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Resumen

Uno de los temas méas importantes en la actualidad a nivel mundial es el cambio climético. En
Buenos Aires, unos de los problemas son los eventos hidrolégicos extremos (inundaciones y sequias)
vinculados a la variabilidad climéatica y la pérdida de calidad de las aguas superficiales, relacionada
con la existencia de contaminantes organicos y quimicos.

Las Tecnologias de la Informacién Geogréfica han contribuido al estudio del cambio climatico, empleando
esta tecnologia a través de la Geomdtica, como una ciencia aplicada y una disciplina profesional,
donde se integra la adquisiciéon, administracion, analisis, modelado y la presentacién de informacién
georreferenciada. La investigacion desarrollada en el presente trabajo, aborda la problemaética de
calidad de agua en la Laguna Sauce Grande, con el objetivo determinar la calidad del agua y las
presiones antropogénicas que le influyen, mediante la aplicacién de Teledeteccién y Sistemas de

Informacién Geografica, ubicada en el departamento de Monte Hermoso, en Buenos Aires, Argentina.

En las aguas epicontinentales fundamentan su clasificacién en el conocimiento del estado eutréfico de
las aguas, buscando la homogeneidad para la clasificacién de dichas aguas. La Teledeteccién aplicada
a los ambientes acudticos determina la concentracién y estima la variabilidad espacial de algunos
parametros de calidad de agua como: clorofila, sélidos en suspension y materia organica disuelta.
Estos pardmetros son ttiles para determinacién de las condiciones biofisicas y del estado tréfico de
los sistemas acuéticos.

En el proceso metodolégico se emplearon iméagenes de Landsat 8 OLI, adquiridas el 12 de mayo del
2019, con ID ”"LCO0O8 L1TP 226087 20190412 20190422 01 T1”, imagen descargada del portal de la
U.S. Geological Survey, con la cual se realiz6 el preprocesamiento de la imagen, y asi poder trabajar
primeramente con el algoritmo de Topliss descrito en el articulo: “Algorithms for remote sensing
of high concentration, inorganic suspended sediment” para el calculo de sélidos de suspension. El
segundo algoritmo aplicado fue un algoritmo semi-empirico para la estimacién de clorofila (chl-a) del
libro Introduccién al sensoramiento remoto de sistemas acudticos Barbosa et al. (2019).

Los resultados obtenidos del procesamiento de la imagen satelital fueron validados mediante la compa-
racién de las firmas espectrales de la imagen con las firmas espectrales obtenidas in situ, obtenidas

con un espectro radiémetro de campo Ocean Optics HR2000+ UV/VIS.
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0. RESUMEN

Posteriormente para desarrollar el modelo, fue necesario considerar las variables antropogénicas, que
afectan la condicién de la Laguna Sauce Grande, los factores considerados fueron: urbanismo, uso
de suelos, indice de productividad y condiciéon hidrolégica; para ello se utilizé6 un software libre de
sistemas de informacién geografica, aplicando un analisis multicriterio, lo que permitié realizar dos
modelos que permitieran evaluar la situacion de la laguna.

En el primer modelo se emplearon los factores de concentracién de sélidos en suspensién y la concentracién
de Clorofila-a; mientras que en el segundo modelo, interactian todos los factores que presentan valores

fuera de la laguna.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La Republica Argentina se localiza en el extremo sur del continente americano con gran extensién
latitudinal de 22° S a 55° S. Segiin el Instituto Geografico Nacional de Argentina, la extensién de
las tierras emergidas alcanza los 3,761,274 km? incluyendo los dmbitos terrestres cuya soberania

2 corresponden a la parte continental

es reclamada por el Estado argentino. De ellos, 2,791,810 km
americana, 965,597km? corresponden al continente antértico, y 3,867 km? a las islas australes

(Georgias del Sur y Sandwich del Sur).

La gran extension del pais determina caracteristicas diversas derivadas de largos procesos
morfoestructurales. Asi, en el Centro y Este del pais se localiza una de las llanuras més extensas
del mundo; en el noreste la meseta Misionera formada por movimientos de ascenso y dislocaciones;
en el Oeste, al limite con Chile, se extiende la Cordillera de los Andes, y como consecuencia de
movimientos epirogénicos de ascenso y descenso; al sur se encuentra la Patagonia, la cual presenta
distintos elementos morfolégicos como valles, sierras, cana dones, depresiones profundas con intensos

salares, entre otros.




1. INTRODUCCION

Coordinate System: GCS WGS 1984 iy 25 SR Elsbord: Maris Fenanda Vargas Serna

LT ToETE s iR Egresada de la carera de ingenieria
Units: Degree TS geomética.

Figura 1.1: Mapa de localizacién de Argentina, elaboracién propia.

Argentina se ubica dentro de la zona subtropical-templada (Morello, 2000). Abarca desde los climas
tropicales en las ecorregiones chaquena, tucumano-oraneses y misionera, hasta los climas frios del sur.
Exceptuando en el Noroeste, existe un clima principalmente ocednico, debido a que, junto con Chile,

conforman cierta clase de peninsula que se va angostando entre los océanos Atlantico y Pacifico.

Las caracteristicas morfoestructurales y el clima dan lugar a la existencia de varias actividades
econdmicas que explotan los recursos naturales, como la agricultura, la pesca, la mineria, el petrdleo

y el gas.

1.1.1. Principales problemas ambientales en Argentina.

Las condiciones medio- ambientales en Argentina, son un tema complejo, por las multiples dimensiones
que abarca, tanto en el plano de la realidad social como del sistema natural y las multiples
combinaciones entre estas dos dimensiones, variables en cada momento y lugar del pais. Los problemas
ambientales que enfrenta Argentina, son en general muchos de los problemas que tenemos a nivel global

por el cambio climatico.

El cambio climdtico se manifiesta en el calentamiento de la atmdsfera (efecto invernadero) y en la
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disminucion de la capa de ozono. En las ultimas décadas se ha incrementado la emisién de gases
de invernadero, como: diéxido de carbono (COs), metano (CHy), clorofluorocarbonos (CFCy). Las
concentraciones de estos elementos dadas por las tasas de emision, indican que para mediados
del préximo siglo se alcanzarfa un incremento en el calentamiento global de 1.5°C (IPCC,2017
en (Masson-Delmotte, 2017)). Este fenémeno actualmente estd provocando un aumento en la
temperatura, aunque no de manera uniforme, porque en latitudes medias y altas el incremento es
mds significativo, altera la cantidad de precipitaciéon que afecta la humedad del suelo y modifica la
distribucién geografica de las actuales zonas de cultivo. Los principales efectos del cambio climético en
Argentina han sido el deshielo glaciar, las inundaciones por el aumento de la precipitacion, las sequias
y el aumento de la temperatura promedio diaria.

En los cursos de agua disponibles son vertidos también desechos sélidos industriales, agricolas y
urbanos, sin que se estén ejecutando programas de prevencion y gestién para la conservacion del vital
liquido potable. Los desechos sélidos son depositados en rellenos sanitarios y basureros clandestinos.
Contreras (2011) menciona que hay un manejo inadecuado de estos residuos provenientes de las
industrias, el comercio, los hospitales y los hogares, entre otras fuentes. La mitad de esta basura podria
ser reciclada y aprovechada si existieran programas de reutilizacién. Los depdsitos de basura en los
rellenos sanitarios provocan infiltraciones que terminan contaminando los cursos de agua subterraneos
y mantos acuiferos.

Otro problema importante es el avance de las fronteras urbanas y agricolas sobre las dreas de vegetacion
natural y las dreas verdes en las ciudades y el campo. Bosques completos han sido destruidos para
dar paso a explotaciones agricolas, ganaderas, forestales y silvicolas. Las plantaciones de soja y demas
cultivos agroindustriales a gran escala son otro problema causante en el proceso de deforestacién y
tala de bosques nativos. Para obtener maderas, lena y carbon vegetal, grandes extensiones de bosques
son sacrificados . El problema de la deforestacién indiscriminada es que muchas veces destruye cuencas

de captacién hidrica.




1. INTRODUCCION

Figura 1.2: Ushuaia, Arg. Dafios al medio ambiente y bosques autor: Andreea Dragomir.

Cada ano, poblaciones enteras y miles de hectareas sembradas quedan bajo el agua como consecuencia
de las inundaciones que se producen en el pais. Las lluvias intensas en periodos cortos de tiempo
provocan el desborde de rios y lagunas, y esto, a su vez, generan inundaciones. Representan el
60 % de los desastres naturales que ocurren en Argentina y generan el 95% de los dafos y pérdidas
econémicas (Contreras, 2011). Segin el Banco Mundial, actualmente las inundaciones son la mayor

amenaza para el pais.
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1.1.2. Tipos de problemas ambientales en la provincia de Buenos Aires.

Una de las provincias més importantes de Argentina, es Buenos Aires, localizada en el centro-este
del pais. En esta provincia se encuentra la Capital Federal con una amplia conurbacién. Tiene una
longitud méaxima de norte a sur de 909,68 kilémetros, desde el punto extremo norte coincide con
la desembocadura del Arroyo del Medio en el rio Parand, a los 33°16’S y 66°15’0, hasta la Punta
Redonda, a los 41°02’S y 62°46°0.

. de Buenos

Coardinate System; GCS WGS 1984
Datum: WGES 1584
Unit: Degree

Elabord; Maris Fernands Vargss Serns
Egresada de la camera de ingenieria
gecmética

]

Figura 1.3: Mapa de localizacién de Buenos Aires, elaboracién propia. (Mayo 2019)

Derivado del cambio climético, se determina que los factores que afectan principalmente a la provincia
de Buenos Aires, son: el aumento de la temperatura y el adelgazamiento de la capa de ozono.
Estos cambios a nivel global traen como consecuencia gran variabilidad climética. El aumento de
la temperatura produce un impacto en los ambientes costeros como consecuencia de una elevacién del
nivel del mar, afectando a los centros urbanos y poblaciones que viven casi a nivel del mar. En este

sentido, en la provincia de Buenos Aires hay localidades importantes sobre la zona maritima, como
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Bahia Blanca, Mar del Plata, La Plata, entre otras.

Por otro lado, la variabilidad climatica afecta las actividades agropecuarias al modificarse la
temperatura e intensidad de las lluvias que consecuentemente afecta las condiciones ecoldgicas para los
cultivos tradicionales del territorio de Bs.As. Esta situacién puede agravarse aiin mas por el incremento
de la radiacién ultravioleta como consecuencia de la disminucién de la capa de ozono que, alterando
la actividad fotosintética de los vegetales, contribuird a disminuir la produccién agricola.

Las problemédticas ambientales propias de la provincia de Buenos Aires, son la pérdida de fertilidad de
los suelos, cuyas manifestaciones més evidentes se visualizan en un aceleramiento de los procesos de
erosion hidrica y edlica, salinizacién y anegamiento. La fertilidad de los suelos de la pampa himeda,
generd una conviccién a una explotacion agricola desmedida sin haberse desarrollado paralelamente
una cultura ambiental que alertara sobre las limitaciones de los sistemas naturales. La presion creciente
del uso de la tierra como consecuencia del proceso de agriculturizacion llevado a cabo en las ultimas
décadas, ha puesto de manifiesto la irracionalidad de algunos sistemas agro-productivos.

La erosion hidrica se manifiesta en formas que van de moderadas a severas en aproximadamente el
24.6 % del drea de Bs.As. en el ambito ecolégicamente mejor dotado del pais (Contreras, 2011). Una
regién que ha sufrido los efectos del deterioro creciente es la pampa ondulada, donde la secuencia
trigo-soja en un mismo ciclo agricola produce un aumento en el laboreo de los suelos modificando la
estructura de los mismos. Por ello, la lluvia constante unida a pendientes pronunciadas provocan un

arrastre anual de suelo fértil del orden de 50 tn/ha (Federico, 2011).

El proceso de salinizacién se ha extendido en el noroeste del territorio bonaerense como consecuencia
de las inundaciones ocurridas en la década de los ochenta, mientras que hasta este momento afectaba
preferentemente las dreas anegadizas de la cuenca del rio Salado, donde a este aumento en el régimen
de lluvias se unen a la escasa pendiente de drenaje y fendmenos de saturacion o hidromorfismo.
Zonas de cultivo intensivo como la de CORFO Rio Colorado, ubicada en la desembocadura del rio
homénimo, en algunos sectores han sido afectadas por la salinizacién, debido a la falta de canales de

desagiie que agilicen el escurrimiento de las aguas con exceso de sales en disolucién (Contreras, 2011).

En la actualidad unas cuatro mil de hectareas en territorio provincial se hallan bajo el efecto de la
erosién edlica y representa alrededor del 12 % de la superficie. Sobre todo se manifiesta en el oeste,
incentivado por el mal manejo de los sistemas naturales a pesar de haber transitado un ciclo hiumedo
-desde el punto de vista climatico-, como por ejemplo el fenémeno del Nino en el Pacifico.

Un problema ambiental de gran envergadura esta representado por la gran cantidad de residuos sélidos
que se producen en los centros urbanos. En Buenos Aries, se recolectan aproximadamente 13 mil

toneladas diarias de basura (Bréndolo, 1995), existen municipios que poseen basureros clandestinos,
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y en consecuencia se genera una mayor contaminacién al medio ambiente.

El aumento de la contaminacién hidrica en los centros urbanos es el resultado de diversos factores
como: la ausencia de plantas de tratamiento de efluentes y el vertido de aguas servidas o con escaso
tratamiento a rios, arroyos y lagunas que no tiene suficiente capacidad de depuracién. Un ejemplo
clasico lo constituye el sistema de los rios Matanza-Riachuelo, en cuya cuenca se asienta una poblacién
cercana a los 4 millones de habitantes, correspondiente a las localidades més pobladas del Gran Buenos
Aires y Capital Federal, donde se estima que existen unos 15 mil establecimientos industriales los cuales
descargan sus desechos al mismo. De ellos, aproximadamente el 65 % carecen de plantas de tratamiento

y s6lo el 3% de las que estdn en funcionamiento realizan procesos de depuracién (Morello, 2000).

Otra de las problematicas recurrentes que se presenta en Buenos Aires, son las sequias e inundaciones.
El factor de impulso para producir una inundacién son las precipitaciones, en sentido estricto, resultado
del exceso que se registra en el balance hidrico entre precipitacion, evaporacién e infiltraciéon en un
plazo y &area determinada. Mientras que la sequia, se genera a partir de un decrecimiento en los
promedios de precipitacién en relacién a la necesidad de agua en un periodo y area particular.

Para interpretar y explicar la ocurrencia de ambos fendémenos, existen causas directas como los datos
proporcionados por los balances hidricos que indican areas de déficit o exceso de agua y causas
indirectas dadas por el comportamiento de los sistemas naturales y las alteraciones provocadas por
catastrofes de la misma naturaleza o la accién del hombre.

Los componentes del marco natural: relieve, clima, suelo, vegetacién, recursos hidricos superficiales
y subterraneos en constante interaccion y equilibrio dindamico, son los condicionantes principales de
las sequias e inundaciones en la provincia de Buenos Aires, aunque la intervenciéon humana a veces
provoca eventos recurrentes.

Por otra parte, la desigual distribucién de la energia solar produce variaciones de temperatura que
originan gradientes de presién, los cuales rigen la circulacién de los vientos. Asi mismo, las condiciones
atmosféricas de la region pueden dar lugar a precipitacién, lo cual constituye un factor importante

sobre la vegetacién y en los suelos.

1.1.3. Contexto histérico de problemas ambientales en Argentina.

Los problemas ambientales de la Argentina tienen su origen en el desarrollo regional y de factores
internos que se originan basicamente de las modalidades de uso del espacio, del avance de las fronteras
agricola y urbana, del crecimiento no planificado y de politicas aplicadas a lo largo del tiempo.

Problemas ambientales derivados de las modalidades de uso del espacio parten desde el punto de

vista fisico, el estilo de desarrollo en la Argentina estuvo controlado por la preponderancia de la
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oferta natural, especialmente de maderas de alto valor comercial y suelos agricolas. Todo el sistema
ferroviario nacional hoy depauperado, asenté sus vias sobre durmientes imputrescibles de una unica
especie compartida con Paraguay y Bolivia, el quebracho colorado santiagueno (Schinopsis lorentzii).
En cuanto a los suelos agricolas, la oferta natural surge de la combinacién de suelos fértiles y
precipitaciones adecuadas en un tercio de su territorio. El crecimiento de la ganaderia y la agricultura
en las tierras mds fértiles de la Argentina, no sélo ha sido desmesurado en relacién con el de
otros recursos en el resto del pais, sino que ha sido muy degradante, a causa de la racionalidad
economicista.

El modelo sofisticado tiene un fuerte componente de insumos importados pero sin incorporar
masivamente ni riego suplementario ni fertilizacién. El proceso dominante que ha llevado a este
estado actual se desencadend desde la década de los 60’s y ha sido el paso de la agroganaderia en
rotaciones de 12 anos a la agricultura permanente. Més tarde, se produce el pasaje de una agricultura
predominantemente de cereales a la combinacion cereales y oleaginosas con una tendencia actual a la
produccién exclusiva de oleaginosas (soja y canola), en dos cultivos al afno o tres en dos afios. En el
Chaco semidrido las multinacionales estan operando desde 1994 con desmonte, habilitacién de tierra
y doble cultivo (algodén/soja) bajo riego.

Las consecuencias ambientales son pérdida de la biodiversidad natural por sobreuso o mal uso de
plaguicidas, pérdida de fertilidad por mal uso de fertilizantes, la persistente pérdida de suelo, de
estructura y de capacidad de retencién del agua. En la década de los 80’s, el cultivo de la soja,
altamente demandante de agroquimicos y agua, se practicaba con un paquete tecnolégico incompleto,
sin la fertilizacién adecuada y sin riego (Morello, 2000).

La agricultura de riego produce procesos de salinizacién de lenta reconversién en espacios dotados de
una infraestructura de riego por gravedad de muy alto costo. Las técnicas de riego por goteo y por
aspersion con pivote central, son muy poco practicados. Se usan para alfalfares de semilla importada

o producciones de muy alto valor.

Otro recurso historico ha sido el bosque, el cual ha sufrido una gran reduccion de superficie, de 425,000
km? antes de la colonia a 280,000 km? estimados en 1992 (Morello, 2000). La vegetacién lefiosa,
incluyendo bosques, arbustales y estepas arbustivas, que cubria el 61.4% del territorio, se redujo al
36 % en dicho periodo (Morello, 2000). A esto cabe agregar que los espacios boscosos remanentes se
encuentran en un estado variable de deterioro. La razon basica de esta situacion es el potencial de uso
multiple de las tierras boscosas. El 65 % de las tierras de bosques nativos tienen uso potencial agricola;
85% de los bosques nativos tienen uso potencial y actual ganadero (Morello, 2000). La pérdida de

los recursos boscosos ocurrié por el avance de las explotaciones ganaderas, forestales, agricolas y
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silviculturales.

La ganaderia de monte se practica desde la colonia, tanto en vacuno como en lanar y caprino. La
ganaderia de monte produce dano por ramoneo de los renuevos, descortezamiento de los arboles
de mds edad, disminuye el banco de semillas por granivoria en especies con frutos palatables,
pero especialmente porque los arboles danados producen menos semilla. El resultado es un bosque
deteriorado, con arboles deformados y de bajo rendimiento y con compactacion del suelo por pisoteo.
Todo esto atenta contra las posibilidades de regeneraciéon de un bosque nativo. La deforestaciéon con
fuego se ha estado utilizando masivamente en el Chaco y en los bosques andinopatagdnicos, para
ampliar las tierras para ganaderia. En el Chaco, la quema fue usada en los periodos prehispanicos por
las etnias chaquenas para concentrar la caza, aumentar la visibilidad, comunicarse, guerrear y limpiar
el terreno para los cultivos de maiz y mandioca (Morello, 2000).Desde principios del siglo, el manejo
del balance sabana/bosque en el Chaco se hace con el fuego, y més tarde con la tala rasa, con poco o
nada de aprovechamiento de los recursos lenosos.

Otro problema ambiental son los incendios. Los sistemas de control de incendios son inadecuados y
el explosivo desarrollo de grandes superficies de coniferas plantadas sin adecuados guardafuegos y

sistemas de prevencién son el problema ambiental més grave.

En el Sur, desde hace més de 150 anos el bosque austral es sometido a la quema para proteger la lana
del ganado ovino. En Tierra del Fuego, hasta 1985 se quemaban los bosques de lenga (Nothofagus

pumilio) para abrir campo a la ganaderia (Morello, 2000).

El avance de la frontera agricola también ha sido causal de la fragmentacién y achicamiento de los
bosques, especialmente en la Pampa, donde desde la segunda mitad del siglo XIX se talan y desmontan
las pocas formaciones boscosas de la zona, con la extincién local de varias formaciones lenosas
(algarrobales, caldenales, bosques tala-mistol, tipa-pacard y palo blanco-palo amarillo) quedando
fragmentos remanentes en los ecotonos con afloramientos rocosos o pendientes fuertes. El avance
de la frontera agricola en el Chaco en la década de 1970-80 acelerd el desmonte de grandes extensiones
de bosques y arbustales.

Las superficies, estados y factibilidad, y costo de recuperacién de estos ecosistemas es desconocida. Si
se conocen algunos de los factores de deterioro, entre los cuales figura el uso multiple, no planificado
ni controlado de otros recursos del bosque.

La silvicultura también atenta contra los bosques nativos. La plantacién de especies de crecimiento
rapido en las tres ecorregiones donde la actividad es mds significativa (selva misionera, selva
tucumano-oranense y bosque austral) se hace sobre desmontes, entre ellos de los 4 bosques de coniferas
que posefa la Argentina: el de Podocarpus parlatorei (selva tucumano-oranense); el de Araucaria

angustifolia (selva misionera); y los de Araucaria araucana y Austrocedrus chilensis (bosque austral).




