dilucion (Figura 4).

La laguna Chasico se caracterizd por presentar en
el afio normal el menor valor de MPS. El mayor
valor se presentd en el afio himedo, con poca
variacion espacial y el aflo seco presentd valores
menores y con una similar distribucion espacial
que en el afio himedo. La Picasa present6 una si-
tuacion estable en todos los afios analizados, no se
encontraron variaciones espaciales significativas,
sin embargo, se presentaron valores altos en las
costas y el sudoeste de la laguna en el aflo seco
(Figura 4).

La laguna Chasicd presentd mayores variaciones
en el afio normal. En ella la distribucion espacial
en el afio seco y himedo fueron similares, con
valores bajos en el centro del cuerpo de agua
y altos en la costa del NO y SE. El MPS de La
Petrona presentd mayores fluctuaciones en el afio
seco, siendo menor en el O y aumentando hacia el
E y el NE. En el afio normal la situacion fue ho-
mogénea con pequenos sitios con mayor cantidad
de sedimentos. En el afilo himedo se observo una
situacion homogénea con valores elevados en la
costa (Figura 4).

3.4. Respuesta espectral de las lagunas

Las curvas espectrales de reflectividad media para
las bandas del Visible e IRC se observan en la fi-
gura 4. Las regiones del Rojo y el IRC son un buen
indicador de la concentracion de MPS. Los valo-
res altos de las bandas Rojo ¢ IRC coinciden con
elevado contenido de MPS (Bhatti, 2011; Onderka
y Pekaerova, 2008; Carmona et al, 2011). Se
observaron cuatro comportamientos al analizar
la reflectividad de las lagunas estudiadas. El pri-
mero de ellos corresponde a La Limpia donde la
reflectividad presentd mayores valores durante
un afio normal (maximo 5,6%) y seco (maximo
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Aho Seco Aino Normal Ano Himedo

¥ 0,01-0,15 [io0,16 - 0,3 0,31 - 0,45 WM 0,46 - 0,6 == >0,61

Figura 4. Esquema de las variaciones espaciales del MPS en 1. La Limpia, 2. Blanca, 3. Chascomus, 4. La Picasa, 5.
Chasico y 6. La Petrona.
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3,6%) con respecto al humedo (Figura 4). El se-
gundo esta representado por Blanca y Chascomus.
Ambas manifestaron valores elevados en el afio
htimedo y seco y bajos en el normal. En el primer
caso el mayor registro fue en el afio seco con 9,8%
en la banda del Rojo y 4,5% en la Azul. El afio
normal, present6 valores de reflectividad muy
bajos, asociados a cuerpos de agua con mayor
absorcion. El mayor valor se presentd en el IRC
con 3,7%. En el segundo caso los mayores valores
se presentaron en el IRC con 12,3% y en el Azul
con 11,7% (Figura 5).

El tercer patrén incluye a las lagunas La Picasa
y Chasicd. Las mismas responden con elevada
reflectividad durante el periodo normal y baja en
el humedo y seco. La Picasa present6 los mayores

valores en la banda Azul (7,2%) y los menores en la
Verde (6,2%) mientras que no se observaron varia-
ciones marcadas de reflectividad entre los afios seco
y humedo (Figura 4). En Chasicé el mayor valor se
present6 en la banda del Rojo (8,2%) durante el pe-
riodo normal y el menor en la Verde 3,4 y 3,5% en
el hiimedo y el seco, respectivamente. Por tltimo
el cuarto comportamiento correspondié a la laguna
La Petrona que presentd grandes diferencias en los
anos analizados. En el afio seco, el menor valor se
registrd en la banda Azul con 5,7% y el mayor en
el IRC con 8,2%. El afo normal presentd su menor
reflectividad en la banda Azul con 4,7% y el mayor
en la Verde con 7,6%. El afio himedo manifesto el
menor valor en la banda Azul con 0,7% y el mayor
en el IRC con 8,4% (Figura 4). El estudio de la
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reflectividad y su relacion con el MPS permite in-
terpretar la hidrodinamica de las lagunas (Carmona
et al., 2011). La alta concentracion de MPS pro-
voca una elevacion de la reflectividad del agua. El
caudal, la intensidad de las lluvias y el drenaje por
bombeo permiten interpretar el comportamiento