1. INTRODUCCION

Este proceso de desmontar bosques de coniferas de velocidades de crecimiento variables (primer corte
entre 15 y 20 afnos en A. angustifolia y 60 afios en A.chilensis) es una de las agresiones al patrimonio
genético forestal mas salvajes que se han hecho en el pais. Se han convertido en plantaciones 120,000
a 130,000 has de la selva misionera; 16,000 a 20,000 has de la selva tucumano-oranense y 20,000 a

35,000 has del bosque austral. La fragmentacién del bosque nativo es preocupante.

En el caso particular de la provincia de Buenos Aires la alternancia de sequias e inundaciones
es un fendmeno recurrente. Sin embargo, a partir de la década de los 70’s se intensificé el ciclo
himedo, con cambio notable en las precipitaciones entre 1971-1984, cuando se registré un incremento
de las mismas que determiné dreas con un exceso de precipitacién, entre 50-150 mm/afio. Durante ese
periodo las dreas anegadas ocuparon aproximadamente el 50 % de la superficie provincial. Adema4s,
este aumento de los registros pluviométricos provoca un desplazamiento de la isoyeta de 1,100 mm.
hasta cercanias de la ciudad de Bs. As.(Bréndolo, 1995).

A estas causas directas se suman las indirectas porque la fuerte interrelacién que existe entre las
condiciones naturales como son el relieve de escasa pendiente, las caracteristicas edéficas, el clima y
la vegetacion es alterada por la accion del hombre. El escurrimiento deficiente es agravado por obras
de infraestructura como caminos, ferrocarriles, canales artificiales, constituyendo una combinacién
casi perfecta para que se produzca las inundaciones en la provincia de Buenos Aires.

A continuacién se muestra una tabla con las inundaciones importantes que afectaron distintas zonas

de la provincia de Buenos Aires.
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Tabla 1.1: Elaborado y actualizado a partir de DOMINGUEZ, D.Y. y CARBALLO, S. Inundaciones
de la provincia. de Buenos Aires, Periodo 1972/86, PROSA. Bs. As; 1988.)

Mes/meses Afo Lugar
Septiembre-Diciembre 1972
Enero- Diciembre 1973 Noroeste de la provincia de Bs. As.

Enero-Marzo 1974

Junio-Agosto 1978 Pampa deprimida
Octubre-Noviembre 1978

Julio 1978 Rio Arrecifes
Abril-Mayo 1980 Pampa deprimida

Sierras de Ventana y Tandil

Septiembre-Diciembre 1979
Julio 1980 Desbordes del Rio Quinto
Junio- Agosto 1981
Septiembre 1982 Al Norte del Rio Salado
Vertiente al Rio de la Plata
Febrero-Abril 1984 Noroeste de la provincia de Bs. As.
Octubre 1984
Julio 1978 Tres Arroyos
Junio-Octubre 1984 Desbordes del Rio Quinto
Mayo 1985 Capital Federal y alrededores
Octubre-Diciembre 1985 Totalidad de provincia
Enero-Diciembre 1986 Noroeste de la provincia de Bs. As.
Noviembre —Mayo 1985-86 Desbordes del rio Quinto
Mediados 1987 Norte bonaerense
Diciembre 1991 Norte bonaerense y Balcarce
Noviembre 1993 Buenos Aires y Gran Bs. As.
Abril 1995 Norte de la provincia de Buenos Aires.

El riesgo de inundacién en la provincia se ha detectado en distintas dreas que se pueden diferenciar
por las causas que originan los excesos de agua y que estan en relacionadas a las caracteristicas y
comportamiento natural de las subunidades geomorfolégicas que las contienen como también al uso

del suelo y a las diferentes obras creadas durante el proceso de ocupacion.
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1.1.4. Tecnologias de la Informacion Geografica

La evoluciéon tecnolégica ha generado una serie de innovaciones en el uso y manejo de la
informacién, que permite generar conocimientos para dar respuestas a problemas multidisciplinarios.
Las Tecnologias de la Informacién Geografica cuentan con varias disciplinas, que trabajan en conjunto
para el desarrollo de diferentes investigaciones. Uno de los ejemplos més importantes de la innovacién
tecnoldgica, son los Sistemas de Iinformacién Geogréfica (SIG), ya que presentan diversos avances en
software como en las diferentes aplicaciones a nivel mundial. Es por ello, que tiene una gran variedad

de definiciones, algunas son:

s Conjunto de herramientas disenadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos

espaciales del mundo real (INEGI).

= Sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de

mostrar y analizar la informacién a la que se hace referencia espacialmente. (IGN).

= Sistemas que permiten almacenar datos espaciales para su consulta, manipulacién y

representacién (Massera).

Cada una ejemplificando sus funciones, pero de manera més general puede definir como conjunto de
informacién de datos espaciales, que permite almacenar, manipular, procesar y representar de manera
grafica. Toda la informacién que se incorpore a un SIG, debe estar georreferenciada, esto permite
realizar consultas y operaciones algebraicas entre capas de informacién, ofreciendo la capacidad de
evaluar problemas o tematicas de interés de la misma forma.

Un SIG esta compuesto por diferentes elementos, podemos considerar los siguientes, como factores

basicos:

SISTEMAS DE
oF INFORMACION
GEOGRAFICA

HarciWﬁf’e

o8

Software '

o

Figura 1.4: Mapa mental de los Sistemas de Informacién Geografica, elaboracién propia. (Mayo 2019)

12



1.1 Antecedentes

Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que contienen la
informacién geografica vital para la propia existencia de los SIG.

Métodos. Conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

Software. Aplicacién informatica para manipular los datos e implementar los métodos anteriores.
Hardware. Equipo necesario para ejecutar el software.

Personas. El recurso humano es parte fundamental en el desarrollo de un SIG, se puede encontrar en
diversas etapas del desarrollo, desde el disefio y el implemento del software, hasta la toma de decisiones

y en usuarios finales a quienes es tutil el SIG.

El Sig tiene la capacidad de gestionar informacion espacial en escalas locales, regionales, nacionales y
globales; convirtiéndose en una de las herramientas fundamentales para el desarrollo de investigaciones

y la resolucién de problemas.

Entre los softwares més comunes empleados en los SIG, se encuentra ArcGis y Qgis (el primero requiere
licencia y el segundo es software libre) pero el constante avance ha ido provocando la bisqueda de
mas alternativas para la ejecucion y desarrollo de los SIG. Algunas de las alternativas de software de

codigo libre son:

= SAGA GIS, desarrollado por el equipo de J. Béhner y O. Conrad, en el Instituto de Geografia,

la Seccién de Geografia Fisica, Klimacampus y la Universidad de Hamburgo, Alemania.
= gvGIS, desarrollado por la Asociacion gvSIG, en Valencia, Espana.

» GRASS, desarrollado originalmente por los laboratorios de investigacién de ingenieria de

construccién del ejército de EE. UU.

OpenJUMP, desarrollado por usuarios de SIG a nivel mundial, en el lenguaje de programacién

Java, su primer diseno fue a cargo de Vivid Solutions.
Otra alternativa de software es:

= IDRISI GIS, es una herramienta de andlisis dentro del software TerrSet, desarrollado por
Clark Labs, en la reconocida Escuela de Geografia en la Universidad de Clark en Worcester,

Massachusetts, EE. UU., su uso requiere licencia.

Todas estas alternativas son el resultado del continuo avance de la tecnologia, el cual va modificAndose
dia a dia. Los temas de interés para la aplicacién de un SIG son tan variados, que podemos encontrar
desde el uso gubernamental hasta del sector privado. Una de las caracteristicas principales de un SIG,
es que nos permite realizar un analisis multidisciplinario, planteando las diferentes variables de un

problema. Existen muchos temas de interés, que son prioritarios para el desarrollo de investigaciones,
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uno de ellos es el medio ambiente. En este caso, se tiene la necesidad de analizar diferentes areas que
construyen los problemas de éste. Siendo un tema de gran relevancia a nivel mundial y contando con
muchas variables, de acuerdo cada drea de estudio, se considera de manera esencial el implemento de

los SIG para el desarrollo de la investigacion.

1.1.5. El uso de los TIG en Argentina y en México.

Las Tecnologias de la Informacion Geogréfica han avanzado de acuerdo a las necesidades que presenta

el entorno y en algunos casos en respuesta a diferentes probleméticas.

En Argentina se cuenta con varias instituciones que proporciona informacién publica para el empleo

de los TIG, como el IGN (Instituto Geogréfico Nacional), que tiene como objetivos estratégicos:

= Producir y promover la generacién de conocimiento e informacién geografica precisa, oportuna

y concisa, imprescindible para el desarrollo integral del pais.

= Entender en la representacion oficial del territorio nacional y en la elaboracién de los marcos

normativos para su realizacion y fiscalizacién.

= Promover la difusién de conocimiento y publicar informacién geogréfica en diferentes formatos
de manera tal que sea accesible en forma oportuna para la toma de decisiones, como asi también

para toda la ciudadania.

E IGN! distribuye su informacién en diferentes ramas, para que los usuarios piiblicos pueden acceder

a la informacion de manera més facil. Sus principales apartados son:

= Informacién geoespacial: se pueden encontrar capas de Sistemas de Informacién Geogréfica,
que son un conjunto de datos surgido del proyecto SIG 250, realizado por el Instituto hasta el ano
2000. El Instituto trabaja permanentemente en la actualizacién de su base de datos geografica
y en su adecuacién a las diferentes normas y estdndares. También ofrece acceso a su Base de
Datos Geoespacial a través de la publicacién de los servicios web WMS y WF'S conforme a los
estdndares del Open Geospatial Consortium (OGC) y ajustdndose a las normas y estdndares

internacionales vigentes.

= Geografia: cuenta con un nomenclador geografico, que permite buscar objetos geograficos a
partir de nombres geograficos o topénimos, datos geograficos de la Repiblica Argentina y el

procedimiento para la aprobacién de obras y publicaciones que representan el territorio nacional.

Hnstituto Geogréfico Nacional de Argentina. http://www.ign.gob.ar/
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s Geodesia: Contiene archivos GPS de redes geodésicas de estaciones GNSS permanentes y
de vértices geodésicos de ”Posiciones Geodésicas Argentinas 2007”7, correcciones diferenciales
GPS/GNSS en tiempo real, modelo de geoide de Argentina y modelos digitales de elevacién, red
de nivelacién y gravimétrica de Argentina y un Repositorio digital de publicaciones geodésicas

del IGN.

= Cartografia: se encuentran el sistema de producciéon para la generacién de la cartografia del
IGN, manual de signos cartograficos del IGN y formas para elaborar cartografia y talleres graficos

del IGN para la impresién de cartografia y otros productos editoriales.

» Fotogrametria: cuenta con sistemas fotogramétrico que utiliza el IGN en los relevamientos
aéreos, productos y servicios aerofotogramétricos que ofrece el IGN y mapa con los vuelos

fotogramétricos realizados por el IGN desde el ano 2011.

= Datos abiertos: se cuenta con una transparencia activa, es decir, a partir del 1 de junio de
2018 la Administracién Piblica Nacional sumé una seccién de transparencia activa en sus sitios

web, brindando un acceso a la Informacién Publica.

Otras institucién que proporciona informacién para el desarrollo de TIG, es el CONAE! (Comisién
Nacional de Actividades Espaciales), es la agencia del gobierno argentino responsable del programa

espacial de Argentina.

También en México el uso de las TIG, es algo vital en el sector publico y privado, para ello es necesario
tener fuentes de informacién oficiales y confiables que permitan trabajar con las TIG, la mas conocida
es el INEGI? (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), organismo piiblico auténomo responsable
de normar y coordinar el Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica, asi como de captar
y difundir informacién de México en cuanto al territorio, los recursos, la poblaciéon y economia, que
permita dar conocer las caracteristicas de nuestro pais y ayudar a la toma de decisiones. El INEGI
proporciona una gran cantidad de informacién, pero en el area de las TIG cuenta con diferentes

apartados con la informacion correspondiente.

El Instituto elabora informacion geografica del relieve, la vegetacion, clima, suelo, agua y localidades,
entre otros temas. Esta la presenta mediante cartas impresas y cartografia digital. La informacién
sobre las caracteristicas del territorio y medio ambiente que ofrece en cartas impresas y archivos

digitales son:

= Geodesia. Conjunto de datos obtenidos en todo el territorio nacional que permiten relacionarlo

a un sistema de referencia con el fin de determinar la forma, extension y dimensiones nacionales.

LCONAE (Comisién Nacional de Actividades Espaciales) https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae
2INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) https://wuw.inegi.org.mx/
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Sirve de marco de referencia de los productos cartograficos del pais y es la base que permite a

la fotogrametria escalar, orientar y referenciar los rasgos plasmados en las fotografias aéreas.

= Topografia. Informacién sobre la ubicacién, forma y dimensiones de los rasgos naturales y las
obras hechas por el hombre, esto es, del relieve, corrientes y cuerpos de agua, localidades y vias

de comunicacion, entre otros.

= Toponimia. Son los nombres geograficos del pais que permiten ubicar administrativa y

geograficamente los lugares; tienen referencia en la cartografia topogréafica.

= Recursos Naturales. Datos sobre la distribucion y caracteristicas de la vegetacion, los tipos

de suelos, el agua superficial y subterranea, las rocas y el clima.

s Cartografia urbana. Es la representacion grafica de todas las localidades con mds de 2
500 habitantes, ademéas de las cabeceras municipales existentes en el pais, al momento de la
realizacién de los diferentes eventos censales. Contiene nombres de calles y ubicacion de los

principales servicios. Se cuenta con informacion desde 1990.

= Marco Geoestadistico. Se utiliza para referenciar geograficamente la informacion estadistica
de los censos. Asimismo, proporciona la ubicacién de localidades, municipios y entidades del

pais, utilizando coordenadas geogréaficas.

s Catastro. Registro de las caracteristicas de los predios a través de datos homogéneos,
estructurados, organizados y relacionados, cuyo proposito final es la integraciéon de una base
cartografica catastral nacional. El Instituto apoya la organizacién de los catastros del pais en los

distintos 6rdenes de gobierno y colabora en la expedicién de las normas técnicas en esta materia.
Productos de Percepcién Remota que dispone el INEGI son:

= Fotografia aérea. El INEGI cuenta con un acervo de fotografias analégicas a diferentes escalas
de vuelos regulares, y especiales en dreas de desastres, del cual ofrece el servicio de reproduccion.

Se tiene disponible un acervo de imégenes de todo el pais de 1970 a la fecha.

= Ortofotos digitales. Imdgenes derivadas de las fotografias aéreas a las que se eliminan las
deformaciones causadas por la Optica de la camara y el desplazamiento del relieve; cuenta,
ademads, con referencia geografica. Estas dos caracteristicas hacen posible ubicar posiciones y

areas de los rasgos geograficos y determinar distancias.

» Derivados de vuelos LIDAR (Light Detection and Ranging). Sistema de deteccién y medicién
a través de luz laser. El INEGI ofrece la nube de puntos, malla con 5 y 15 metros de resolucion

de los modelos de superficie y de terreno.
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= Imdgenes de satélite. El INEGI procesa estas imédgenes, las cuales, de acuerdo a la normatividad

vigente, sélo se distribuyen a instituciones del sector publico.

El compendio de datos descritos anteriormente proporciona una gran herramienta para el uso de los
TIG, pero no es la unica fuente de informacién, existen otras instituciones que de igual manera
cuentan con informacién de uso publico, como SEMARNAT! (Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales), CONABIO? (Comisién Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad)
y CENAPRED? (Centro Nacional de Prevencién de Desastres). Que son considerados de confiables,
pero en la actualidad existen muchos portales que ofrecen informacién geografica y muchas propuestas

de plataformas para generar repositorios mas extensos y de uso publico para la informacién.

Comparando ambos paises cuentan con la misma necesidad del implemento de Sistemas de Informacién
Geograéfica, y se estan desarrollando diferentes investigaciones, lo que pone a ambos paises en un buen
nivel en la resolucién de problemas. La diferencia principal que se puede observar, son las fuentes de

informacion.

México cuenta con mds instituciones que proporcionan informacién, teniendo mas alternativas de
informacién, tanto en caracteristicas como en versiones de la misma. Una de las principales razones
por la que existen esta diferencia, se refiere a la facilidad de obtener informacién de campo, debido a
que México ido buscado renovar la informacién a través de estudios topograficos e implementando el

uso de la tecnologia para cubrir la mayor parte de pais.

Otra de las razones, que se pueden apreciar es la diferencia superficial que tiene ambos paises, por lo
cual es mas complicado la actualizacion de informacién para Argentina. También el aspecto econémico
es otra variante primordial en el desarrollo de los TIG, pues cualquier estudio de campo requiere de

financiamiento para su ejecucién.

En cuestiones econémicas Argentina ha sufrido las turbulencias financieras durante el 2018, que
impactaron en una depreciacién del 50,6 % del peso argentino, implicaron la revisién del plan
econémico y un acuerdo con el Fondo Monetario Internacional (FMI), por unos US $57,000 millones
hasta 2021, que incluye una fuerte reduccién del gasto. En 2018, el Gobierno cumplié sus objetivos
fiscales, y apunta lograr el equilibrio fiscal primario en 2019 y un superavit fiscal primario de un 1%

en 2020 (BancoMundial, 2019a).

Mientras que la economia mexicana se expandié a un ritmo moderado de 2 % anual durante la primera

mitad de 2018, por debajo de su crecimiento potencial, ya que la incertidumbre ante la renegociacién

ISEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales)https://www.gob.mx/semarnat
2CONABIO (Comisién Nacional para el conocimeinto y uso de la Biodiversidad. https://www.gob.mx/conabio
3CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres) https://www.gob.mx/cenapred
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1. INTRODUCCION

del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) y en torno a las elecciones pasadas

elecciones presidenciales pesé sobre la inversién (BancoMundial, 2019b).

Con las elecciones atrds y el Acuerdo Estados Unidos-México-Canada (AEUMC), los factores de
incertidumbre pasados deberian desvanecerse, ayudando a respaldar una mayor recuperacién, aunque
moderada, de la inversion. En resumen, la economia mexicana se ha comportado de manera estable, lo
que permite la inversién en diferentes proyectos para la actualizacién de la informacion, la renovacién
de equipos y formas de procesamiento, que permiten que México cuente con una mayor fuente de
informacién publica. Esto se ve como un panorama favorable para México, pero no limita a Argentina,
ya que los investigadores buscan la manera de lograr desarrollar trabajos con las TIG y se mantienen
actualizados con los avances que se van desarrollando a nivel mundial, logrando tener un nivel muy

similar al que se tiene en México.

1.2. Justificacion de la investigacion

Las TIG ocupan hoy en dia un lugar central en el abordaje de problemédticas especialmente en lo
que se refiere a ciencias de la tierra y también en la organizacion de las actividades humanas. Los
avances tecnolégicos han permitido a las ciencias, y como se expres6 anteriormente a las ciencias de la
tierra, incorporar a su objeto de estudio, diferentes herramientas de ltima tecnologia convirtiéndose
en nuevas metodologias que permiten la implementacién de modelos de andlisis y simulacion de
fendmenos para la generacién de informacién que apoye la toma de decisiones. Todas estas nuevas
tecnologias han dado a lugar a la creacion de un nuevo cuerpo de conocimiento para el tratamiento
de las probleméticas ambientales. La problemética ambiental mundial mas significativa es el cambio
climatico. La preocupacién se ha incrementado debido a varias investigaciones, que argumentan las
transformaciones que tiene el planeta. Cada dia se aprecian cambios en las ciudades, aumenta la
cantidad de basura en las calles, la cantidad de demanda de servicios piiblicos que no logran cubrir
a la poblacién, la desaparicién de especies y sobre todo en los fenémenos naturales inusuales que se
presentan. Pero las cosas més alarmantes son las cifras que cada dia se generan a nivel mundial y se

revelan en los diversos estudios.

Las TIG han contribuido a abordar temas tan importantes para la investigaciéon como es el cambio
climatico. El cambio climatico tiene muchas areas de estudio, algunas de ellas, son las inundaciones
y las sequias, que se relacionan estrictamente con la presencia de lagos y lagunas y su vez con
las caracteristicas que presentan y que forman parte del desarrollo de la investigacién. Una de las
consecuencias de esta problematica es la alteracion de los cuerpos de agua continentales tanto en su

calidad, morfometria y uso.
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1.2 Justificacién de la investigacién

1.2.1. Medio ambiente

La definiciéon del medio ambiente ha sido tema muy concurrente, pues cada autor nos argumenta el
sentido que tiene y sobre todo la extension de este concepto que en las ultimas décadas ha sido muy
utilizado. En las distintas definiciones se establecen diferencias que es necesario aclarar, sobre todo
entre medio y ambiente. Varios autores senalan que con medio se “alude a un sustrato fisico sobre el
que se desenvuelven ciertas actividades vitales” (Bréndolo, 1995), por ejemplo, se distingue un medio

acudtico, frente a un medio aéreo o terrestre.

En cuanto a ambiente, se maneja un término mas restringido a la genética, que engloba al “conjunto
de factores exteriores a un organismo que modifican su aspecto o fenotipo, es decir, el conjunto de

influencias opuesto a las caracteristicas innatas o provenientes del genotipo”.

También se expresa que cuando se habla de ambiente o de medio se alude a aspectos concretos del
medio natural, pero al mencionar medio ambiente se entiende la problematica en relacién con el
hombre, en especial el industrial, con la biosfera, la contaminacién, el agotamiento de recursos, la

desertizacion, etc. (Capitanelli, 1998).

La definicion mé&s cientifica y admitida casi undnimemente, es la dada por el coloquio de
Aix-en-Provence, en 1972, que considera al medio ambiente como “el conjunto de seres y factores
que constituyen el espacio proximo o lejano del hombre, sobre todo lo que pueden actuar, pero
reciprocamente pueden actuar sobre él y determinar, total o parcialmente, su existencia o modos
de vida”. Al referirse a los factores incluyen no sélo los fisicos y biolégicos, si no el conjunto de

fenémenos sociales en su relacién con el medio.

El conjunto de problemas planteados adquieren conciencia de las relaciones de interdependencia entre
el hombre, como ser social y el medio. Correspondiente a la mirada critica que el hombre dirige al
medio y a su propio comportamiento en él, con vistas a traducirla en una accién. Capitanelli (1998,

afirma: “ El medio ambiente, es el medio no sélo vivido y pensado, si no también actuado”

1.2.2. Caracteristicas

Las caracteristicas del medio ambiente son muy variadas y especificas, de acuerdo al area, a la
diversidad y variabilidad de los recursos que posee la region en donde se va a trabajar. En el
caso de Buenos Aires, las caracteristicas del medio ambiente estdn relacionadas a sus condiciones
geomorfoldgicas de llanura, con un drenaje superficial influenciado por la fracturacion del basamento

cristalino, que se manifiesta principalmente en las riberas de los rios de la Plata y Salado y la depresién
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1. INTRODUCCION

tectonica de la bahia Blanca. Consecuencia de esta geomorfologia particular existen en la provincia una
gran cantidad de lagunas de diferentes tamanos, morfometria y calidad de sus aguas. Estos cuerpos

de agua cumplen funciones ambientales vitales. Una de estas lagunas es la laguna de Sauce Grande.

El tamano de las cuencas hidrogréficas en el pais, determinan que estas formen parte de varios limites
jurisdiccionales, administrativos o politicos con una fuerte influencia en el medio ambiente. Asi existen
cuencas transfronterizas como es el caso de la cuenca del Rio de la Plata, interjurisdiccional y en el caso
de la provincia de Buenos Aires que abarcan varios partidos'. En estos casos, distintas comunidades
comparten una cuenca, por lo tanto los residentes de todas las ciudades y estados deben gestionar de

manera conjunta las tematicas referidas a la gestién del agua.

Otro de los factores que caracteriza al medio ambiente es la precipitacion, el Atlas Nacional Interactivo
de Argentina (ANIDA, 2019) dice, que el territorio argentino se divide en tres regiones caracteristicas:
himeda, semidrida y arida. El rango de precipitaciones medias anuales varia: menos de 50 mm en
ciertas regiones de las provincias de San Juan y La Rioja -que corresponden a las zonas mas aridas del
pais-, a méas de 2,000 mm en la regiéon subandina del noroeste y en la regiéon de la selva misionera en
el noreste. El agua pasa a ser un factor fundamental tanto por la falta como por exceso. La provincia
de Buenos Aires no es ajena a esto dado que la isoyeta de 500 mm separa un ambiente semiarido de

semihumedo.

1En Argentina se denomina provincia a cada uno de los 23 estados, que a su vez se dividen en Departamentos.
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1.3 Area de estudio.

1.3. Area de estudio.

Buenos Aires es una de las provincias més grandes de Argentina y cuenta con ambientes diferenciados
dentro de si misma. Uno de los ambientes méas particulares son los costeros y en particular las lagunas
que forman parte del mismo. Este es el caso de la laguna Sauce Grande localizada en el partido de
Monte Hermoso. El partido de Monte Hermoso, se ubica al sur de Buenos Aires, cuenta con una
superficie de 209km?, (Bréndolo, 1995). La laguna Sauce Grande (38°57’S, 61°24’0) se localiza en el
Sudoeste de la provincia de Buenos Aires Laguna. Es un cuerpo de agua originado por deflacién sobre
el cauce fluvial preexistente del rio Sauce Grande que nace en las sierras de Ventania, y descarga sus
aguas al mismo, poco antes de su desembocadura en el Océano Atlantico. Sus costas por lo general se
caracteriza por suaves declives. La laguna se forma por endicamiento costero. La forma que caracteriza
a este tipo de lagunas es alargada, siguiendo la orientaciéon de los médanos, en este caso orientacion
O-E. Si bien sus bordes no son regulares, y son altamente dependientes de las precipitaciones (Geraldi,
2009). El fondo de la laguna es casi todo de barro aunque en la parte sur estd formado por conchilla.
Desde el punto de vista biogeografico se ubica en el limite entre las Provincias Pampeana y del
Espinal siendo la vegetacién predominante la estepa graminosa (Cabrera, 1994). En este espejo de
agua se desarrollan numerosas actividades recreativas, siendo uno de los principales atractivos la pesca
deportiva de pejerrey (Ferndndez, 2003). El clima en el que se desarrolla es templado de transicién,
con isotermas entre valores de 14° y 15° C y con precipitaciones anuales que oscilan entre 600 y 700
mm (de Ferreras et al., 2004). El rfo Sauce Grande vierte sus aguas en la laguna Sauce Grande, la
cual a su vez derrama sus aguas por intermedio de un pequeno valle casi paralelo a la costa maritima
del Mar Argentino. La cuenca de la laguna presenta un area de 3027 km? y un perimetro de 360.5 km

e incluye la cuenca del arroyo Los Leones.

Figura 1.5: Fotografia de la Laguna Sauce Grande, Monte Hermoso, Bs.As. Tomada en trabajo de campo.
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Figura 1.6: Mapa de localizacién de la Laguna Sauce Grande, Monte Hermoso, Bs.As.

1.4. Problematica

Como se ha descrito en los temas 1.1.2 y 1.1.3 una problemdtica importante es la pérdida de calidad
de las aguas superficiales, relacionada con la existencia de contaminantes organicos y quimicos. Esto
genera alteraciones de la biodiversidad, en particular de los ecosistemas fluviales y costeros, incluyendo
humedales. Las demandas de agua es también un problema importante no solo en Argentina sino a

nivel mundial.

La eutrofizaciéon es uno de los problemas inminentes en los ecosistemas acudaticos de la provincia y esto
es producto del ingreso excesivo de nutrientes principalmente desde fuentes difusas (esto es agricultura,
ganaderia). Casi la totalidad de las lagunas que se encuentran en la regién pampeana son lagunas
de llanura de escasa profundidad, con estados eutréficos importantes (Quirds et al., 2002). La gran
mayoria presenta una hidroquimica altamente variable y dependiente del uso de su cuenca de drenaje
(Quirés y Drago, 1999: en Geraldi, 2009). Los sistemas lagunares en esta regién ven acelerados sus
procesos naturales de eutrofia por la presién que ejercen los diferentes usos de la tierra, principalmente
agricultura y ganaderia. Este problema se agrava por el uso de fertilizantes y pesticidas sin el adecuado
control. En este sentido en la presente investigacién se aborda la problematica de calidad de agua en
la laguna Sauce Grande. Con base a lo expuesto en el siguiente apartado se propone el siguiente plan

de trabajo.
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1.5 Planteamiento del problema

1.5. Planteamiento del problema

Com base a lo anteriormente planteado la pregunta que guia la investigacién es: ;De qué manera las

presiones antropogénicas influyen en la alteracién de la calidad de agua de la laguna Sauce Grande?

1.6. Hipdtesis

a. La laguna Sauce Grande presenta una disminucién de la calidad de las aguas producto del ingreso

de nutrientes provenientes de fuentes puntuales y difusas y de las presiones antropogénicas.

b. La aplicacién de algoritmos de teledeteccion y de SIG permiten una evaluacion integral de las

condiciones ambientales de la laguna.

1.7. Objetivos

Objetivo General:

Determinar la calidad de agua de la laguna Sauce Grande y las presiones antropogénicas que la influyen

mediante la aplicacién de Teledeteccién y Sistemas de Informacién Geografica.
Objetivos especificos:
» Identificar las problematicas ambientales que influyen en la region.

= Evaluar mediante imagenes satelitales los algoritmos adecuados para determinar la calidad de

agua de la laguna.

= Diagnosticar el estado actual de calidad de agua de las lagunas a partir de la determinacién de

clorofila y sedimentos.
= Establecer los factores antropogénicos que afectan el estado ambiental del cuerpo de agua.
= Modelar los factores que influyen en la presién antropogénica que presenta la laguna.

» Elaborar productos informativos integrales que sirvan de apoyo en la toma decisiones.
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Capitulo 2

Marco teodrico

La limnologfa es la ciencia que estudia las aguas superficiales continentales (del griego limne, divinidad
asociada con el agua y de logos tratado o estudio, definicién que abarca a los sistemas Iéticos -agua
corriente- y a los Iénticos -agua estancada). La Sociedad Internacional de Limnologia, (SIL), define
a esta ciencia como el estudio del conjunto de las aguas dulces o epicontinentales (Margalef, 1983
en Dominguez Gémez et al.,(2011). Dentro del estudio de la limnologia se encuentran las cuencas
lacustres,las cuales se define, como una cuenca cerrada, debido a que sus drenajes se encuentran en
lagos y salares. Asi como también el tipo de ecosistema que se crea alrededor de la cuenca dependiendo
de las condiciones de cada regién. Las cuencas lacustres son lagos o lagunas formadas a través de la
depresién de su superficie de tierra, la cual quedé sumergida y estd completamente llena de agua,

generalmente de agua dulce (Banderas y Gézales, 1996 en Dominguez Gémez et al.,(2011)).

De manera general, los sistemas acuaticos pueden clasificarse en dos tipos en funcién de la presencia

o no de un flujo.

= Los sistemas 16ticos son ambientes con agua en corriente, es decir, en constante flujo, como los
rios, los arroyos, las corrientes, cuyas velocidades de flujo pueden variar ampliamente en funcién
del tamano de la cuenca de drenaje, de su topografia, del orden y del perfil longitudinal de los

canales.

= Los sistemas lénticos son sistemas en los que el agua tiene poco o ningin flujo, como los lagos,

lagunas, y los azudes, pues tienden a no poseer flujo direccional.

Los depésitos y algunos de los lagos representan sistemas de transicion entre los 16ticos y los lénticos

porque se comportan como ambientes 16ticos en algunas estaciones del ano.

La diferenciacién entre sistemas 16ticos y 1énticos es importante porque tiene implicaciones para
el monitoreo de las propiedades biogeoquimicas y fisicas del agua. En los sistemas 1é6ticos, los

constituyentes del cuerpo de agua en solucién y en suspensién son transportados de un local a otro por
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la aparicion, o sea, por el movimiento del agua a lo largo del canal, por lo que los sistemas 16ticos se
caracterizan por el pequeno tiempo de residencia hidraulica, es decir, una elevada tasa de renovacién

del agua.

El tiempo de residencia se da a la razén entre el volumen de agua almacenada y la variaciéon de dicho
volumen en un cierto intervalo de tiempo. Los rios grandes que fluyen a velocidades del orden de
kilémetros por dia poseen tiempo de residencia de 20 dias, es decir, lleva en promedio 20 dias para

que toda el agua de una secciéon muestra, sea totalmente renovada.

En los sistemas lénticos, aunque los procesos venideros pueden ocurrir, son mas raros y limitados en
el tiempo y en el espacio, dado que el transporte de componentes del agua se da generalmente por
procesos convectivos y de dispersién que resultan de la mezcla en la columna de agua. En estos sistemas,
los procesos de difusién molecular también son favorecidos por el mayor tiempo de permanencia de
contaminantes en el sistema, ya que se caracterizan por un elevado tiempo de residencia hidrdulica

(Dominguez Gémez et al., 2011).

Las diferencias en el tiempo de residencia hidraulica son importantes para definir la frecuencia de un
monitoreo necesario para identificar los cambios en las propiedades biogeoquimicas y fisicas de los
sistemas acuaticos. Una caracteristica fundamental es que el agua en rios, lagos, o depdsitos esta en
constante movimiento transportando material particulado y disuelto. El movimiento del agua es el
resultado de procesos fisicos de transporte que tienen gran influencia sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los sistemas acudticos interiores. Los procesos de transporte mas importantes

procesos de transporte son:

= Adhesién: transporte causado por el movimiento direccional del agua tipica de rios que puede
ocurrir en lagos y reservorios por el efecto del cizallamiento del viento en la interfaz entre el
aire y la superficie del agua. La velocidad de transporte los constituyentes del agua equivale a

la velocidad media del flujo.

= Conveccién: transporte causado por el movimiento vertical del agua resultante de diferencias

de densidad a lo largo de la columna de agua.

s Turbulencia: transporte causado por el movimiento helicoidal y rapido del agua formando

remolinos en la superficie, debido a anomalias en la forma de la columna de agua.

= Difusién molecular: transporte causado por el gradiente de concentraciéon de un compuesto
dado, por el movimiento aleatorio de moléculas sin que ocurra transporte de la propia agua. Las
sustancias son difundidas por el sistema acuatico independientemente de la velocidad del flujo

de las regiones de alta concentracién para las regiones de baja concentracién.
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Figura 2.1: El movimiento del agua

El tiempo de residencia hidraulica de los sistemas acuaticos depende de su régimen hidrolégico, que,
a su vez, estd determinado por las caracteristicas geoldgicas, topograficas y climéticas de la cuenca.
Entre los factores climaticos, la precipitacion es una de las variables mdas importantes del balance
hidrolégico de la cuenca y el flujo superficial aumenta y puede alterar la composicién fisico-quimica
en la columna de agua con el aporte de sedimentos. Por lo tanto, es importante conocer el régimen de

precipitacién de las cuencas de drenaje en donde se localizan los sistemas acudticos.

Las condiciones fisico ambiental de cada pais determinan que los cuerpos de agua sean diferenciados.
Existen confusiones en el uso de los términos: lago, laguna, banado y frecuentemente no se conoce la

diferencia entre ellos. A continuacién, se presenta la diferenciacién entre dichos términos.

Los lagos son cuerpos de agua lénticos que en ningin caso tienen comunicacion directa con el mar.
La caracteristica principal que lo diferencia de la laguna es la profundidad. Sin embargo, el limite
de profundidad para diferenciarlo de una laguna varia segin las condiciones ambientales en la que se
localice y segun los autores. En Espana, por ejemplo, el limite para diferenciar el lago de una laguna

son los 15 m de profundidad (Guanter et al., 2005).

Barbosa et al. (2019) establecen el limite para diferenciar un lago de laguna en 3 m. En Argentina,
si bien no hay una profundidad establecida, a partir de la cual se define a un cuerpo de agua como
lago o laguna, seria adecuada la de 10 m, debido a que en latitudes templadas la termoclina se forma

aproximadamente a esta profundidad.
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La profundidad de un lago influira de forma determinante en la estructura y funcionamiento del cuerpo
de agua. La penetracién de luz, por ejemplo, permitird diferenciar una zona fética (hasta donde la luz

solar penetra) y otra afética (donde la luz solar no llega).

La zona fética define un gradiente térmico (termoclina) que influye en la circulacién vertical de las

aguas. Asf los lagos tienen dos periodos de circulacién en un afio con dos periodos de estancamiento.

En el verano una masa de agua mas caliente se superpone a otra mas fria. En el invierno es inversa,
la masa de agua més fria es superficial debido a que su temperatura es menor de 4° C y por lo tanto

tiene menor densidad de acuerdo con Ringuelet, 1962 en Rivas Raiil,(2011).

En los lagos se distingue perfectamente una zona litoral y una zona pelagica sin vegetacién hidroéfila
que predomina sobre la anterior. Los lagos estdn mas independizados del medio terrestre, por el
volumen de agua que presentan. Su estado tréfico es por lo general oligotréfico y son cuerpos de
agua homohialinos. En su mayorfa tienen un perfil transversal en forma de U (Ringuelet, 1962 en

Rivas Ral,(2011)).

Las lagunas son cuerpos de agua lénticos, sin estratificacién térmica permanente. Esto determina
que la circulacion sea continua todo el ano y que la mezcla de agua sea constante. La zona litoral
domina casi la totalidad del cuerpo de agua y no se diferencia con una zona profunda. Su estado
tréfico por lo general tiende a la eutrofia. El estrecho contacto entre el sedimento y el agua provoca un
rapido reciclaje de los nutrientes y una mayor productividad (Jeppesen, 1997 en Rivas Rail,(2011)).
La lagunas tienen cubetas regulares y pueden formarse en un cauce preexistente (Ringuelet, 1962 en

Rivas Ral,(2011)).

Un banado es un cuerpo de agua semipermanente o temporario, sin una cuenca bien definida.
Constituye un suelo inundable vegetado por comunidades serales. En un banado no existe poblacién
animal que merezca llamarse limnética (Ringuelet, 1962 en Rivas Rail,(2011)). Debido a que no tienen

una cubeta definida, el suelo es igual al emergido adyacente.

Las charcas no tienen una cubeta bien definida. La influencia de la zona terrestre sobre la acudatica es
méaxima (Guanter et al., 2005). Por lo general no tienen profundidades mayores a los 70 cm y tienen
un desarrollo superficial variable (Guanter et al., 2005). Por lo general tienen forma circular y se secan

facilmente ante la falta de lluvias.

En la regién pampeana de Argentina, la sucesién de periodos climéticos secos y himedos llevé a un
importante desarrollo de sistemas de humedales y lagos someros en las areas deprimidas, cominmente
denominados lagunas (Aguirre y Whatley, 1995). Como consecuencia de las condiciones topograficas

de la region, las lagunas pampeanas presentan un tiempo de permanencia del agua altamente variable
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y dependiente del balance precipitacion-evapotranspiracion. Los lagos someros son generalmente
polimicticos y naturalmente més productivos que los lagos profundos, ya que los nutrientes estan
disponibles para la producciéon biolégica durante toda la estacién de crecimiento. Sin embargo, la
escasa profundidad que presentan los hace mds sensibles al enriquecimiento en nutrientes. También
son mas vulnerables durante los periodos extremadamente secos. No obstante, la escasa relacién entre
el volumen y la profundidad de la laguna (profundidad media) favorece su lavado y rejuvenecimiento
en perfodos himedos (Quirds, 2004). La cuenca del rio Sauce Grande tiene sus nacientes en el sistema
de las sierras Australes de dicha provincia, mas conocidas como Sierras de la Ventana. Esta cuenca
posee tres partes o secciones diferenciadas: la cuenca alta, la cuenca media y la cuenca baja. Esta
dltima se extiende desde la altura aproximada del paralelo 38° 50’ S hasta su desembocadura en la
laguna Sauce Grande. La direccién general del cauce es NNO a SSE, mientras que en la cuenca baja
dicha direccién se hace visiblemente ONO a ESE, esto se debe a la escasa pendiente y a la presencia de
la cadena de médanos que impide que el rio desemboque al mar, sin cambiar el rumbo. La informacién
de la calidad del agua que contiene la Laguna de Sauce Grande es de suma importancia tanto para
la hidrologia como para una perspectiva ecoldégica y el implemento de la teledetecciéon para realizar
las investigaciones ofrece una alternativa mas facil y eficaz. Es necesario conocer las caracteristicas
del agua, es decir, los tipos existentes, la interaccién de la radiacién solar con cada una de ellas y los

sensores y plataformas que se pueden usar.

La caracterizacién de los tipos de agua son determinados por la concentracion de componentes que la
conforman y por la localizaciéon que presentan. De acuerdo a ello, se puede clasificar los componentes
del agua segin su procedencia y estado (Margalef, 1983 en Dominguez Gémez et al., 2011). Toda la

materia inerte que se encuentra en el agua. Esta materia puede encontrarse en forma de:

» Sélidos de suspension (SS), esto es, toda materia que puede ser separada del agua mediante un

proceso de filtrado, sea el tamano de poro del filtro utilizado.
= Materia disuelta, aquélla que no puede ser separada del agua mediante un proceso de filtracion.

= Materia con vida, desde microorganismos, por ejemplo, virus, bacterias o plancton, hasta

vertebrados y plantas superiores.

Dentro de la materia viva, se puede encontrar el plancton, que se halla en suspension en el seno de las
aguas y que se mueve pasivamente debido al viento, a las olas o a las corrientes. A aquellos organismos
fotosintéticos que son productores de materia organica en los medios acuéticos se los denomina
fitoplancton; entre las aguas continentales se encuentran, habitualmente, en aguas estancadas, de

lagos, estanques o pantanos (aguas leniticas) y en los tramos bajos de los grandes rios.
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El fitoplancton (algas y talofitas) y algunas bacterias constituyen el eslabén més bajo en la cadena
alimenticia en el medio acudtico porque convierten los nutrientes inorgdnicos en materia organica
susceptible de ser utilizada por otros seres vivos. Entre los principales componentes del fitoplancton en
agua dulce se encuentran coexistiendo poblaciones de distintos grupos distribuidos en nichos ecolégicos
segun sus diferentes necesidades y tolerancia a los parametros ambientales de tipo fisicoquimico. Entre

los méas comunes se distinguen:

= Las cianobacterias son el tinico grupo de algas que tiene estructura celular procariota, carecen de
nucleo y se reproducen por particién. La mayor parte de ellas se organizan formando estructuras
filamentosas, pero importante ntimero de especies planctonicas son unicelulares, apareciendo en
forma de colonia. Tanto individualmente como en colonias, presentan una envoltura gelatinosa

muy variable e irregular, en tamano y forma (Dominguez Gémez et al., 2011).

= Las filamentosas tiene una cubierta mucilaginosa y una tricoma formado por células alineadas
dentro de la cubierta. Se producen por fragmentacion de los tricomas o por células diferenciadas
llamadas aquinetos. Existe también una diferenciacion de ciertas células vegetales en heterocistes.
Estas células carecen de ficobilinas, encargadas de absorber la luz y parecen ser las encargadas

de la fijacién de nitrégeno (Dominguez Gémez et al., 2011).

= Las cloroficeas forman un grupo extremadamente grande y de gran diversidad morfoldgica, y su
distribucién estd casi limitada a las aguas dulces. Son las més semejantes a las plantas superiores
por la cloracién y la presencia de los pigmentos asimiladores en los cloroplastos, la existencia de
almidén como producto de la fotosintesis y las paredes celulares formadas por celulosa y pectina.
Comprenden todos los niveles de organizacion, desde tipos unicelulares flagelados a especies de

estructura talosa (Dominguez Gémez et al., 2011).