espacial de la reflectividad. Las curvas espectrales
son el resultado de la interaccion entre la radiacion
electromagnética con el MPS y permiten inferir
su relacion con otros factores tales como la vege-
tacion, la contaminacion, la profundidad del agua,
salinizacion, etc. (Carmona et al., 2011).

Tabla 4. Variacion de los parametros morfométricos en las lagunas La Limpia, Blanca, Chascomus, La Picasa, Chasico y
La Petrona. PM, Parametros Morfométricos; A, Area; P, Perimetro; LMT, Longitud maxima total; OLMT, Orientacion de
la LMT; Amax, Ancho maximo; Amed, Ancho medio; DLC, Desarrollo de linea de costa.

Laguna PM Afo Seco Afio Normal Afo Himedo
A (km?) 2,1 3 3,1
P (km) 12 14,8 14,9
LMT (km) 2,8 3,7 3,9
La Limpia OLMT NE-SW NE-SW NE-SW
Amax (km) 1.4 1,5 1,6
Amed 0,8 0,8 0,8
DLC 23 2.4 2.4
A (km?) 5,5 5,6 5,8
P (km) 11,1 11,1 11,3
LMT (km) 3.7 3.6 3.7
Blanca OLMT NW-SE NE-SE NW-SE
Amax (km) 2,7 2,8 2,7
Amed 1,5 1,6 1,6
DLC 1,3 1,3 1,3
A (km?) 27 32,6 33,1
P (km) 26,7 30,7 38,2
LMT (km) 9,4 9,2 10
Chascomiis OLMT N -SE N-SE N-SE
Amax (km) 4,9 4,9 5
Amed 2.9 3,5 3,3
DLC 1,4 1,5 1,9
A (km?) 109,2 211,1 386,7
P (km) 81,9 77,8 139,1
LMT (km) 11,7 253 36,3
La Picasa OLMT NW-SE SW-NE SW-NE
Amax (km) 11,1 16 17,4
Amed 9,3 8,3 10,7
DLC 22 1,5 2
A (km?) 61,6 62,8 68,2
P (km) 42,7 42 49,5
LMT (km) 13,9 14 15,1
Chasico OLMT NW-SE NW-SE NW-SE
Amax (km) 79 8,3 8,3
Amed 4.4 4,5 4,5
DLC 1,5 1,5 1,7
A (km?) 3,4 5,2 5,4
P (km) 8,7 9,4 10,3
LMT (km) 3,1 3,6 3,8
La Petrona OLMT E-W E-W E-W
Amax (km) 1,9 2,1 2,2
Amed 1,1 1,4 1,4
DLC 1,3 1,2 1,3
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3.5. Respuesta morfométrica de las
lagunas

En general el area de la laguna respondié a los
eventos pluviométricos seco y humedo reducien-
do y ampliando su superficie, respectivamente
(Tabla 4). Sin embargo, el porcentaje de aumento/
decrecimiento del area lagunar en respuesta a los
eventos secos y humedos no fue igual en cada
una de las diferentes lagunas. Se observd que en
las zonas mas lluviosas se originaron variaciones
superficiales mas considerables durante eventos
secos (Tabla 4).

En las regiones himedas del centro de la region
pampeana se presentaron dos situaciones diferen-
tes. Por un lado, la laguna Chascomus tuvo una
situacion similar a lo observado en La Limpia,
es decir, que las variaciones del area no fueron
significativas. Esto se debe a que su volumen de
agua esta controlado mediante compuertas a fin de
preservar el atractivo turistico pesquero (Tabla 2).
Por lo tanto la injerencia antrdpica es importante.