= Las diatomeas son tipicas de este grupo de las paredes siliceas de las células. Son siempre
unicelulares, aunque algunas especies forman colonias. La estructura de su pared celular es
Unica en el reino vegetal. En ella se halla incluido acido silicico, que les confiere gran dureza y
resistencia, y rodea al protoplasto a modo de caja con tapa. Estas dos mitades reciben el nombre

de fristulas.(Dominguez Gémez et al., 2011).

= Las euglenofitas son algas con flagelos generalmente méviles, de una gran diversidad de tamanos
(desde 5 pm, hasta més de 300 pum , y con pared celular proteica y estriada. Forman parte de
este grupo de organismos tanto heterétrofo o autétrofo, que incluso pueden fagocitar particulas
sélidas. Entre més autétrofas, los pigmentos principales son la clorofila-a y clorofila-b. Necesitan
vitamina B12 que obtienen aprovechando la actividad de algunas bacterias. Ocupan gran

diversidad de nichos ecoldégicos incluyendo aguas dulces, salobres y aguas ricas en materia
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organica (Dominguez Gémez et al., 2011).

En las aguas epicontinentales fundamentan su clasificacion en el conocimiento del estado eutréfico de
las aguas, un concepto que a lo largo de la historia ha sido estudiado, buscando la homogeneidad para
la clasificaciéon de dichas aguas. El enriquecimiento de nutrientes implica cambios en la composicién
quimica y en los organismos que contienen las masas de agua, por lo que es muy dificil separar el
aumento de nutrientes de los cambios quimicos, bioldgicos y fisicos de las masas de agua. Actualmente,
se define la eutrofizacién por un aumento en los niveles nutricionales, especialmente con respecto al

fésforo y al nitrégeno (Dominguez Gémez et al., 2011).

La entrada de éstos nutrientes y de materia organica, en la zona en la cual la luz penetra lo
suficiente como para que produzca la fotosintesis neta (zona eufética), se alteran temporalmente
las condiciones de equilibrio. La ruptura de este equilibrio produce un incremento de la produccién
primaria (produccién de algas plancténicas), lo que implica un aumento de la actividad fotosintética,
lo cual produce una liberacién de oxigeno tan intensa que las capas superficiales de la masa de agua

quedan sobresaturadas y, en consecuencia, el O2 es liberado a la atmdsfera.

Simultaneamente con este proceso, se produce la respiraciéon de la materia organica que consume
oxigeno, parte del cual ha sido liberado a la atmésfera. La falta de oxigeno provoca la muerte de seres

vivos, que se depositan en el sedimento, por lo que este se oscurece.

De esta forma, una parte de los materiales son eliminados del ciclo biolégico y existe la posibilidad
que, al ano siguiente, la produccién primaria retorne a limites mas bajos, recuperando las condiciones
normales de equilibrio, a lo que se denomina estado oligotréfico. Si no se recuperan las condiciones,
se produce una pérdida paulatina de materia organica que sedimenta en el fondo, haciendo que el

sedimento aumente.

Esta situacién se denomina estado eutroéfico y dicho proceso, eutrofizacién natural, es un proceso muy
lento e irreversible. Si el aumento de nutrientes es provocado por el hombre, la pérdida de materia

organica no es lenta, si no rapida: este proceso se denomina eutrofizacion artificial o cultural.

El estado eutréfico de las masas de agua lleva a su ordenacién segin un indicador que define su
estado tréfico, al que se denomina indice o grado eutréfico. Dicho indice permite clasificar las aguas
epicontinentales. En funcion del valor creciente de este indice, el grado de eutrofia varia en el siguiente
orden: ultra-oligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutrdfico e hipertréfico. Uno de los indices de
eutroffa més utilizados es el introducido por Carlson (1977) en Dominguez Gémez et al.,(2011), que se
puede determinar a partir de diferentes pardmetros: fisicos (transparencia), quimicos (concentraciones

de clorofila o fésforo), biolégicos (ntimero de células), etc. En 1975, Shapiro publicé una recopilacién
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de los indices y de los pardmetros a partir de los cuales se puede determinar el indice de eutrofia

(Ortiz, 1994 en Dominguez Gémez et al.,(2011).

Con el objetivo de unificar todos estos indices y asi clasificar el tipo de aguas continentales, a finales de
la década de 1970, la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico) encargd
a diversos grupos de investigadores de sus estados miembros que estudiaran aguas continentales de
las cuales pudieran obtener los parametros y sus intervalos para determinar el grado de eutrofia.
Estos trabajos concluyeron en una clasificaciéon determinada para valores anuales que se ilustran en

la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Tabla de pardmetros e intervalos para determinar el grado de eutrofia.

Categoria TP(1) | [Chl](2) | [Chljm&x.(3) | Secchi(4) | Secchi(4)
Ultraoligtrofico | <4.0 <1.0 <2.5 >12.0 >6.0
Oligotrdéfico <10.0 <2.5 <8.0 >6.0 >3.0
Mesotréfico 10-35 2.5-8 8-25 6-3 3-15
Eutréfico 35-100 8-25 2.5-75 3-1.5 1.5-0.7
Hipertrofico <100 <25 <75 <1.5 0.7

Valores limites para la clasificacion tréfica de la OCDE:
= 1. Concentracién de fésforo total en la masa de agua (ug/L)
= 2. Media anual de la concentracién de clorofila-a (umol/L) en la zona eufGtica.
= 3. Pico anual de la concentracién de clorofila-a (umol/L) en la zona eufética.
» 4. Media anual de la profundidad del disco Secchi (m).
» 5. Minimo anual de la profundidad del disco Secchi (m)

Sin embargo, existen limitaciones a la hora de utilizar los valores “precisos” para definido por las
condiciones tréficas de una masa de agua. Es inevitable un cierto grado de superposicién, es decir,
algunas masas de agua pueden clasificarse en una determinada condicién trofica, basdandose en un

parametro, y en otra categoria tréfica, basandose en un segundo parametro.

La OCDE ha tratado de superar estas limitaciones aplicando un célculo estadistico a su base de
datos, creando asi una clasificaciéon de “limite abierto”. Con este sistema, una masa de agua puede
considerarse correctamente clasificada si no hay mas de un parametro que se desvie de su valor medio

geométrico en mas de dos desviaciones tipicas.
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En ausencia de valores tréficos absolutos, el solape de una serie de valores confirma la naturaleza
todavia subjetiva de los esquemas de clasificacion trofica, por lo que estd claro que los términos
“oligotréfico” y “eutréfico” pueden tener significados diferentes en situaciones limnolégicas diferentes.
Diversos investigadores han especificado el rango de valores que delimitan los grados de eutrofia a

partir de la OCDE.

Para conocer las condiciones y las modificaciones que llegan a tener las masas de agua es pertinente
el monitoreo periddico de los cuerpos de agua y la gestion integrada de cuencas hidrograficas, son
indispensables para la conservacién de los recursos hidricos, pero no son una tarea sencilla. Los métodos

convencionales para la recoleccion de parametros de calidad del agua tienen limitaciones como:
s [.Costo y tiempo para la realizacién de los anédlisis de laboratorio.
= [I. Las variaciones espacio-temporales no siempre son registradas en muestras puntuales.
= III. El monitoreo continuo es inviable en regiones remotas o de dificil acceso.

Por lo tanto, frente a las dimensiones continentales particulares, que se presentan y de las limitaciones
de los métodos convencionales, el monitoreo con alcance de estos ecosistemas necesita el apoyo de otras
fuentes de datos, como los datos de Sensores Remotos. En las ultimas décadas, el SR orbital viene
siendo empleado en el monitoreo de los recursos naturales y su potencial es ampliamente reconocido

por la comunidad cientifica.
Sensores y plataformas

En el 4mbito internacional se produjo un avance significativo en estudios acudticos y con ello surgieron
nuevos sensores orbitales para el monitoreo de recursos terrestres y acuaticos, como el Sea-view Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS), la resolucién de imdgenes de Spectroradiometer (MODIS), Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), y més recientemente, el sensor Visible Infrared Imaging

Radiometer Suite(VIIRS).

Sin embargo, estos sensores poseen una moderada resolucion espacial, y esto limita, en la mayoria de
los casos, los estudios en cuerpos de agua menores, como rios estrechos y pequenos lagos. Por lo tanto,
los usuarios de SR con foco en aguas interiores pasaron a utilizar los datos oriundos de sensores de
media resolucién espacial, como los del programa Landsat (NASA), y recientemente, del programa

Copernicus Sentinel-2 (ESA).

Los constituyentes Opticamente activos (COA), como los sélidos en suspension, los pigmentos
fotosintetizantes (clorofila), y la materia orgdnica disuelta a color, también se utilizan como indicadores

de calidad del agua para la caracterizacion del medio acudtico. Esta puede ser obtenida a partir de
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la intensidad de la radiacion espectral registrada por los sensores, es modulada por las propiedades
6pticas de los COA, con ello, es posible realizar las inferencias sobre la composicién en el agua siendo

una de las bases de ese conocimiento.

Uno de los objetivos de la Teledeteccion, aplicado a ambientes acudticos, es determinar la concentraciéon
y estimar la variabilidad espacial de algunos parametros de calidad de agua, como clorofila, sélidos
en suspensién y materia organica disuelta. Estos pardmetros son ttiles para determinacién de las

condiciones biofisicas y del estado tréfico de los sistemas acuaticos.

Debido a las propiedades de interaccién del agua con la luz (radiacién electromagnética), el sensor
remoto en ambientes acudticos, denominado sensor de color del agua, utiliza principalmente sensores
pasivos, teniendo la radiacién solar como fuente de primaria y la regién del espectro electromagnético
entre 400 y 900 nm como una de las regiones mas importantes para las aplicaciones. El color del agua
natural es una caracteristica 6ptica resultante de los procesos de interaccién de la luz solar con el
agua y sus constituyentes, y que por ello, contiene informacién espectral relativa a la composicién de

la columna de agua.

Las variaciones de color se determinan por la concentraciéon y composiciéon de las particulas y de las
sustancias disueltas que absorben y diseminan la radiacién solar directa y difusa del cielo que penetra
en el agua. La Figura 2.2 ilustra los ejemplos de color agua registrada por sensores remotos orbitales

de la 4rea de estudio.

Figura 2.2: Recorte de imagen satelital Landsat 8, visualizada en color verdadero. Combinacién de las bandas 4,3,2.

Las diferentes tonalidades del agua, van desde los colores negro o azul oscuro hasta tonalidades verdes,

que a simple vista permiten hacer un andlisis cualitativo de cada &rea.
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Figura 2.3: Acercamientos al drea de estudio, Laguna Sauce Grande de imagen satelital Landsat 8, visualizada en
color verdadero. Combinacién de las bandas 4,3,2.

Dentro de las lagunas existentes del area de estudio se pueden encontrar diferencias muy puntuales en
cada una de las tonalidades y con un acercamiento mayor se observa las particularidades de la Laguna
Sauce Grande. Uno de los desafios en la interpretacién de los colores del agua es identificar y extraer
la radiacion emergente de la columna de agua, dado que la senal registrada por los sensores orbitales
es fuertemente afectada por la atmésfera y la reflexién especular en la superficie del agua. Adems4s,
el modelado de los constituyentes, a partir de esa informacién radiométrica, no es una tarea trivial,

especialmente en entornos épticamente complejos, como es el caso de las aguas interiores.

Las técnicas para la extraccién de informaciéon de ambientes acudticos por sensorizacién remota son
diferentes de las aplicadas en blancos terrestres. Por ejemplo, de forma genérica, se puede considerar la
radiacion reflejada por blancos terrestres como un evento bidimensional de dispersién simple, mientras
que para los blancos acudticos, donde la radiacién penetra y se propaga en la columna de agua, el evento
es inherentemente tridimensional, pues implica dispersién multiple de diferentes 6rdenes en todas las
direcciones dentro del cuerpo de agua. En la figura 2.4 se ilustra de forma sucinta la trayectoria
recorrida por la luz solar cuando ésta se propaga y alcanza los blancos acuaticos, antes de regresar en

la direccién del sensor orbital.
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Figura 2.4: (1) Proceso de la dispersién atmosférica, (2) Proceso de reflexidn especular difusa del cielo de luz,
(8) el proceso de reflexidon especular luz solar directa, (4) radiacién emergente de la columna de agua, (5) proceso de
dispersion y absorcion de la luz por fitoplancton, (6) proceso de dispersién de la luz por sedimentos, (7) proceso de
absorcién de luz por materia orgdnica disuelta. (Barbosa et al., 2019).

Como se muestra en la figura 2.4, el haz de luz se propaga por la atmésfera y alcanza la superficie
del agua, donde una parte de él es reflejada por la superficie y la otra parte penetra en el agua. Esta
fraccién de la luz que penetra, después de interactuar con la columna de agua, retorna a la superficie
y eventualmente se propaga en la direccién del sensor orbital. A lo largo de esa trayectoria, la luz
es sometida a procesos de atenuaciéon debido a la interaccién de los fotones con la atmdsfera, con
la superficie del agua, con la columna de agua y nuevamente con la atmédsfera, antes de alcanzar el
sensor. Por lo tanto, la radiacién solar estd bajo una fuerte influencia de factores externos, antes de

ser registrada por algin sensor.

Los procesos de atenuacion en la atmosfera, antes y después de interactuar con el cuerpo de agua, son
procesos perturbadores, pues ademads de no contener informaciones sobre las masas de agua, interfieren
en las informaciones oriundas de la columna. Los métodos de eliminacién o reduccién de estos efectos
perturbadores se describen en la metodologia, que trata sobre las correcciones que se deben realizar

en las iméagenes.

Los procesos de interaccién / atenuacién que ocurren en la superficie del agua (Figura 2.4), es decir,
reflexién especular de la luz solar directa (p& - sunglint) o de la luz difusa del cielo (p2 - skyglint),

tampoco resultan en informacién sobre la composicién del agua. El tratamiento de estos efectos se
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discute en la seccion sobre remocién de la reflexion especular en la superficie del agua. La radiacién
emergente del cuerpo de agua, resultante de la interaccion de la luz con el medio acuatico, transporta
las informaciones sobre la composicién de las masas de agua (Figura 2.4). Es esa radiacién que permite,
a partir de técnicas de teledeteccién, hacer la conexién entre los constituyentes del agua y la senal
registrada por un sensor remoto orbital, aerotransportado o de campo. Entonces, para entender esta
conexion y extraer informacion sobre los sistemas acuaticos, es necesario entender y cuantificar los

procesos de interaccion de la luz en la columna agua.

Los conceptos fundamentales para el estudio cuantitativo de las interacciones de la luz con cuerpos
de agua son establecidos por la 6ptica hidroldgica, rama de la fisica que trata de los procesos de
propagaciéon de la luz en el agua, utilizando como marco fisico y matematico la TTR, es decir, teoria

de transferencia radiactiva (Barbosa et al., 2019).

La radiometria es la ciencia de medicién de la radiacién electromagnética. Es la base para estudios de
transferencia radiativa en aguas naturales (Mobley, 1994). Es pertinente tener en cuenta que la teorfa
de transferencia radiativa, representada por la ecuacién de transferencia radiativa (RTE por sus siglas
en inglés),, la cual resulta ser la estructura matematica que une las propiedades épticas inherentes y
las condiciones ambientales de un sistema acuético con las magnitudes radiométricas del campo de

luz y las propiedades 6pticas aparentes del cuerpo de agua.

La interpretacion de los datos adquiridos por sensores remotos en el estudio y monitoreo de ambientes
acuaticos estd fundamentada en la comprension de la interaccion de la radiacion electromagnética
(Radiacién Electromagnética con el Medio) con los cuerpos de agua. Esta motivacién se basa en la
descripcién detallada de la REM y de los procesos que ocurren durante su propagacién en el medio
acudtico. La REM es resultado de la emisién de energia electromagnética (EE) por cualquier cuerpo
que tenga la temperatura por encima de cero (0 Kelvin). En el contexto del sensor remoto de entornos

acuaticos, la motivacion se basa en los conceptos de la éptica hidroldgica.

El término luz se refiere a la EE en la regiéon del espectro electromagnético entre 380 y 700 nanémetros
(1079 metros) (Xie et al., 2012). Esta regién espectral es comtinmente referenciada como luz, por ser la
region donde el ojo humano es sensible. Para el entendimiento de lo que es la luz y de sus propiedades,
la fisica moderna recurre a dos perspectivas: una cuantica y otra ondulatoria. En la perspectiva
cuéntica, la luz se concibe como unidades indivisibles de energia (paquete de energia), denominados
cuantos o fotones, mientras que en la perspectiva ondulatoria se concibe como ondas electromagnéticas
resultantes de oscilaciéon de particulas polarizadas, que, al propagarse, generan campos eléctricos
y magnéticos (longitud de onda de abajo, tipo grafico). En las dos concepciones, la velocidad de
m

propagacién de la luz (c) en el vacio es de 3 x10% 2

s "
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En la perspectiva ondulatoria, la luz se caracteriza por la distancia entre dos puntos de la misma
intensidad del campo eléctrico o magnético durante su propagacién. Esta distancia, denominada
longitud de onda de la luz varia en funcién de la frecuencia de oscilacion de los campos eléctrico y
magnético. Ya bajo la perspectiva de los paquetes de energia, cada fotén se caracteriza como teniendo
una cantidad de la energia £, que tiene asociado a él una frecuencia v, que le confiere propiedades

ondulatorias, conforme la siguiente ecuacién:

E=hr=— (2.1)

Donde h es la constante de Plank, cuyo valor es 6,625 10734 joules segundo (J s); v es la frecuencia
relacionada con la longitud de onda dada por la relacién v = 5, donde c es la velocidad de la luz en
el medio donde la luz se esta propagando. Desde que ¢ es constante en un determinado medio, cuanto
mayor es la longitud de onda, menor la frecuencia y, consecuentemente, menor la energia del fotén

que estd oscilando en esa frecuencia.

wﬂua de onda

Campo magnético

Direccion de
propagacién

Figura 2.5: Campo eléctrico y magnético.(Barbosa et al., 2019)

El espectro de radiacién electromagnética es cominmente representado a partir de las radiaciones
gamma de alta energia (altisimas frecuencias) hasta radiaciones de ondas de radio, que son de baja
energia. En el contexto del sensor remoto de agua, se trabaja con REM en la regién visible (400 - 700

nm) e infrarrojo cercano (hasta ~ 900 nm).

La radiacién solar es la principal fuente natural de energia electromagnética utilizada por el sensor
remoto optico. El espectro de distribucién de la energia emitida por el sol alcanza la cima de la
atmoésfera y el nivel del mar. La mayor intensidad de EE que alcanza la superficie terrestre se encuentra

en la regién entre 400 y 700 nanémetros (1 x 10(-9) metros). Por lo que respecta al proceso quimico
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mds importante de la superficie de la Tierra, la fotosintesis, utiliza la radiacion solar de esa banda

espectral.

El término campo de luz se refiere a un conjunto de fotones o radiacién electromagnética propagando
dentro de un cierto medio. En el contexto de este trabajo, el medio serd el acudatico, donde
la propagacién puede ser isotrépica, cuando se propaga igualmente en todas las direcciones, o
anisotrépica, cuando ocurre alguna direccién preferencial de propagacion. Al propagarse, el campo
es sometido a cambios debido a su interaccién con la columna de agua. Para que se pueda hacer
una conexion entre los cambios que ocurren en el campo de luz y los constituyentes presentes en el
cuerpo de agua, es necesario cuantificar estos cambios por medio de medidas de algunos atributos del
campo de luz. Las definiciones de estos atributos en el contexto de la 6ptica hidroldgica se describen

en (Mobley, 1994) y (Kirk, 1994).

El marco fisico y matematico que permite estudiar y simular esos cambios en un determinado
medio fisico, y, en consecuencia estudiar la interaccién del campo luz con el medio, es la ecuacién
de transferencia radiativa (ETR). La ETR necesita como dato de entrada una descripcién de la
distribucién espacial del campo de luz en todas las direcciones (descripcién de la estructura angular
y espacial del campo de luz). Mobley ( 1994) relaciona esa unién de la radiacién con una estructura
espacial (geometria euclidiana) del campo de luz de radiometria geométrica. La radiometria geométrica
aplicada al estudio del campo de luz, tanto a la columna de agua como a la interfaz aire / agua
o atmoésfera, utiliza normalmente el sistema de coordenadas polar para definir las direcciones de
propagaciéon de la luz. Es decir, las direcciones se expresan en términos de los angulos zenital y
azimutal, en los que el dngulo zenital § (Figura 2.6) es el dngulo entre el haz de luz y una linea vertical
a un plano horizontal pasando por punto de referencia. En el ejemplo de la figura 2.6, este plan estéd
representado por la superficie del agua y la linea vertical es el eje y. El angulo azimutal es el angulo
entre un plano vertical pasando por el haz de luz incidente (plano azimutal en la figura 2.6) y un plano

en la vertical pasando por la fuente de luz.
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Figura 2.6: Direcciones de propagacién de la luz.(Barbosa et al., 2019)

& azimut

En el ejemplo de la figura 2.6, estos dos planos verticales estan representados por el plan azimutal y
plan direccion del sol. Angulos para la definicién de direcciones dentro de un campo de luz. El plano
vertical xy es un plano en direccién del sol y el plano horizontal representa la superficie del agua. La
figura muestra también dos haces de luz, un descendente y otro ascendente, ambos en un mismo plano
vertical con angulo azimutal ¢, en relacién a la posicién del sol. El haz descendente tiene angulo zénit

0 y el ascendente tiene angulo nadir fn que es equivalente al angulo zénit 180- On.

Otro de los conceptos que se requieren conocer es la radiometria, definida como una serie de variables o
magnitudes radiométricas para un campo de la radiacion. Estas magnitudes o atributos se miden y se
utilizan para una descripcién cuantitativa y precisa de la transferencia radiactiva en aguas naturales.
Las principales magnitudes radiométricas de interés de la 6ptica hidroldgica son la energia radiante,

el flujo radiante, la irradiacién y la radiacién (Barbosa et al., 2019).

La energia radiante (Q, en Joule (J)) es la cantidad de energfa transportada por un campo de radiacién
(Zibordi, 2007). Dado que cada fotén es un paquete con una cierta cantidad de energia, la energia
total que se estd propagando (@) compuesta por fotones de diferentes longitudes de onda, es la suma
de la energia de todos los fotones que pasan por un cierto referencial en un cierto periodo de tiempo

tiempo At.
Q=)  Niéx (2.2)

Donde N, es el nimero de fotones en la longitud de onda \; , £()\;) es la energfa del fotén de longitud
de onda, como se describe en la ecuacién (2.2). Es importante resaltar que > N; es el total de fotones

que pasa por el, en un cierto periodo de tiempo.
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La amplitud de flujo radiante o potencia radiante (¢())), en J. s=! o Watts (W), es la tasa de flujo de

energia radiante que pasa por un punto o seccién transversal de referencia por unidad de tiempo ¢:

AQL) _ dQ)
At dt

D(N) = (2.3)
En que AQ o dQ es fraccién de energia radiante que pasa por el punto de referencia y At o dt es la
unidad de tiempo en segundo. La ®()\) es la cantidad de energia radiante que pasa por la superficie

de referencia (Sr) por segundo.

Otra magnitud radiométrica importante para caracterizar un campo de luz es la irradiacién E(X). El
concepto de irradiacién surge de la necesidad de medir el flujo interceptado por la seccién de una
superficie (Figura 2.7), como la seccién de un detector de radiacién. En este contexto, la irradiacién
se define como la densidad o tasa del flujo radiante interceptado por unidad de drea (dA).
de () >
E(\) = ——=[Wm~ 2.4

) = S w ) (24)
La irradiacién tiene una unidad de Watts por metro cuadrado [W m~2]. La radiacién (L) es un atributo
del campo de luz fundamental en la formulacién de la éptica hidrolégica, pues posibilita cuantificar
y describir la propagacion de la luz en el espacio tridimensional. Existen dos conceptos importantes

para entender la radiacién: dngulo sélido e intensidad radiante.

El sector de una circunferencia delimitada por dos radios (Figura 2.8a) define un dngulo plano 6 como
la razén de la longitud del arco 1 por el radio r. El angulo sélido es una extensién del angulo plano.
El sector de una esfera delimitada por un conjunto de direcciones que determinan un drea A en la
superficie de la esfera (Figura 2.8b) define un dngulo sélido €2 como la razén del drea A por el radio r

al cuadrado, cuya unidad es esferorradiano.

La intensidad radiante (I) es una medida del flujo radiante por unidad de dngulo sélido en una cierta
direccién (Binding et al., 2011). Se podria representar como una fuente de radiacién puntual, ubicada

en el centro de una esfera de radio r, emitiendo radialmente en todas las direcciones (Figura 2.9a).
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®(4)

i

Figura 2.7: Flujo radiante de un campo de luz que se centra en una superficie de referencia.

1062

Figura 2.9: Esquema ilustrativo de la intensidad radiante I en el 4ngulo sélido Q en la direccién del dngulo zenital 6
y azimutal ¢.

(a) radiacion emergiendo de una fuente puntual. (b) radiacion en un punto del espacio o que se centra

en un punto de un blanco. Se puede considerar también, un cono que sostiene un angulo sélido €2 y con
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su vértice en la fuente de radiacién (Figura 2.9a) a partir de esa configuracion, se define intensidad
radiante I (6,¢,)) en la direccién (6,¢) como el flujo o la potencia radiante por unidad de dngulo sélido

Q:
d®(N)

I0,6,\) = 0

(2.5)

La intensidad radiante puede también ser usada para describir la radiacién en un punto en el punto
espacio o incidente en un punto de un blanco Figura 2.9b. El concepto de intensidad radiante estéd
asociado a la medida del flujo radiante por unidad de angulo sélido, proveniente de una fuente puntual
o incidente en un punto de un blanco. El concepto de la radiacion surge de la necesidad de medir el
flujo proveniente o incidente sobre un objetivo con una cierta drea. La radiacién L(0,¢,A) de un blanco
en la direccién (0,¢) se define como el flujo radiante (¢,A\)unidad de dngulo sélido € por unidad de
area A perpendicular a la direccién del flujo (ecuacién (2.6)). Es decir, la radiacién es la intensidad

radiante por unidad de drea perpendicular al flujo incidente o emitido.

L(6,9) = AQAA@ﬁlse (2:6)

A partir de la ecuacién (2.6), la estructura direccional del campo de luz puede expresarse en términos
de la variacién de la radiancia L usando los angulos zenital 6 y azimutal ¢ y tiene unidad de Watts
por metros cuadrados por esferorradiano (W* m~=2* sr=1) ). La importancia de la radiacién como
magnitud radiométrica fundamental es porque todas las deméds magnitudes pueden derivarse de ella.
Ademass, es la magnitud medida por la mayoria de los sensores orbitales. La definicién de otras
magnitudes radiométricas, enumerada en la Figura 2.10, puede ser encontrada en Mobley (1994)
y Binding et al. (2011). Existen equipos comerciales para medidas de radiacién e irradiancias in situ.
Estos equipos se presentan posteriormente, con una descripcién de la configuracion utilizada para las
medidas simultdneas de diferentes tipos de magnitudes, asi como su funcionamiento y la metodologia

para su uso.
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Figura 2.10: Esquema de la definicién conceptual de la magnitud radiométrica radiancia.

La interaccién de la luz con la columna de agua es gobernada por dos procesos: absorcién y
esparcimiento. Cuando un fotén es absorbido, su energia se transfiere a una molécula de agua o
de alguna de las sustancias presentes en el agua y el fotén desaparece. Cuando un fotén se separa
al interactuar con algiin componente del medio, su direccién original de propagacion es alterada, sin
embargo, que sigue existiendo. Es importante entender los procesos de absorcién y de dispersién para
interpretar el resultado de la interaccién de la luz con el cuerpo de agua y consecuentemente extraer

informaciones sobre el sistema acuético.

Cuando un fotén interactia con una molécula puede ser absorbido, dispersado o transmitido por ésta.
Si el foton es absorbido, la energia de la molécula se ve incrementada debido a la interaccién con
el fotén. Si el fotén es de baja energfa, en el rango del infrarrojo lejano y microondas (A > 20vm),
s6lo proporciona energia para transiciones entre niveles de rotacién. Si el fotén tiene una energia
correspondiente al infrarrojo entre 1 vm y 20 vm, la energia que transmite causa transiciones entre los
niveles de vibracién. En el rango visible, el fotén aporta la energia suficiente para que los electrones

de la molécula de agua realizan transiciones electrénicas. (Barbosa et al., 2019)
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Propiedades 6pticas inherentes (IOP)

Los procesos de absorcion del agua se cuantifican mediante el coeficiente de absorcion, a. El coeficiente
de absorcion del agua es la fracciéon de energia luminosa absorbida cuando un estrecho de haz de luz
colimado (un rayo de luz) atraviesa un espesor de unidad de agua. Si el fotén es dispersado, contintia
su camino; este proceso se mide mediante el coeficiente de dispersién, b. El coeficiente de dispersién
es la fraccién de luz transmitida cuando un estrecho haz de luz colimado atraviesa una unidad de

longitud en el agua.

El flujo de energfa incidente ¢; (\) es igual a la suma de la energfa absorbida ¢, (\), transmitida ¢,
(N\) y dispersada ¢ (M) (figura 2.11). Los cocientes entre estos flujos de energfa radiante definen los

siguientes coeficientes adimensionales caracteristicos del espesor de material considerado:

Volumen de agua

T ey

® ,(2) ® ,(2)
\ y
N

Pl = D) e 0, (1)

® ,(A) e

Ar

Figura 2.11: Absorcién y dispersién de un fotén en un elemento de volumen de agua.

» Absorbancia

» Transmitancia
By = 0 ”

y, cuando se consideran espesores infinitesimales, se convierten en:

o= Jim, 7 @9
b0 = Jin, 71 @10
c(A) = a(X) + b(N) (2.11)

45



2. MARCO TEORICO

Que son el coeficiente de absorcién a (M), el de dispersién b (M), y el coeficiente de atenuacién total
¢ (A) (debida tanto a la absorcién como a la dispersién), que representa la fraccién de la energfa
que pierde un haz de luz colimado cuando avanza en una longitud unidad a través del agua. Estas
propiedades se miden con un espectrofotémetro y se denominan propiedades épticas inherentes (IOP)
porque no dependen de la luz (su origen o intensidad), sélo del agua o de las sustancias que existen
en el medio acudtico (Tassan y Ferrari, 1995). Las unidades en que se miden todas estas propiedades

inherentes son m—!.

Propiedades 6pticas aparentes (AOP)

La energia electromagnética que incide sobre la superficie de agua la atraviesa cumpliendo las leyes

de:
= Snell, indica cémo cambia la direccién de propagacién de la luz al cambiar de medio.

= Fresnel, que indica como cambia el coeficiente de reflexiéon y la direcciéon de polarizacién en
funcién del dngulo de incidencia y las propiedades del medio; un caso particular es la ley del
“indice de refraccién al cuadrado”, que indica la variacién del flujo de energia radiante al cambiar

de medio.

Una vez que la energia se encuentra en el medio acudtico, ésta se comporta segin la ley de
Lambert-Beer (figura 2.11):
Eq(\, 2) = Eg(\,0)- ¢ KaN= (2.12)

= F4(), 2) Irradiancia incidente, a la profundidad z y a la longitud de onda A.
= E4(A,0) Irradiancia en la superficie interior del agua (z=0), a la longitud de onda .

» K4(\) Coeficiente de atenuacién difusa, a la longitud de onda A. Describe la disminucién de la

irradiancia ambiental en el medio acuatico.

La irradiancia dentro del agua se mide con un espectrorradiémetro al que se adapta un coseno-receptor.
Este coseno-receptor permite captar y analizar toda energia luminosa que llega a él desde cualquier
direccién. A partir de esta medida se puede determinar K, Las propiedades que se determinan
mediante espectrorradiémetros a partir de medidas de la energia radiante dentro de la masa de agua
se denominan propiedades aparentes y dependen del medio acudtico y de la energia ambiental que
incide sobre él. La ley de Lambert-Beer se puede expresar en funcién del espesor 6ptico (aparente) Ty

= K4(\)z como:

Ed()\, Z) = Ed()\, 0) e (213)
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Una medida sencilla de la atenuacién de la luz en el agua es la medida de la transparencia de una masa
de agua. Esta se realiza determinando la profundidad de visién del disco de Secchi. Este disco es un
disco blanco de unos 30 cm, para aguas marinas, o blanco y negro de 20 cm, para aguas continentales,
que se sumerge en el agua pendiente de una cuerda; la profundidad D a la que deja se ser visible
informa sobre la transparencia del agua en el rango visible. En lineas generales, el coeficiente de
atenuacién difusa en el rango visible (entre 400 nm y 700 nm) es Kp AR=1.7/D, donde el subindice
PAR se refiere a la radiacién fotosintéticamente activa (en el azul y el rojo del rango visible) y D es

la profundidad del disco Secchi en metros (Margalef, 1993 en Dominguez Gémez et al., 2011).

La falta de transparencia de una masa de agua debida a la concentraciéon de sélidos en suspensiéon
se denomina turbidez y se mide con un turbidimetro (en NTU, nephelometric turbidity units). El
turbidimetro determina el cociente entre la luz transmitida y la luz dispersa con un angulo de 90°

respecto al haz incidente; ese valor da la turbidez en NTU.

La reflectancia del interior de una masa de agua se define como la fraccién de energia reflejada desde
el interior de la masa acudtica, esto es, el cociente entre la irradiancia ascendente (upwelling) E,
(07,A), y la descendente (downwelling), Eq (07,)), medidas ambas justo bajo la superficie del agua
(profundidad 07):

_ EJ07,))

S Py

(2.14)

En el aire (profundidad 07, justo sobre la superficie acudtica) la fraccién de energfa reflejada se define

COomo:

_ E,(01,0)  wLWE,(0T,))
RO, \) = B0T ) = Byt N (2.15)

Donde Ly E, (0, A) es la radiancia saliente (upwelling), medida en la parte superior del agua y supuesta

isétropa.
Relaciones entre las propiedades 6pticas inherentes (IOP) y aparentes (AOP).

La relacién que existe entre la atenuacion vertical difusa Ky los coeficientes de absorciéon y dispersion,

a y b, respectivamente, es (Kirk, 1994):

241004 218]ab]?
Ko(Zy) = L= 040 O+ 0.218]ab)? (2.16)
w

Donde 10 es el coseno del dngulo de incidencia, Z, es la profundidad a la que llega el 10%
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de a luz incidente (regién fotosintéticamente activa) y a, b son los coeficientes de absorcién y
dispersién definidos en la ecuacién (2.10) y (2.11). Otra relacién aproximada que proporciona Ky
es (Sathyendranath, 1988 en (Dominguez Gémez et al., 2011)):
a(N\) + bp(A
Ky(Zy) = ()MO() (2.17)
Que, ademas del coeficiente de absorcion a, incluye el coeficiente de retrodispersién by, que corresponde
a la fraccién dispersada en la direccion desde la que indice la luz y, por lo tanto, medible desde fuera

del agua.

La distribucién de energia en un sistema se describe por medio de la ecuacién de transferencia
radiactiva (RTE), que expresa la propagacion de la energia dentro de un medio de propiedades dpticas
inherentes conocidas. Para un medio pasivo (esto es, sin fuente interna de radiacién, como es el medio
acuatico), esta ecuacién describe la pérdida de energfa (debida tanto a la dispersién como a la absorcién
en la direccién de la propagacién de la energia) y la ganancia de energia (debida a la dispersién desde

otras direcciones) del haz luminoso al atravesar dicho medio.

Esta ecuacién no tiene solucion analitica para un sistema tan complejo como el medio acuatico, por lo
que sélo son posibles soluciones numeéricas. Esta es la razén por la cual, se simula el sistema utilizando
un algoritmo de Monte Carlo. La variable energética que se relaciona con los coeficientes de absorcién
y dispersién es la reflectividad medida, justamente, debajo de la superficie de separacion de los medios
atmosféricos y acudticos R(0~,A). La relacién analitica aproximada que se obtiene es (Gordon et al.,

1975 en (Dominguez Gémez et al., 2011)):

n=3
Q=) ra(r)a" =1o(1)2" + r(T)z' + rao(7)2* + r5(7)2® (2.18)
n=0
Donde:

Y los 7. (1) son los coeficientes para los diversos érdenes de expansién en z, y 7 es la profundidad
Optica o espesor éptico 7 = foz ¢(z’)dz’ en el caso, se encuentra en la superficie, por lo tanto 7=0.
Segun los valores de los coeficientes a y b, en el desarrollo, pueden despreciarse los términos de orden
superior a 1, y como 19 (07) es muy pequeno, también se puede despreciar. Por lo tanto, la expresién

queda:
by

R(0T)=rixz=r1 % [m]

(2.20)

Aqui, 71 es el valor del coeficiente de expansién de orden 1 cuando el espesor éptico 7 = (07) (esto
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es, justo bajo la superficie). ;1 depende de las condiciones de iluminacién y, en particular, del dngulo

cenital solar:
= 11=0.3244, cuando el sol esta situado en el zenit.

= 71=0.3687, cuando la radiancia incidente desde el cielo es independiente de su direccién de

procedencia (altura y azimut).

Si @ es mucho mayor que by, la expresién anterior se puede aproximar por (Morel y Prieur, 1977 en

(Dominguez Gémez et al., 2011)):

RO07) = rz = 11 x [%1 (2.21)

Con r1 ~0.33.

Repitiendo el proceso de simulacion, se obtuvieron la anteriormente citada relacién existente de

extincién vertical difusa y los coeficientes de absorcién y retrodispersién y el valor de r; (Kirk, 1994):
r1(po) = —0.629,,, + 0.975 (2.22)

Donde, de nuevo, pg es el coseno del d&ngulo cenital solar. Un andlisis detallado de la interfase entre el
medio atmosférico y el medio acudtico permite relacionar la radiancia reflejada desde el medio acuético
a la atmésfera, L,, (0F,\), con la radiancia reflejada dentro del medio acudtico L, (07,)\), y con las

irradiancias de upwelling, E, (07,)), downwelling, E; (07,)\), y Eq (07,\) (Gordon et al., 1988):

Eq(01, N)7(1—p~[(1 - p7 )R]

Lu(OJra /\) = Qn2

(2.23)

En esta expresion 7 es la transmitancia, p es la reflectividad de Fresnel para incidencia desde la

atmosfera, p~ es la reflectividad de Fresnel para transmision desde el agua, n es el indice de refraccién

del agua y:
e o
y
Q- m (2.25)

Si en el andlisis se tiene en cuenta la geometria de las particulas que constituyen el medio acuético, la

relacién que se obtiene para la reflectividad del agua observada desde la atmésfera es (Morel y Gentili,
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1991; Antoine y Morel, 1997 en (Dominguez Gdémez et al., 2011)):

LU(OJ’_’ )\7 98) 0/7 A¢)
Eq(N)

TOs, ()‘)7 R(el)a f()‘> HS)) R(O_7 )\a 05, 9/7 Ad))
QA 05,0", Ad)

RO )\, 05,0, A¢) = =1R,s =T

(2.26)
Donde ¢ es el dngulo de refraccién que se relaciona con el de incidencia 6 por la ley de Snell (" =
sinn sin 0_1); ¢ el dngulo de azimut y A¢ es la diferencia entre los dngulos azimutales de incidencia
y de observacién; R, es la reflectividad remota (reflectividad observada desde el satélite); 75 es la
transmitancia aire-agua (funcién del dngulo de incidencia); f()\,0s) es una funcién que caracteriza
el tipo de dispersién de la radiacién y depende de la geometria de las particulas; R(6’) es un factor

geométrico que justifica los efectos de refraccién y reflexién en la interfase aire-agua (Gordon et al.,

1988):
(1—p7)[1 = pF(0')]
[1—r~R(07)]n?

R(0) = (2.27)

En esta expresion, pr (0') corresponde al coeficiente de reflexién de Fresnel para incidencia desde el
aire expresado en funcién del dngulo de refraccién @, p~ al coeficiente de reflexién de Fresnel medio
para incidencia desde el agua, y r~ a la reflexién media para la radiancia reflejada en la interfase
agua-aire. En conclusion, existe una relacién entre la reflectividad del medio acuatico observada desde
fuera de éste, R(07), y los componentes que existen en él, a través de los coeficientes de absorcién y

retrodispersién, dada por la expresion:

R(0T) =V x Wi (2.28)
U = HTqS(/\)R(el)f()H 03711 (,UO) (229)

QA 05,0", Ag)
Constituyentes de las aguas naturales

Los constituyentes de las aguas naturales se dividen, de forma tradicional, en materia coloidal o
disuelta y materia particulada de origen orgdnico o inorgdnico, viva o muerta (Mobley, 1994). Dado
que el estado coloidal se define como aquel estado de suspensién en el que los tamanos de particulas
no son resolubles 6pticamente (esto es, tiene didmetros inferiores a la longitud de onda e la luz visible,
400 nm — 700 nm), determinar si la materia que hay en el agua es disuelta o es materia particulada
es sencillo, ya que, si se hace pasar el agua procedente de una masa de agua a través de un filtro cuyo
tamano de poro es de 0,4 um, toda la materia que sea capaz de atravesarlo serd considerada materia

coloidal o disuelta, y la que sea retenida por el filtro, materia particulada.

El agua pura del mar contiene varias sales disueltas; el efecto de éstas sobre la absorcién en el rango

visible es insignificante, aunque es probable que incremente (en poca medida) la absorcién en las
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longitudes de onda ultravioleta. Sin embargo, si que incrementa considerablemente la absorcion de

longitudes de onda largas (A > 0,1 m) debido a la conductividad que confieren al agua.

Tanto las aguas dulces como las saladas contienen concentraciones de materia organica disuelta,
originada por la vegetacién muerta, que genera acidos fulvicos y humicos. Estos compuestos son
generalmente de color marrén y, en concentraciones suficientes, pueden colorear el agua de tonos
ocres (en la gama del amarillo al marrén) razén por la cual, se los denomina generalmente materia
amarilla o materia orgdnica disuelta coloreada (también se le conoce como gelbstoff y gilvin o,
simplemente CDOM). La sustancia amarilla absorbe muy poco en el rojo, pero la absorcién se
incrementa rapidamente para longitudes de ondas més cortas y puede ser significativa en el azul
o el violeta. La materia particulada tiene dos origenes diferentes: biolégico (orgénico) y fisico-quimico
(inorgénico). La materia particulada inorgdnica se origina por la accién de fenémenos meteorolégicos
sobre rocas y sélidos que los llevan hacia el agua, asi como la accién mecéanica del agua sobre las rocas.
Estd compuesta principalmente por granos de cuarzo, arena, arcillas y 6xidos metélicos en tamanos

que oscilan entre 1-10pm.

La materia particulada orgédnica se encuentra en muchas formas:

= Virus. Sus concentraciones varfan desde 10'2-10'° particulas m™3.

Estas particulas son
generalmente mucho mds pequenias (20-250 nm) que la longitud de onda de la luz visible. A
pesar de su cantidad, no tienen influencia en la absorcién y en la dispersién de la luz (Mobley,

1994).

= Coloides. Particulas coloidales inertes cuyo tamafio varia entre 0.4-1.0 nm, y cuya concentracién
tipica es de 10'3 particulas m™3, o de 10! particulas m 3 para tamafios inferiores a 0.1 pm.
Parte de la absorcién tradicionalmente atribuida a la materia disuelta es debida a los coloides.

Ademis, contribuyen considerablemente a la dispersién por efecto Tyndall.

= Bacterias. Las bacterias vivas tienen un tamano que oscila entre 0.2-1.0um con una concentracién
tipica que varfa entre 10''-10'® particulas m 3. Las bacterias intervienen en los procesos de

retrodispersion y absorcién en aquellas aguas con escaso fitoplancton.