Por otro lado, La Picasa fue el cuerpo de agua que
mayores fluctuaciones del area present6 en los dis-
tintos eventos, manifestando diferencias de més de
200 km? entre ellos (90%). Esto se relaciona con la
composicion del suelo. Al ser arcilloso dificulta la
infiltracion por lo que las precipitaciones ocasio-
nan que el area de esta laguna crezca en relacion a
la intensidad de la lluvia (Tabla 2). En este caso no
se observa la intervencion humana.

Finalmente, las lagunas localizadas en el sudoeste
(areas mas secas) tuvieron un comportamiento
distinto. La laguna Chasicé fue menos fluctuante
entre un afio normal y uno seco, pero si presento
un incremento del area en el afio humedo. Esto
se debe a que se encuentra sobre una cubeta
tectonica de —20 msnm, con una profundidad de
16 m y la tnica pérdida de agua del sistema es
la evapotranspiracion (Tabla 2). La Petrona, sin
embargo, se vio mas afectada durante un evento
seco, lo cual responde a su escasa profundidad y a
que la fuente de agua al sistema es precipitacion y
el agua subterranea (Tablas 2 y 5). Es importante
destacar que sus suclos de esta area son de textura
franco arenoso y propenso a la erosion hidrica y
eolica con bajo contenido de materia organica y
capacidad de retencion hidrica. (Ferrelli et al.,
2011). Las propiedades del suclo determinan la
capacidad de infiltracién de agua, lo cual podria
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estar relacionado con las variaciones espaciales de
los humedales.

Se destaca que en la laguna La Picasa se obser-
v6 un cambio en la OLMT variando de NW-SE
a SW-NE (Tabla 4). Todos los cuerpos de agua
analizados fueron elipticos segiin su DLC. Se evi-
denci6 que los eventos secos generaron mayores
cambios morfométricos en las lagunas con régi-
men pluviométrico seco que en los humedos. En
cuatro de las seis lagunas estudiadas la variacion
del area en relacion al volumen de precipitaciones
es mayor entre el aflo normal y el seco, que entre
el normal y el humedo. Es decir que los eventos
secos tuvieron mas impactos en el comportamien-
to espacial que los humedos.

4. Conclusion

A partir del estudio realizado se concluye que el
método de clasificacion no supervisado ISODATA
fue una herramienta util para calcular el area de
las lagunas en la Region Pampeana, Argentina y
con ello estudiar su dinamica espacio-temporal en
relacion con distintos eventos pluviométricos. La
validacion del método a partir del procesamiento
de imagenes SPOT y LANDSAT permiti6é conocer
el error de la estimacion producto del tamafio del
pixel. Las imagenes satelitales permitieron cono-
cer también el comportamiento y la variacion de
la reflectividad. La misma tuvo una relacion con el
MPS. A pesar de ello no se obtuvo una variacion
que mantenga una estrecha relaciéon con la varia-
bilidad pluviométrica, sino que la misma podria
depender de factores externos como pueden ser
el viento, la escorrentia, la proliferacion de algas,
entre otros.

Las imagenes satelitales utilizadas en este estu-
dio permitieron, ademas, calcular la variacion
morfométrica de cuerpos de agua de la Region
Pampeana. Se establecidé que los mismos presen-
tan variaciones espaciales que tienen relacion con
la variabilidad pluviométrica. En los eventos secos
el area fue en todos los cuerpos de agua estudiados
mas pequefia que en el resto de los eventos. Por
lo tanto, la utilizacion del método ISODATA con
imagenes satelitales LANDSAT permite estudiar
la dinamica espacio-temporal de distintos cuerpos
de agua. Los resultados obtenidos con el proce-
samiento de estos productos satelitales podrian
favorecer a los futuros planes de manejo del agua
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a partir de la generacion de una base de datos
utiles que en ciertas regiones son escasos o hasta
inexistentes.
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