= Seston. Se trata de la materia que se encuentra en suspensién en las aguas naturales y que tiene

tamanos entre 1ym y 100um. Esta formada por:
e Plancton. Son los organismos vivos:

o Fitoplancton: conjunto de especies plancténicas de caracter vegetal. Una clasificacion
sencilla y simplificada puede ser la division del fitoplancton en: algas unicelulares, algas

cianoficeas y flagelados fotosintéticos, aunque existe una gran variedad de especies,
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tamaiflos, formas y concentraciones (como se ha mencionado en las componentes del
agua y del fitoplancton). El tamaifio de la célula varfa desde 1um hasta 200um y algunas

especies forman cadenas mayores de células individuales.

o Zooplancton: conjunto de especies plancténicas formando por larvas, pequenos

invertebrados, protozoos, etc.
e Tripton o materia particulada inerte.

o Detritus organico: particulas orgénicas inertes de varios tamanos que son producidas,
por ejemplo, cuando el fitoplancton muere y sus células se fragmentan, o cuando el

zooplacton se nutre del fitoplancton y deja fragmentos de células y restos fecales.
o Detritus inorgdnico: particulas inorgdnicas (arcillas, restos de silice, etc).

= Particulas grandes. Son particulas mayores de 10um, formadas principalmente por pequenos
animales vivos con tamanos que pueden alcanzar hasta los 2 cm; influyen principalmente en la

retrodispersién de la luz.
Propiedades 6pticas de los constituyentes de las aguas naturales

El coeficiente de absorcién, a, caracteriza la absorcion de la luz por unidad de longitud de onda en el

medio y se puede descomponer como la suma de distintas contribuciones:

a(X) = aa(A) +ar(A) + ass(A) + ama(N) (2.30)

La luz en el medio acuético es absorbida por el agua, (aq), por el fitoplancton (ay),por la materia
particulada (es decir, por los sélidos de suspensién (ass), sin incluir la absorbida por el fitoplancton)
y por la materia orgénica disuelta (a,,q). Esta absorcién depende, ademds, de la longitud de onda
(Kirk, 1992). El coeficiente de dispersion, b, caracteriza la dispersién de la luz por unidad de longitud
en el medio. La dispersién de la luz se produce hacia delante (prodispersién —by (), “forward”) y
hacia atrds (retrodispersion —b, (M), “backward”). El coeficiente de dispersién es la suma de ambos
(Kirk, 1994):

b(X) =bs(A) + bp(N) (2.31)

La prodispersion y retrodispersion son producidas por el agua y por el total de particulas que existen
en la misma; por lo tanto, estos coeficientes, a su vez, son la suma de los coeficientes de prodispersién

y retrodispersién del agua (by, v bye) y de las particulas presentes en ella (by, v byp), y dependen de
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la longitud de onda (Smith y Baker, 1981 en (Dominguez Gémez et al., 2011)):
bp(A) = bra(A) +brp(A) (2.32)

bo(A) = ba(A) + bop(A) (2.33)

Sustituyendo sus valores correspondientes, el coeficiente de dispersion total es:
b(A) = bra(A) + bpp(A) + bpa(N) + bpp(N) (2.34)

El coeficiente de dispersion varia en funcién del tipo de agua. La pendiente de la curva que describe
su comportamiento, segtiin la longitud de onda, decrece con el aumento de la turbidez del agua. En
general, este coeficiente se calcula siguiendo la ley A", donde el valor concreto de n varia de un autor
a otro (véase Morel y Prieur, 1977; Phillip y Kirk, 1984; Francisko y McCormick, 1994; Berwald et
at., 1995; Lindell et at., 1999 en (Dominguez Gdémez et al., 2011)). Se asume la més reciente, que

relaciona el coeficiente de dispersién con la longitud de onda segin la relacion:
b(\) = b(580nm)- (580%)0'5 (2.35)
El coeficiente de retrodispersion es igual al 2% de la dispersién (Kirk, 1994):
bp(A) = 0.02-b(\) (2.36)

El espectro de reflectancia depende del coeficiente de absorcién y retrodispersién y del andlisis de
los espectros de los diferentes elementos que hay en el agua, se llega a las siguientes conclusiones

(Dominguez Gémez et al., 2011):

= 1.La reflectancia de una masa de agua a longitudes de onda por encima de los 1000 nm es muy

pequena (R ~ 0) debido a que el agua absorbe toda la energia que le llega.
= 2.Entre 700 nm y 1000 nm sélo existe un maximo en torno a 805 nm que identifica la cantidad

de sélidos en suspension que existen en esa masa de agua.

s 3.Entre 400 nm y 700 nm, la reflectancia nos dard informacién de la existencia de todos los
pigmentos fotosintéticos que estdn presentes y, en consecuencia, del tipo de microalgas en el

agua.

= 4.La reflectancia de una masa de agua a longitudes de onda por debajo de 400 nm depende de

la cantidad de materia amarilla y seston que haya en ella; normalmente esta respuesta también
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sera muy pequena.

La teledeteccién ha permitido realizar diversos estudios de masas de agua continentales mediante
imdgenes multiespectrales (Dominguez Gémez et al., 2011). Sin embargo, la identificacién de pigmentos
mediante teledeteccion sélo se ha podido realizar a partir de la década de 1990 con la aparicién de
las imdgenes hiperespectrales del sensor AVIRIS (Richardson et at., 1990 en (Dominguez Goémez
et al., 2011)). Esta linea de trabajo se ha mejorado con el tiempo (Aguirre y Gdémez, 2001 en
(Dominguez Goémez et al., 2011)), permitiendo identificar el grupo de algas existentes en las masa
de agua, sin olvidar que las imagenes hiperespectrales han permitido obtener algoritmos para la
cuantificacién de otros pigmentos, como puede ser la ficocianina, pigmento caracteristicas de las

cianobacterias (Verdu et at., 2005 en (Dominguez Gémez et al., 2011)).

Para realizar un estudio de calidad de agua con teledeteccién es necesario tener en cuenta el tipo de
sensor (que puede ser activo, como el Radar o el LIDAR, o, méds comiinmente, pasivo), su resolucién
(la distancia minima que puede distinguir) y las dimensiones de la masa de agua a estudiar. Para

elegir la resolucién del sensor hay que tener en cuenta que:

» En aguas ocednicas (en aguas profundas y lejos de la costa) se pueden utilizar sensores de baja

resolucién espacial (centenares de metros o superiores).

= En aguas epicontinentales pueden utilizarse, para grandes masas de agua, sensores de baja
resolucién espacial, pero lo normal es utilizar sensores de media y alta (decenas de metros o

inferiores).

Una vez determinada la resolucién espacial, se analiza el objetivo del trabajo y se determina el rango

espectral a utilizar (visible, infrarrojo cercano o térmico).
Calidad del agua mediante sensores pasivos

La utilizaciéon de sensores pasivos permite estudiar dos rangos espectrales bien determinados y

diferenciados:
» lInfrarrojo térmico (longitud de onda entre los 3.5 um y los 20 um)
» 2.Visible e infrarrojo cercano (longitudes de onda entre los 0.4 um y los 3 um).

La Agencia Espacial Europea (ESA), realiz6 a principios de la década de 1990 un estudio de los
parametros de calidad de aguas ocednicas y cudles eran los sensores remotos adecuados para estudiarlos
en funcién de la resolucién espectral y espacial, asi como su extrapoblacién y aplicaciéon a aguas
epicontinentales en funcién de las caracteristicas espaciales de la masa de agua a estudiar (las

conclusiones, actualizadas a la época actual, se resumen en la tabla siguiente, adapta de Schmitt,
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1993).

Los sensores disenados para el estudio de las aguas ocednicas pueden ser utilizados para estudios
de aguas epicontinentales, puesto que su resolucién espectral es adecuada para la observacién de las
variables de calidad del agua (pigmentos, sélidos de suspensién, etc.). Sin embargo, es necesario que
las resoluciones espacial y radiométrica sean las adecuadas para la dindmica y extensién de la masa

de agua bajo estudio.

Actualmente, se dispone de otros sensores aptos para este tipo de estudios, ya sean aerotransportados,
como son los DS-1268 y CASI, o a bordo de plataformas orbitales, o como los SeaWiiFS (Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor), MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer), MERIS
(Medium Resolution Imaging Spectrometer, a bordo del satélite ENVISAT), Thematic Mapper (TM,
a bordo de los satétiles Landsat), IKONOS, Quick Bird o World View?2.

95



2. MARCO TEORICO

Tabla 2.2: Caracteristicas de las masas de agua y sensores adecuados para su estudio. Adaptada de

Schmitt (1993)

Parametros Long. de onda Sensor Bandas | Resolucion
Temperatura superficial ca. 10.5-12.5 ym Landsat ETM-TM-OLI 6 120 m
AVHRR 4,5 1.1km
SEVIRI 2 5km
ATSR 1km
CZCS 6 | Ca.825m
MODIS 27-36 1000m
Sélidos en suspension 440, 520, 550, 670 um | Landsat-TM 1,2,3 30 m
SPOT-XS 1,2 20m
AVHRR 1,2 1.1km
CZCS 1,2,3,4 Ca.825m
MODIS 2 500m
MERIS 13,14 300m
SeaWiF'S 8 300m
Wordl View 2 NIR1, NIR2 2m
Concentracion de pigmentos | 443, 520, 550 um Landsat-TM 1,23 30 m
SPOT-XS 1,2,3 20m
AVHRR 1,2 1.1km
CZCS 1,2,3,4,5 Ca.825m
MODIS 3,4 500m
MERIS 2,345 300m
SeaWiF'S 2,345 300m
Wordl View 2 Blue, Green 2m

Temperatura superficial de masas de agua mediante sensores pasivos.

La teledeteccién espacial usa el rango del infrarrojo térmico con una resolucién espacial baja (si

consideramos el umbral entre resolucién alta y baja de 100m/pixel). La ventaja de este rango del

infrarrojo térmico ofrece para este tipo de estudios es que se conoce la relacion entre la radiancia

espectral que llega al sensor y la temperatura de brillo de la superficie del agua es esa longitud de onda

(Melpia, 1991; Banderas y Caselles, 1992 en Dominguez Gémez et al., 2011); esto ha permitido obtener,

para cada sensor, ecuaciones que realizan dicha transformacién de forma automadtica y fidedigna (Price,

1983; Bartolucci, 1985; Sobrino et at., 1991 en Dominguez Gémez et al., 2011). Esta circunstancia
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ha permitido realizar multitud de estudios de masas de agua en el infrarrojo térmico con sensores de

diferente resolucion espacial:

» Baja (superior al kilémetro): el sensor més utilizado en el Advanced Very Higth Resolution
Radiometer (AVHRR) embarcado en los satélites de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) y MetOp del sistema EPS (EUMETSAT Polar System), con 1.1 km
de resolucién espacial. El sensor AVHRR ha servido para realizar estudios de afloramientos
en aguas marinas y sus consecuencias (Robinson et al., 1997; Trifianes et al., 1997; Torres et
al., 1999 en (Dominguez Gémez et al., 2011)), asi como la estructuracién ocednica debido a
afloramientos (Sordo et al., 1999 en (Dominguez Gémez et al., 2011)); también se ha usado para
la evaluacién de temperatura superficial del agua, tanto en aguas ocednicas (Robinson et al.,
1992, 2; Peréz-Marreno et al., 1999 en (Dominguez Gémez et al., 2011)), como en grandes lagos

(Bolgrien et al., 1995 en (Dominguez Gémez et al., 2011)).

» Media (entre 10 y 1000 m): los sensores mds utilizados han sido los que llevan instalados los
satélites Landsat, MultiSpectral Scanner (MSS) y Thermatic Mapper (TM), en sus bandas en
el infrarrojo térmico. Con estas bandas se han estudiado lagos (Ritchie et al., 1990), embalses
(Pefia y Serrano, 1992; Penia y Serrano, 1994) y lagunas (Dominguez et al., 1997; Dominguez
1998; Dominguez y Penia, 1999 en (Dominguez Gémez et al., 2011)).

= Alta (inferior a 10 m): para obtener esta resolucién es necesario utilizar sensores aeroportados,
como el Thermal Infrared Multispectral Scanner (TIMS; Anderson, 1992) o el Airbone Thematic
Mapper (ATM; Gutiérrez et al., 1994; Pena et al., 1997 en (Dominguez Gémez et al., 2011)).
Ademis estudiar pequenas masas de agua, permiten analizar la temperatura de la superficie de

los rios.
Validacion del uso de sensores remotos.

Como se mencioné anteriormente la teledetecciéon mediante sensores pasivos, se basa en las inferencias
por deteccién éptica sobre los constituyentes presentes en el agua se hacen a partir de los cambios que
las masas de agua causan en el campo de luz solar, que al incidir y penetrar en la superficie del agua,
se propaga en la columna de agua y eventualmente una fraccién retorna y emerge de la superficie
(Figura 2.12). Es esta fraccién de la radiacién incidente, alterada por la columna de agua, que cuando
es registrada por sensores remotos permite inferir sobre la composicién y las concentraciones de los

constituyentes del agua.

Para parametrizar, calibrar y validar, tanto los algoritmos de estimaciones de los constituyentes del

agua como algoritmos de correccién atmosférica de las imédgenes, medidas especificas de radiacion e
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irradiacién se realizan in situ, antes y después de que la luz solar interactie con la columna de agua.
Es importante resaltar que algunas medidas deben ser hechas concomitantes con el paso del satélite.

Las principales medidas in situ recomendadas por protocolos de estudio del color del agua son:

» Irradiacién incidente en la superficie del agua, Eg (\): Se trata de la irradiacién planar formada
por la radiacién solar directa y difusa del cielo. Es (M) carga la informacién de la composicién
espectral y de la intensidad de la irradiacién incidente en el instante de las dem&as medidas
radiométricas. Es (M) se utiliza en la determinacién de la reflectancia de sensoriamiento remoto

R.s (\) y del coeficiente de atenuacién difuso k4 (A) en la columna de agua.

» Radiancia ascendente de la superficie del agua, Lt (6, ¢, A): Se trata de la radiancia total medida
por un sensor espectral de radiancia en la posicién (6, ¢) por encima de la superficie del agua
(Figura siguiente). Ly (6, ¢, \) estd formado por la radiacién emergente de la columna de agua L,
(0,9, \) més la radiancia especular reflejada por la superficie del agua Lgrs (6, ¢, \) (radiacién
que alcanzé la superficie, pero no penetré en la superficie agua). La variable radiométrica de
interés en la éptica hidrolégica es Ly (6, ¢, A), pues es ella que carga la informacién de los
cambios causados en el campo de luz por la columna de agua. Sin embargo, no es posible medirla
directamente. Su obtencién se realiza removiendo Lrg (6, ¢, \) de la medida de Lr (0,9, ), a

partir de Ly (6, ¢, ) se utiliza en la determinacién de Rys (X).

» Radiacion del cielo, Ly, (€', ¢, A): Se trata de la radiacién solar, que después de ser diseminada
los constituyentes atmosféricos, se propaga hacia la superficie del agua. Parte de esta radiacion
penetra en el agua y una parte de la que es reflejada por la superficie va en la direccion del
sensor que mide Ly (6, ¢, \) contribuyendo asi a la fraccién Lrg (6, ¢, A) de L (6, ¢, A). Como
se muestra en la Figura 3.12, el sensor que mide Ly, (0, ¢, ) se apunta al cielo en el mismo
plano azimutal del sensor que mide Lr (0, ¢, \) pero con 90 grados de diferencia en el dngulo
zenital en relacién al sensor de medida de Ly (6, ¢, A). Los detalles de la posicién de los sensores
se describen en el capitulo 4. Las medidas de Ly, (6, ¢', A) se utilizan en el procesamiento para

la remocién de la radiacién especular en la superficie del agua (sunglint y skyglint).

» Irradiancia descendente en la columna de agua, E4 (A): Se trata de la medida de irradiacién
planar del campo de luz que penetré en la superficie del agua. Medidas de E4 (\) proporcionan
informacién sobre la la composicién espectral y la intensidad de la radiacién a lo largo de la
columna de agua. E4 (A) también se utiliza para la determinacién del coeficiente de atenuacién
difusa de la columna de agua kg (A), que se describe en la seccién 7 de este capitulo. Medidas de
E; (M) se realiza con un colector coseno posicionado perpendicular a la superficie del agua (Figura

siguiente). Este sensor se descarga lentamente en la columna de agua mientras las medidas se
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realizan.

Irradiancia ascendente en la columna de agua, F, (A) Como resultado del esparcimiento
en la columna de agua, en cualquier profundidad que tenga un flujo de luz descendente,
existird también un flujo ascendente. La irradiacién E, (M) es la medida de la irradiacién
plana de este flujo de luz ascendente. Medidas de E, (\) proporcionan informacién sobre la
composicién espectral e intensidad de la radiacién ascendente en la columna de agua. E, ()
se utiliza junto con E4 (\) para determinar la reflectancia de la irradiacién R(z, A) definida
anteriormente. La R(z, \) es una variable 1til pues existen relaciones empiricas y tedricas entre
fitoplancton, sélidos suspendidos, propiedades Opticas inherentes y la R(z,\) (Bukata et al.,

1995 en (Dominguez Gémez et al., 2011)).

Radiancia ascendente en la columna de agua, L, (\): Se trata de la medida de la radiacién
ascendente aproximadamente vertical en la columna de agua. Como yo ()), la medida de L,
(M) se puede hacer a lo largo de la columna de agua. Sin embargo, los valores mds usados son
los medidos justo debajo de la superficie, denominados radiancia de subsuperficie L, (A,07).
Medidas de L, (A,07 se utilizan en la determinacién de la reflectancia de la percepcién remota
de subsuperficie R,s (A, 07 que se utiliza en modelos bio-Gpticos analiticos y también para

extrapolar la R,.; (A,0” para la reflectancia de la percepcién remota R,s (A).

Ei(2)
Lay (8,9,2) ,

-

L (6,®,2)

Ea() A |

E,(A) v'l__ L, (9’, ', 1)

Figura 2.12: Configuracién esquemética de sensores para medidas in situ de magnitudes radiométricas recomendadas
por protocolos de estudio del color del agua.
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Capitulo 3

Metodologia y datos

En este contexto, el procesamiento digital de las imédgenes se aplica en la extraccién de informacién
espectral de estos datos orbitales. Dicha informaciéon es de gran importancia para realizar la
investigacién presente, ayuda a obtener valores puntuales y actuales para realizar un andlisis de
problematicas ambientales en cuencas lacustres con tecnologias de la informacién geografica, debido a
que la Teledeteccién permite obtener informacion cuantitativa del area de estudio, generando parte de
la informacién para el desarrollo de Sistemas de Informacién Geogréfica. En resumen la metodologia

de la investigacién se muestra a continuacion:

Metodologia

Algoritmos para Datos existentes
imagenes satelitales geoespaciales

Calculo de sedimentos

Algoritmos de clorofila Datos in situ

Informacion

Validacion

Figura 3.1: Esquema de metodologia, elaboracién propia.

La seleccion del sensor se realiza en funcién del tipo de estudio que se realiza, de acuerdo a las
dimensiones de la cuenca lacustre, la resolucién temporal que ofrece el sensor, y la informacion que se

desea obtener. De acuerdo con todo eso, se utilizaron las imdgenes de Landsat 8 OLI, adquirida el 12 de
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mayo del 2019, con el siguiente ID LC08_ L1TP_226087_20190412 20190422_01_T1, imagen descargada

del portal de la U.S. Geological Survery, disponible en: https://earthexplorer.usgs.gov/.
Algoritmos para imagenes satelitales.

Con el avance de la tecnologia se han creado varios algoritmos para dar soporte a las aplicaciones
de Teledeteccion en agua, como métodos de correcciéon atmosférica, algoritmos de clasificacién de
nubes y técnicas para la correccién del efecto especular y de adyacencia. De hecho, las incertidumbres
en el procesamiento de las imdgenes acaban afectando la exactitud de la reflectancia del agua, y
consecuentemente, en las estimaciones de los COA (constituyentes épticamente activos (COA), como
los sélidos en suspension, los pigmentos fotosintetizantes (clorofila) y la materia orgdnica disuelta a

color).

Por ejemplo, el esparcimiento atmosférico puede representar hasta el 90% de la radiacién medida
por el sensor en la region visible en pixeles de agua, lo que hace que esta correccién sea bastante
importante para los estudios cuantitativos en aguas continentales (Barbosa et al., 2019). En aguas
ocednicas, los algoritmos de correccién atmosférica utilizan la premisa del pixel oscuro en la regién

del NIR (reflectancia nula) para corregir los efectos del esparcimiento de los aerosoles.

Es por ello que se deben realizar las correcciones de protocolo de una imagen satelital, para lograr
un mejor resultado en la aplicacién de los algoritmos. Una de éstas, es la correccién atmosférica o
reflectividad de superficie, donde los valores de radiancia L4, se convierten en valores de reflectividad
a tope de la atmdsfera (prroa), sin considerar efectos atmosféricos y asumiendo una superficie

uniforme Lambertiana bajo condiciones libre de nubes, por medio de:

T L\sat

_ 1
Eyod—2cosb, (3.1)

PATOA =

Donde 7 (sr) representa la hipdtesis de superficie Lambertiana, d es la distancia Tierra-Sol medida en
unidades astronémicas (ua), Eyg es la irradiancia solar espectral exoatmosférica (en Wm =2 pm=1y 0,
es el 4ngulo cenital solar. Para las regiones del espectro EM donde se situdn las bandas 5 y 7 (IRM) que
corresponden la longitud de onda de 0.851 - 0.879 y 2.107 - 2.294 (um), de los sensores considerados,
la atmdsfera no introduce efectos significativos y, por lo tanto, la reflectividad de superficie (p).S)
fue estimada a partir de la ecuacién (3.1) (pas) = (paroa) para las bandas 5 y 7). Por otro lado
para las bandas en regiones del espectro V e IRC, los efectos atmosféricos de dispersién no pueden
despreciarse y es por ello que la pyg se estimd, considerando una superficie uniforme Lambertiana y
con condiciones libres de nubes, por medio de la siguiente ecuacién, Schroeder et at., 2006; Soundani

et at., 2006 (Citado por Rivas Radl, 2011):
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_ 7T(L/\sat - L/\p
T)\v (E)\Od72 COS ng)\z + E)\down)

PAS (3.2)

Donde Ly, (Wm™2sr='um™1) es la radiancia registrada como resultado de la interaccién de la
radiaciéon EM con los componentes atmosféricos (del inglés path radiance), Thv es la transmisividad
atmosférica en la direccion de la iluminacion solar y Exgown €s la irradiancia difusa del cielo hacia
abajo (Wm™2um™=1). Para estimar los valores de los pardmetros atmosféricos T, T, Exdown ¥ LD se
utilizé método conocido como Resta de Superficies Oscuras (DOS, del inglés Dark Object Subtraction)

(Gilmore et al., 2015).

Este método supone que la imagen de satélite contiene ciertos pixeles con una pyS (denominada
por simplicidad como py de aqui en adelante) cercana a cero (zonas oscuras), como ejemplo aquellos
correspondientes al agua clara y profunda, a una densa forestacién o a una sombra entre otros, y que
en dichos pixeles es posible asociar la senal registrada principal y casi exclusivamente a la producida
por efectos de la dispersién atmosférica (o scattering) denominada Lyp Chavez, 1988 (Citado por
(Rivas Rail, 2011)). Por lo tanto, de acuerdo al método DOS, es necesario sustraer a cada Lysat
el valor de Lyp introducido por la atmésfera. La radiancia Lyp se estimé usando la expresién de

Schroeder et al.,2006; Chavez et al.,1996; Moran et al.,1992 en Rivas Radl, (2011):

(EAO COS QZT)\ZT)\U)
d—27

Lyp = NDxgarkGx + By (3.3)

Donde NDjgark es el NDy minimo en cada banda espectral para una dada regién de interés (ROI
- del inglés Region of Interest), elegida como zona oscura, de al menos 1000 pixeles (Teillet y
Fedosejevs, 1995 en Rivas Radl, (2011)). Este método asume una atmésfera Rayleigh sin aerosoles
y una reflectividad en superficie del 1 % para el objeto oscuro (B)). Los valores de py obtenidos con el

método DOS presentan un error del orden del 10 % (Barnaby y Pellikka, 2003 en Rivas Raul, (2011)).

Ty v T, se calcularon a partir de las ecuaciones:

—TAr
Ty = 3.4
N ea:p(cos 91)) (3.4)
—TXr
Ty, = 3.5
\ e:vp(cos Hz) (3.5)

Siendo T, el sensor 6ptico para la dispersién Rayleigh obtenido por medio de la ecuacién propuesta

por Kaufman (1989)en Rivas Raul (2011):

0.008569
A (1 +0.0113),,% 4 0.0113)\,,%)

T)\r =
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3. METODOLOGIA Y DATOS

Donde A, f (en pm) es la longitud de onda efectiva de cada banda (tabla 3.1). Finalmente, E),own €8
en considerada nula, debido a que su contribucién es insignificante con respecto a Ey, (Song et al.,

2001; Barnaby y Pellikka, 2003 en Rivas Raul, (2011))

Tabla 3.1: Tabla adaptada de A f~ de las bandas de los sensores TM y ETM, regiéon V-IRC del espectro
EM. (Rivas Radl, 2011).

Banda Aef~Sensor TM | A.f~Sensor ETM+ | A.f~Sensor OLI
Banda 1 (azul) 0.485 0.479 0.482
Banda 2 (verde) 0.560 0.561 0.560
Banda 3 (rojo) 0.660 0.661 0.660
Banda 4 (IRC) 0.830 0.835 0.833

Muchos autores, mencionan que, es necesario no sélo las correcciones sino, también la aplicaciéon de
algun filtro o indice que permita distinguir las condiciones del area de estudio. La seleccién del indice
aplicado se realiza mediante la experimentacién con diferentes indices, dejando con mejores resultados
el indice MNDWI Han-Qiu (2005). El indice de diferencia de agua normalizado (NDWI) de McFeeters
(1996) fue modificado por la sustitucién de una banda de infrarrojo medio como la banda 5 de Landsat

TM para la banda de infrarrojo cercano utilizada en el NDWI.

El NDWI modificado (MNDWI) puede mejorar las caracteristicas de aguas abiertas al tiempo que
suprime e incluso elimina de manera eficiente ruido de la tierra acumulada, asi como la vegetacion y
el ruido del suelo. El agua mejorada la informacién que utiliza el NDWI a menudo se mezcla con el

ruido de tierra acumulado y el drea de agua extraida se sobrevalora asi.

En consecuencia, el MNDWI es méas adecuado para mejorar y extraer informacién de agua para
una region de agua con una fondo dominado por areas de tierra edificada debido a su ventaja en la

reduccién e incluso eliminando el ruido de tierra acumulado sobre el NDWI. Han-Qiu (2005).

Dentro de la investigacién se llevaran a cabo 3 algoritmos para el célculo de Sedimentos de Suspensién
(SS), para realizar un andlisis cuantitativo entre los resultados obtenidos de cada uno y entre los

mismos. Los mismos se describen a continuacién:

s El algoritmo Topliss de articulo: “Algortihms for remote sensing of high concentration, inorganic
suspended sediment (Topliss et al., 1990)”, que propone algoritmos para el célculo de sedimentos

en suspensién, dependiendo el sensor y el rango de concentracion.

4 4
square : log, SSC = —9.2R(3) (=

+2.8R 5)2 +94 (3.7)
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Las bandas de la imagen usadas para el algoritmo son 3, 4 y 5 para Landsat 8, ya que estéas
cubren longitudes de onda de 530-590 nm, 640-670 nm y 850-880 nm respectivamente, este

rango del espectro solar es donde mejor respuesta ofrece la reflectancia en aguas continentales.

» El algoritmo del total de sélidos suspendidos (TSS) (J. Wang, Lu, Liew, & Zhou, 2009) del libro

Introduccién al sensoramiento remoto de sistemas acudticos. Barbosa et al. (2019).

logy T'SS = 3.18263 x logn (R(A1)) — 1.40060 (3.8)

Es un algoritmo semi-empirico que utiliza la banda 5, debido a que la formula comprende un

rango del espectro de 860 nm, lo que corresponde a dicha banda.

= Algoritmo para la concentracién de sélidos en suspension, del articulo Teledeteccién aero-portada

hiperespectral del embalse de Ribarroja (Ruiz-Verdu et al., 2001).

[9S] = 872.83 x B31 — 1.2927 (3.9)

En el caso de este algoritmo, requiere un rango del espectro de 757.4 F11.8, ya que dicho
algoritmo se obtuvo a través de ecuaciones de regresién después de varias pruebas con el
fundamento de la relacion existente entre la reflectividad y las propiedades épticas aparentes del

agua, que se obtiene de soluciones numéricas de la ecuacién de transferencia radiativa (Mobley,

1994).
Para el caso de los algoritmos de la clorofila, se aplicaron los siguientes:

s Algoritmo para la concentracién de clorofila, del articulo Teledeteccién aero-portada

hiperespectral del embalse de Ribarroja (Ruiz-Verdu et al., 2001).

[efl — a] = 69.372 x B23 — 7.105 (3.10)

Donde la Clf-a es la concentracién de clorofila a en mg/m3, se realiza la banda 23 del sensor
MERIS, debido que se obtuvo una mejor correlaciéon en las ecuaciones de regresién de dicho
articulo. Para el caso de la investigacion se utilizard la banda que contiene el ancho de banda

mas aproximado, de Landsat 8 OLI.

» Algoritmo semiempirico para la estimacién de clorofila (chl-a) (Londe, 2008) del libro

Introduccién al sensoramiento remoto de sistemas acudticos. (Barbosa et al., 2019).

R(\2)
(A1

logn(chl — a) = 2.5231 x logn( ) +2.9052 (3.11)

=
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3. METODOLOGIA Y DATOS

Que es un algoritmo semiempirico, que utiliza la banda 4 y 5, debido a que la férmula comprende

un rango del espectro de A\; = 650 nm, y Ay = 840 nm lo que corresponde a dichas bandas.

66



Trabajo de Campo

Los datos radiométricos in situ, como la radiacién y la irradiacion espectral, son esenciales para
estudio del comportamiento espectral de los cuerpos de agua y para la parametrizacion de algoritmos
enfocados en la estimacién de los COA. Sin embargo, las mediciones radiométricas son susceptibles
a las incertidumbres causadas por factores externos, como la reflexién especular. Por lo tanto,
el procesamiento de estos datos tiene por objeto garantizar la consistencia de las medidas y sus

derivaciones matematicas.

La metodologia para realizar la toma de muestras de campo es clara y se puede dividir en:
= Planificacion del muestreo
= Toma de datos de campo
= Andlisis de los datos

Planificacién Es la fase de mayor importancia, ya que de ella depende que los datos obtenidos en el
muestreo sean fiables y, en consecuencia, utilizables desde el punto de vista cientifico. El objetivo del
muestreo es validar los datos obtenidos a partir de las firmas espectrales, en las imdgenes de Landsat
8 para la recoleccion de informacién en la Laguna Sauce Grande. Las variables a medir se pueden

dividir en:

= a)Variables fisicas del agua: son aquellas que determinan las propiedades aparentes (reflectividad
y coeficiente de atenuacién) e inherentes (coeficiente de absorcién y retrodispersién) del agua.
De igual forma, la temperatura, que par estudios de teledeteccién sélo podemos estudiar la

temperatura superficial de la masa de agua.

= b)Variables biolégicas de calidad del agua: son aquellas que determinan la parte viva existente en
el agua (fitoplancton) y la materia muerta (sélidos en suspensién y materia orgdnica disuelta).
El estudio de fitoplancton se realiza a partir de los pigmentos fotosintéticos existentes, siendo la
clorofila-a el pigmento mas presente, por lo que su concentracion es un parametro caracteristico
en el estudio. La materia muerta se caracteriza estudiando los sélidos en suspension, que son las
particulas que no se disuelven en el agua, y la materia orgdnica disuelta o materia amarilla,
que corresponde a las particulas organicas disueltas en el agua. A nivel microscopico, los
sélidos en suspensién se pueden caracterizar mediante dos variables: la turbidez, medida con
un turbidimetro en NTU (nephelometric turbidimeter units), y la transparencia, medida como

profundidad del disco de Secchi, en metros.

Las variables que se desean medir son correspondientes las firmas espectrales se utilizé un espectro
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3. METODOLOGIA Y DATOS

radiémetro de campo, modelo Ocean Optics HR2000+ UV /VIS con rango operativo de 200 a 1100

nm, que se tomaron en los puntos de muestreo en la laguna.

El muestreo se realizé de acuerdo a las necesidades de la variable, pero considerando una
buena ubicacién dentro de la Laguna. Las firmas espectrales que se tomaron fueron 2 con el
espectroradiémetro, que posteriormente se compararon con la firma que presenta la laguna en la
imagen satelital. Una de las recomendaciones que se considera para un muestreo més preciso para
cualquier validacion in situ, es la programacion de la fecha del muestreo, respecto al paso del sensor
sobre el drea de estudio, por ello que se programo la toma de muestras el dia 17 julio del 2019, con un
rango de tolerancia de 2 dias antes o después, ya que se tiene en cuenta las condiciones atmosféricas

que se presenten en la fecha programada.

Para la toma de datos en campo, se previene tanto las condiciones climéaticas al acercarse la fecha
y todos los detalles de la instrumentacién para la toma de muestras y realizar un breve reporte del

muestreo que posteriormente permita hacer un anélisis méas preciso de los datos obtenidos.
Reporte de Trabajo de campo

La fecha programada tuvo que ser recorrida debido a las condiciones atmosféricas que se presentaron
durante esa semana y al periodo vacacional de la Universidad. El 9 de agosto de 2019, se realizé una
toma de datos en campo el espectro radiometro modelo HR 200, el cual permite la captura de firmas
espectrales mediante el uso del software Ocean view, en campo. La toma de muestras se dividié en 2
partes, la primera se realiz6 en la Laguna Sauce Grande, alrededor de las 10 am y 11:30 am, debido
a que es el horario éptimo para la toma de muestras debido a que la posicién del sol favorece la toma

de la reflectancia.

Figura 3.2: Fotografia de la Laguna Sauce Grande, Monte Hermoso, Buenos Aires, Argentina.
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La metodologia del instrumental es sencilla, se debe calibrar con el color blanco y negro para
posteriormente, usarlo en la toma de la muestra. Dicha metodologia la marca como protocolo general

el software para la toma de la nueva adquisicién.

Figura 3.3: Fotografia de metodologia para la toma de muestras con el espectro radiémetro.

La toma de la muestra se llevé a cabo en el muelle de la laguna, ya que se lograba tener una buena
distribucién de la laguna y con el buen clima se lograba obtener una buena respuesta, que registraba

el espectro radiémetro.

Figura 3.4: Fotografia de la toma de muestras con el espectro radiémetro.
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3. METODOLOGIA Y DATOS

Figura 3.5: Fotografia de la captura de la muestra con el software Ocean View del espectro radiémetro.

Figura 3.6: Fotografia de las zonas alrededor de la Laguna Sauce Grande.
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Figura 3.7: captura de los valores de coordenada del lugar.
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3. METODOLOGIA Y DATOS

Anadlisis de los datos del espectro radiémetro

Los valores que genera el espectro radiémetro y en general el software Ocean View permite guardarlos
en formato txt, para poder manipularlos en los diferentes softwares y asi graficar las firmas obtenidas.
Los datos generados en campo tienen una gran variabilidad debido a que el espectro radiémetro capta
la reflectividad de todo el entorno que rodea la fibra éptica, es por eso que se requiere depurar los
datos que generan ruido y normalizarlos para poder compararlos con los datos que genera la imagen
satelital de Landsat 8 OLI, debido a que la imagen obtiene la firma de la clasificacién supervisada
y genera la firma a partir de dicho muestreo y muestra la firma normalizada en toda la imagen con

porcentajes de reflectancia que cada una de las areas categorizadas como agua continental.
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Figura 3.8: Gréfica de firma espectral de la clasificacién de Agua continental en la imagen L8 OLI
LCO08_L1TP_226087-20190412_20190422_01_T1 genera en Qgis 3.4, elaboracién propia.

De los datos obtenidos en campo tenemos los datos en crudo y se pude visualizar la firma que se

genera con ellos:
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Figura 3.9: Gréfica de firma espectral de la muestra en campo con espectro radiémetro de la Laguna Sauce Grande,
datos de la muestra: Reflection-11-21-36-340, Date: Fri Aug 09 11:21:36 GMT-03:00 2019. Elaboracién propia..

Mediante la delimitacién de rangos en la longitud de onda, conversion de unidades y célculo de

promedios entre valores de similares, se logré normalizar los valores, para poder visualizar mejor la
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firma espectral registrada en campo, depurando los valores anémalos o los ruidos registrados en campo.

Reflectancia
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Figura 3.10: Gréfica de firma espectral de la muestra en campo con espectro radiémetro de la Laguna Sauce Grande,
datos de la muestra: Reflection_-11-21-36-340, muestra normalizada. Elaboracién propia.

3.1. Recopilacion de informacion para los SIG’s

La busqueda de la informacién que se requiere es vital para el desarrollo de la investigacion y para
el implemento de los Sistemas de Informacién Geografica. Uno de los desafios que se enfrenta en el
mundo tecnoldgico actual, es la gran cantidad de informacién que ofrece, pero que no siempre cuenta
con las cualidades o normativas que regulan y verifican la informacién. Por eso es necesario conocer
de manera tedrica las caracteristicas de cada tema de forma introductoria para lograr recopilar la

informacién, respetando las caracteristicas que sean pertinentes para la investigacién.

Considerando la informacién obtenida con teledeteccién, de la laguna Sauce Grande de sedimentos y
clorofila, como informacién desarrollada y verificada en campo. Se recopilard informacién, siguiendo

la linea de trabajo, para lograr cubrir los objetivos planteados.

3.1.1. Urbanismo

El tamafio de la poblacién es el primer dato significativo que se obtiene de los censos nacionales,
dado que constituye el denominador bésico para cualquier cdlculo de indicadores generales, como
la diferencia entre varones y mujeres que constituye el indice de masculinidad, o el indice de

envejecimiento de la poblacion nacional, que expresa la relaciéon entre la cantidad de personas adultas
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mayores y la cantidad de ninos y jévenes. En Argentina, el ultimo Censo Nacional de Poblacidn,

Hogares y Vivienda realizado en 2010 arrojé un total de 40.117.096 habitantes. IGN (2019).

Poblacién total por provincia. Afic 2010
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Fuente: INDEC, Canso Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2010
REPUBL'CA ARGENT'NA Instituto Geogréfico Nacional - ANIDA

Parte continental americana

Figura 3.11: Mapa de Poblacién de la Repiiblica Argentina del Instituto Geogréfico Nacional. Organizacién politica.
En: Atlas Nacional Interactivo de Argentina [en linea].

La distribucién de la poblacion total segin el nivel departamental, de partidos y comunas, muestra
los sectores con mayores concentraciones demograficas en correspondencia con la localizacién de las
grandes urbes argentinas. La poblacién es uno de las influencias principales en el medio ambiente,
debido a que somos el principal ser vivo que modifica dicho ambiente, es por eso que se considera vital
tener presente la presencia urbana dentro del drea de estudio de la Laguna Sauce Grande, siendo una

informacién vital para el desarrollo de los SIGs.

De acuerdo al area de estudio, se sabe que el partido correspondiente es Monte Hermoso, con una

poblacién de 6499 habitantes. Para ello se gestionara la informacién en formato shape.
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Simbologia
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Figura 3.12: Imagen de los Centros urbanos més cercanos al drea de estudio. Elaboracién propia.

3.1.2. Uso de suelos

Una de las variables mas indispensable para conocer las condiciones en las que se encuentra el area de
estudio es el uso de suelos de la regién. En ciencias sociales (geografia humana, antropologfa, economia
agricola) el uso de la “tierra” (término méds utilizado en espaniol, referido a land —es decir, terreno, y
no a soil —es decir, suelo) es entendido como un conjunto de acciones humanas que denotan manejo,
Meyer y Turner I1, 1994 (Citado por Veldzquez Alejandro (2019)). Cada accién de manejo es resultado
de un contexto cultural consensuado entre los diversos grupos sociales (stakeholders) con jurisdiccién

sobre la “tierra” entendida como un capital o patrimonio.

En general se diferencian dos tipos de ellos: el manejador de la tierra (land manager) y el gestor de
la tierra (land policy maker). El manejador sigue o genera practicas de manejo que con el tiempo se
convierten en tradiciones, por ejemplo el tiempo de descanso de una parcela. El gestor norma a través
de acuerdos, reglas y leyes los usos como, por ejemplo, la utilizaciéon de agroquimicos para incrementar

la produccién anual.

Cuando uno de los actores no sigue el consenso, se genera un conflicto sobre el uso de la “tierra”
y dado que este término lleva implicita una connotacién de tenencia, el manejo que prevalece se
inclina a favor del grupo social que tiene derechos legales (land rightholders) Platt, 2004 (Citado por
Veldzquez Alejandro (2019)).
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Uno de los métodos mas convencionales para la adquisicién del uso de suelos, es la clasificaciéon
supervisada mediante imégenes satelitales, para obtener informacion detallada y delimitada de los

partidos implicados en el area de estudio. La leyenda con la que se trabajo fue la siguiente:

Capa Use de suelos Descripecion

1 Agua continental Se clasifica toda el agua que se encuentra dentro del
continente tanto de formas naturales como artificiales.

2 Agua oceanica Se puede identificar la parte ocedanica que se encuentre cerca
del drea de estudio.

3 Zonas Urbanas Asentamientos de poblacion, que se identifican en los
alrededores.

4 WVegetacidon nativa | Dentro de ella podemos encontrar vegetacion lefiosa, bosque,

foresta y algunos parques naturales transitables.
5 Agricultura Se refiere todo tipe de cultive que el hombre desarrolla, de

manera temporal o permanesite.

] Cultive agricola Zomas de cultivo que se genera a través de procesos naturales
dan como resultado cereales, frutas, vegetales, forraje y otros.

T Dunas viva Acumulacién de arena sin vegetacion.

k] Duna fija Acumulacién de arena acompafiada de vegetacion.

Figura 3.13: Tabla de los usos de suelos establecidos para la clasificacién supervisada en Qgis 3.4 Elaboracién propia,
adaptacién de la cobertura

| Simbologia
Categoria

1 Agua contnental |
2 Agua ocednica
3. Zonas Urbanas
4 Vegetacién natival |

P 5. Agricultura
B 6. cumvoagricola {4
7. Duna fia {4
8. Duna fja
9. Suelo -
- b

Figura 3.14: Imagen de la clasificacién supervisada realizada en el software Qgis 3.4. Elaboracién propia.

Para lograr una clasificacién precisa, fue necesaria una investigacién de los partidos mas cercanos a la

76



3.1 Recopilacién de informacién para los SIG’s

laguna de Sauce grande y asi poder identificar las diferentes coberturas y acciones que ocurren en la

zona. Generando el insumo general del uso de suelos en formato raster y en formato shape.

3.1.3.

Indice de productividad

Es un indice que permite estimar la productividad potencial de los suelos en funcién a una

serie de parametros ambientales relacionados mediante un modelo matemético multiplicativo.

(Morales Poclava (2019)) Considerando la informacién actualmente disponible referente a clima,

topografia, usos de suelos junto al uso de herramientas informaticas como los Sistemas de Informacién

Geografica (SIG), se propuso utilizar el indice de Productividad, que considera los usos de suelo como

insumo para obtener los valores del indice para cada una de las categorias, basado en el modelo GWLF,

como se muestra en la siguiente tabla:

Estimacion de condicion
hidrologica Estimacion de indice de
Tso  de Grapo hidrolégico del | productividad (%)
Capa | Coberfura comparada snelos Condicidn | suslo (cmh)
A E [ D | Aho Moderado
3 Espacio shierto (céspedas, Eaja g8 |70 | B | B0 | NA HNA
parques, campos dz Zolf, | Zonas
Cemanterios, atc.) | Urbanas
Condicion para la cubierta
de césped
4 Praderz: pasto continuo, 30 (58 |71 T8 | WA NA
protegido dsl pastoreo, | Vegstacio | Madiz
zeneralmente cortade para | o nativa
hana
5 Cultivos con residuos de | Agricubtur | Alta 6 |75 (82 |85 |0425 | 0515
cosechs v en fila recta a
] Pastos, pastizales o pastos | Culiiva hediz 40 | 40 |79 | B4 | 0004 | -
continnos forrajeros para | agricola
pastaran.
7 Artemiza con sotobosgue | Dunzs Meadiz - 51 [63 |70 | MHA HNA
de hisrba viva
8 Praderz: pasto conmtinuo, | Duna fija | Mediz 30 (58 |71 T8 | HA A
protegido del pastoreo,
generalmente cortado para
heng
9 Zuelo Mediz TT |86 |91 |4 | MA HA
Barbecho dezmida descubiert
o

IC Trebln rmremenfbos s o

PR -
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Figura 3.15: Tabla comparativa de las capas de uso de suelos con las tablas del modelo GWLF

En el caso del Grupo hidrolégico se considerd el grupo B como seleccién general de todas las capas,
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3. METODOLOGIA Y DATOS

debido a que cumple més con las caracteristicas del lugar, que se describe lo siguiente: Grupo B:
Infiltracién moderada cuando estid completamente mojada. Principalmente suelos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien a bien drenados con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas. Velocidad moderada de transmisién de agua. Tabla B-1 del modelo GWLF

(Evans y AVGWLF, 2006).
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3.2 Procesamiento de la informacion

3.2. Procesamiento de la informacién

El manejo de la informacién depende del proceso que se utilice para la interpretacion correcta de la
misma. En el caso de la investigacién se realizé un andlisis multicriterio de la informacién obtenida y

generada, que se puede resumir en el siguiente diagrama y considera los siguientes factores y criterios.
i -
Multicriterio

Cerc:mldecantros 1
urbanos
Factores 30km
20km
L lokm

‘ urbanismo Inﬂuencll favorable de cada

cltegoril identificada.
‘ Uso de suelos | o = ( i
. Al
| = ‘ Modelos del estado

‘ indice de productividad ‘ e .
ndiciones favorables

:|: de mayor a menor de
cadaeapa.

‘ Condicién Hidroldgica

" ConcentraciénSs |
13.48219.92
19.93a24.73
Concentracién de 24.74a28.81
‘ X 28 82232.86

Salidos en Suspensmn

‘ actual de la Laguna

Productos

ConcentraciénClf-a informativos
‘ Concentracién de Nl ) I
Clorofila Valores <1.6 B
| J

Figura 3.16: Esquema del procesamiento de la informacién, mediante el anslisis multicriterio, elaboracién propia.

3.2.1. Determinacion de areas de investigacion

De acuerdo a las condiciones que presenta el area de investigacion se realizard una delimitacién mas
exacta, no solo considerando la laguna si no la influencia de sus alrededores, quedando delimitada de

la siguiente forma:
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3. METODOLOGIA Y DATOS

de areas de trabajo.

de la investigacion Elabort

#Z73 Wapa disefiado para el desarrollo @
G
‘Wit Ma. Fernanda Vargas Sema

Figura 3.17: Mapa de Delimitacién de 4reas de trabajo. Elaboracién propia.

Con dicha delimitacién, se depuro la informacién recopilada y generada de cada factor, para realizar
el andlisis, procesando la informacién de manera més rapida y eficaz. Obteniendo cada uno de los
valores, delimitados y registrados de manera grafica, a través de mapas y de sus valores estadisticos

de manera interna y dindmica.

Urbanismo

Uso de suelos | indice de productividad

( I
Concentracién de _ (Clorofila |
sélidos de suspension

Figura 3.18: Tlustracién de Factores delimitados. Elaboracién propia.
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3.3 Organizacién e implementacién de los SIGs en areas de investigacion.

3.3. Organizacion e implementacion de los SIGs en areas de investigacion.

La organizacién de la informaciéon comenzé mediante la divisién de los factores en 2 modelos que
permitieran evaluar la situacién de la laguna. El primer modelo utilizé los factores de Concentraciéon
de sélidos en suspensién (CSS) y la Concentracién de Clorofila- a, debido a que trabajan en la misma
escala, es decir, sus datos se encuentran dentro de la laguna y su comportamiento determiné las
condiciones en las que se encuentra. Mientras que en el segundo modelo, interactiian todos los factores

que presentan valores fuera de la laguna.

Para cada uno de los modelos se asignaron valores o pesos a las diferentes clases de cada
variable, implementando el método AHP, desarrollado por Saaty Thomas en 1980, permite valorar
numéricamente a los juicios que las personas le dan a cada variable, utilizando una escala del 1 al 9
(Tabla siguiente). Dicho procedimiento parte de establecer una matriz cuadrada en la cual el nimero
de filas y columnas esta definido por el nimero de factores a ponderar, asi se establece la matriz de
comparacién entre pares de factores, comparando la importancia de uno sobre cada uno de los demas

(Gémez y Cabrera, 2008).

Escala de juicios de valor propuesta por Saaty:

1/9) | (1/7) (1/5) (1/3)13 57 9

Menor importancia | Igual importancia | Mayor importancia

Tabla 3.2: Tabla de Juicios de valor,Fuente: Gémez y Cabrera (2008).

La ventaja del método AHP es la incorporacion de aspectos cualitativos que pueden quedar fuera del
andlisis dada su complejidad pero que revisten interés para los factores en la decisién final (Gémez y

Cabrera, 2008).
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3. METODOLOGIA Y DATOS

Modelo 1

Calculo de Eigenvector

Factores 1 2 Peso Bz
normalizado
Clf-a 1 1 3 150 0.75
css 2 (1/3) il 0.50 0.25
Concentracién de Concentracion de
Clorofila solidos de suspension
Peso normalizadoa
Css  Factores 1 % 3 4 Peso  suvalorcoms
Pescnormalizadoz su factor
Clf-a  Factores 1 7| P pesor |ty s
it 1 3 5 9 219 14
<16 1 1 3 150 56 32.86
>1.6 2 (1/3) 1 0.50 19 24.74 3
e 2 (/3 1 5 7 122 8
19.93 a
2473 3 (1/5) (1/5) 1 3 0.41 3
1348 2
19.92 4 (/9 A (13 1 0.18 1

Figura 3.19: Esquema de organizacién de Anélisis Multicriterio para el Modelo 1. Elaboracién propia.

Modelo 2
Calculo de Eigenvector
Factores 1 2 3 1 Peso  Pesonormalizado
Usodesuelos 1 i 3 5 7 2.23 0.56
entros
et 2 (1/3) 1 3 5 1.05 0.26
indice de
productividad 3 (1/5) (1/3) 1 3 0.49 012
( 1 C. Hidrologica 4 (1/7) a/5) (1/3) 1 0.23 0.06 —_—r
|, Usode suelos | Condicién Hidrolégica ‘
L urbanismo | indice de productividad ]
Calculo de Eigenvector (Resumen) L ( Calculo de Eigenvector (Resumen)

Peso
Categoria Peso normalizado Calculo de Eigenvector (Resumen) Calculo de Eigenvector (Resumen) Capa Peso Peso normalizado
como factor. como factor.
2 Centros
Agua continental 0.93 5.79 urbanos P29 Pesonormalizado P Pesa  Pesonormalizade  gelq dascubierto 215 2
Agua ocednica 0.75 4.63 como factor. como factor. S, e :
Zonas Urbanas 0.15 0.81 0-10km 1.93 17 Bajo (Cultivos e 0' o a2
Vegetacion nativa 2.61 16.17 10-20km 085 7 agricolac) L = ol b i
4 Alto :
ricultura 0.17 1.03 20-30km 0.22 2
'xltimsg"mls 55 9 (Agricultura) 0,50 3 Vegetacion nativa
= E /Dunafija 0.43 0
Di 143 8.87
D”"asf‘""a o — Dunasviva 017 0
una fija | i
Suelo descublerto 052 3.24

Figura 3.20: Esquema de organizacién de Anélisis Multicriterio para el Modelo 2. Elaboracién propia.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Resultados de algoritmos de teledeteccién

El primer resultado en los procesos de las imédgenes, en el caso de la imagen de landsat 8, que contiene
Laguna Sauce Grande, se opté por realizar un indice de agua para delimitar el area de la laguna.
Obteniendo valores positivos para la el drea de la laguna y permitiendo convertirse en una maéscara

para delimitarla.

Figura 4.1: Aplicacién de indice de agua MNDWT en imagen satelital landsat 8 del drea de estudio de la Laguna Sauce
Grande, Buenos Aires, Argentina.

El indice aplicado permite delimitar la laguna, de manera visual y matricial, ya que los valores dentro
de la laguna tienen valores positivos, logrando ser una mascara que delimita por pixel los valores de

agua mediante un calculo con las bandas de la imagen.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el implemento de dicho indice, se delimité el drea de cada una de las bandas a utilizar y se
aplicaron los algoritmos propuestos para cada objetivo y se distribuyeron 30 puntos sobre la laguna

para extraer informacién de las imagenes.

e1=280W e1r280W er2zow

BEATS
L
T
®meaa0's

Puntos de muestreo en
la Laguna Sauce Grande.|

. e
Esri, Delormel GRS
T e s

* @ . Se distrobuyeran 30 puntos
de muesstreo en la Laguna
para extraer la informacidn
de las imagenes resultante
® ® » o y poder realizar un analisis
® comparativo  de  los

algoritmos aplicados.
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Figura 4.2: Mapa de puntos de muestreo en la Laguna Sauce Grande, Buenos Aires, Argentina. Elaboracién propia.

En el caso del célculo de concentracion de sélidos de suspensién se propusieron 3 algoritmos, de los
cuales 2 generaron resultados 16gicos de la cantidad de sélidos de suspensién en mg/1. Los resultados
del algoritmo Topliss del articulo: “Algortihms (sic) for remote sensing of high concentration, inorganic

suspended sediment (Topliss et al., 1990)” aplicado en la imagen, son los siguientes:
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4.1 Resultados de algoritmos de teledeteccién

Figura 4.3: Imagen del célculo del algoritmo Topliss, en el 4drea de estudio con valores de concentracién de sélidos de
suspensién en mg/l. Elaboracién propia.

Respecto al algoritmo del total de sélidos suspendidos (TSS) del libro Introduccién al sensoramiento
remoto de sistemas acudticos.(Barbosa et al., 2019). Este algoritmo aplicado a la imagen, tuvo
resultados con valores negativos en toda el area, no delimité la laguna y no cuenta con valores 16gicos

de concentracion de sélidos de suspension, por ese motivo que no se ilustran los resultados.

El tercer y ultimo algoritmo para la concentracién de sélidos en suspension, del articulo Teledeteccion
aero-portada hiperespectral del embalse de Ribarroja de A. Ruiz-Verdud, J. A. Dominguez y R.

Petia,Ruiz-Verdu et al. (2001) brindo el siguiente resultado utilizado en la imagen:

85



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Simbologia
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Figura 4.4: Imagen del cilculo del algoritmo CSS de Ribarroja de A. Ruiz-Verdd, J. A. Dominguez y R.
Pena.Ruiz-Verdu et al. (2001), en el drea de estudio con valores de concentracién de sélidos de suspensién en mg/l.

Elaboracién propia.

Los resultados de los 3 algoritmos propuestos para concentracién de sedimentos, fueron variantes

y es por eso que se eligieron Unicamente dos,debido al mejor resultado obtenido y analizado

estadisticamente, como se muestra a continuacion:
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4.1 Resultados de algoritmos de teledeteccién

Tabla 4.1: Valores de muestro de los algoritmos para el calculo de sdlidos de suspensién. Elaboracién
propia.

Puntos de muestreo | Topliss CSS
1 32.69096 | 27.95801
2 32.32566 | 29.17844
3 32.66144 | 28.40765
4 32.3274 | 29.46749
5 31.92393 | 29.82077
6 31.697 29.82077
7 30.03477 | 33.35357
8 32.00446 | 30.10981
9 30.39572 | 33.7711
10 31.09438 | 30.75214
11 31.25091 | 31.0412
12 31.41094 | 31.68353
13 29.85003 | 34.54189
14 31.96688 | 30.10981
15 32.01649 | 30.0777
16 32.35632 | 27.54049
17 31.98443 | 29.66017
18 31.76059 | 30.10981
19 32.85253 | 27.54049
20 32.61239 | 27.09087
21 32.78096 | 27.79742
22 31.4179 | 30.81638
23 31.6376 | 31.07331
24 30.34312 | 34.25285
25 31.32223 | 31.84411
26 31.87938 | 29.17844
27 31.63502 | 30.30252
28 30.09079 | 33.93166
29 30.95346 | 33.22512
30 31.65019 | 24.45732
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores concentracion de sdlidos de suspension, obtenidos en el muestreo de las imagenes que
arrojaron como resultado la aplicacién de los algoritmos. En la siguiente grafica se puede observar el
comportamiento de los valores y los cuales se mantienen en un rango de 25 a 35 mg/1 de concentracién,
generando un rango légico de sedimentos de suspensién. Dentro de los valores podemos observar que
los valores del algoritmo de Topliss se comportan de manera mas uniforme y se acercan mas a su linea

de tendencia.
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Figura 4.5: Gréfica del muestreo de concentracién de sélidos de suspensién de los algoritmos propuestos. Elaboracién
propia.

Otros de los valores a considerar se muestran en la siguiente tabla, donde se puede observar el

comportamiento de los valores con un andlisis estadistico basico.

Tabla 4.2: Anélisis estadistico de los valores obtenidos de algoritmos de Sélidos de Suspensién

Topliss CSS
PROMEDIO | 31.6309293 | 30.2971613
VARIANZA 0.70719851 | 5.58217084

DESVIACION | 0.84095096 | 2.36266181

RMSE 0.82681632 | 2.32295038

La diferencia entre ambos algoritmos es minima en el promedio de sus respectivos valores, sin embargo
en el comportamiento se puede analizar que tiene valores més grandes en sus estadisticas, mostrando
una varianza mayor entre sus datos y por consecuencia una mayor desviacion estandar y una raiz de

error cuadratico medio mayor.
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4.1 Resultados de algoritmos de teledeteccién

Es importante elegir el algoritmo que nos permita tener valores mas certeros del comportamiento de
los sélidos de suspensién, ya que es uno de los factores que demuestra las condiciones que presenta la
laguna, debido a que a mayor concentracién de sedimentos se puede tener un mayor conocimiento del
estado eutréfico del agua, es decir, existe una mayor posibilidad de que el agua dentro de la laguna

contenga nutrientes. Para el caso de los algoritmos de la clorofila, se aplicaron los siguientes:

Algoritmo para la concentracién de clorofila, del articulo Teledeteccién aero-portada hiperespectral
del embalse de Ribarroja de A. Ruiz-Verdd, J. A. Dominguez y R. Pefia.Ruiz-Verdi et al. (2001).
Donde la Clf — a es la concentracién de clorofila a en 7:4, se realiza la banda 23 del sensor MERIS,
se utilizé la banda que contiene el ancho de banda mas aproximado, de landsat 8, pero no se lograron

resultados 1égicos, por ese motivo se descarto el algoritmo para el area de estudio.

El segundo algoritmo propuesto fue un algoritmo semiempirico para la estimacién de clorofila (chl —a)
(Londe, 2008) del libro Introduccién al sensoramiento remoto de sistemas acudticos. Barbosa et al.

(2019), se obtuvo el siguiente resultado:

Simbologia

Londe_cl

Valares de CIf

l High : 5.24019
Low : -1.81608

Figura 4.6: Imagen del célculo del algoritmo de estimacién de clorofila (chl-a) (Londe, 2008), en el 4rea de estudio
con valores de clorofila (clf-a) en ug/l. Elaboracién propia.
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Figura 4.7: Gréfica del promedio anual de concentracién de Clorofila-a de la Laguna del Sauce, (MVOTMA de Uruguay,
2019) Disponible en:https://www.dinama.gub.uy/indicadores_ambientales/ficha/oan-concentracion-de-fosforo-total/
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Figura 4.8: Grifica del promedio anual de concentracién de Clorofila-a de la Laguna Merin, (MVOTMA de Uruguay,
2019) Disponible en:https://www.dinama.gub.uy/oan/?page_id=53

Otra de las fuentes consultadas para comparar los valores obtenidos fue la investigacién “Concentracion
y distribucién vertical de la clorofila-a fitoplancténica en los lagos de Montebello, Chiapas” donde
indican que los lagos presentaron una amplia variacién en la concentracién de clorofila-a, desde 0.2
ug/l en los lagos Ensuefio, Pojoj, Tziscao y Yalalush hasta 79.5 ug/l en el lago Liquidambar. (Maya
et al., 2015).

ealizando una comparacién con los promedios de dichas investigaciones, podemos ver que la similitu
Realizand 1 dios de dich t , pod 1 litud
que presentan los valores obtenidos de las imagenes de Landsat 8 y se pude realizar un anilisis

estadistico de los datos.
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4.1 Resultados de algoritmos de teledeteccién

Tabla 4.3: Tabla comparativa de los valores de concentracion de clorofila- a en cuerpos de agua
continentales, similares al drea de estudio. Elaboracién propia.

Laguna Promedio de concentracién de Clf-a | Ao Pais
Laguna del Sauce 5.54 2018 Uruguay
Laguna de Merin (San Miguel) 0.75 2018 | Uruguay y Brasil
Agua tinta 14 2015 México
Laguna Sauce Grande 1.69 2019 Argentina

El comportamiento del muestreo se puede apreciar en la siguiente grafica con los 30 puntos en la

imagen del resultado de la aplicacién del algoritmo:
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Figura 4.9: Gréfica del comportamiento del muestreo de los resultados del algoritmo de célculo de concentracién de
Clorofila-a (Londe, 2008 en (Barbosa et al., 2019)) Elaboracién propia.

Tabla 4.4: Estadistica de la Concentracién de Clorofila-a, resultado del algortimo propuesto. Elaboracién
propia.
londe_clf_
PROMEDIO | 1.691317667
VARIANZA | 0.005296294
DESVIACION | 0.072775638
RMSE 0.071552431

La variacién tiene un rango de 1.55 a 1.85 de concentraciéon a lo largo de la laguna, los valores
estadisticos son muy regulares, lo que proporciona una validez a los resultados y permite considerar

la informacién para la aplicacién de los sistemas de informacion Geografica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2.

Los modelos fueron el resultado del dlgebra de mapas, ya que al considerar los factores de cada modelo

y reclasificando sus valores correspondientes se obtuvieron los siguientes resultados:

» Modelo 1

Modelo de las interacciones entre la Concentracién de sélidos de suspensién y Clorofila —a |

dentro de la Laguna Sauce Grande, mediante el uso de Andlisis Multicriterio.

Modelos a partir de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG’s)
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Figura 4.10: Mapa del Modelo del estado eutréfico de la Laguna Sauce Grande. Elaboracién propia.

» Modelo 2

Modelo de las interacciones favorables entre la los centros urbanos, el uso de suelos, la condicién

hidroldgica y el indice de productividad en los alrededores de la Laguna Sauce Grande, mediante

el uso de Analisis Multicriterio.
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4.2 Modelos a partir de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG’s)

000
L
E
& J
E
8
3
3
3
4
< J
E
E
E:
34
3
E
3 J
g
=
3
3
E
3 J
g
g
&
E
T Sinbologia
g
27 575 Laguns Saucs Grande
E
24 Modelo 2
4 Influencia favorable %
gl | e
E
3] | m o
H | e
1| =
g1 | ol =
E
34
g
T
duili)
Modelo de la influencia "j:f;:ﬂ; :h:ﬂti;ﬂ::;;e ':Z Escala Mapa disefiado para visualizar
favorable de variables s Legona Saute Grands, se obtumo s 1°300,000 & mocels odtenio mediants |
P & taje de infl f: ble Py
antropogénicas al rededor | Simae o a e e 059 62 Agoeio 0212015 | ropuesto. Elabard: AN
ssteltsl e Landsst & OLI Buenos Aires, FACULTAD DE INGENIERIA
dela Laguna Sauce Grande Argentina. Ma. Fernanda Vargas Serna ING. GECMATICA

Figura 4.11: Mapa del Modelo de la influencia favorable de las variables antropogénicas alrededor de la Laguna Sauce
Grande. Elaboracién propia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3. Analisis de los resultados

Para el caso del primer modelo, que muestra el estado eutréfico de la Laguna Sauce y partiendo
de la ordenacién segun varios indicadores, que define su estado tréfico, al que se denomina indice
o grado eutroéfico. Dicho indice permite clasificar las aguas epicontinentales. De acuerdo al analisis
realizado, donde se consider6 la concentracion de Clorofila — a como prioridad y de acuerdo a la tabla
de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico, 1970) se puede estimar
el estado eutrdfico del agua de la Laguna Sauce Grande, de acuerdo a estos indicadores se puede
definir en areas con porcentajes dentro de la laguna y teniendo en cuenta la concentracién de sélidos
en suspension, se obtuvo ese porcentaje, se puede estimar que la Laguna Sauce Grande presente un

grado ultra-oligotréfico, debido a que se presentaron valores de clorofila en su mayoria >1.0 ug/I.

Con dicho modelo se pueden recrear y asignar diferentes pesos a cada variable, permitiendo poder
analisis posteriores que ayuden a registrar informacion especifica de la Laguna y poder seguir evaluando

su comportamiento.

Para el modelo 2, se tuvieron més variables que juegan un papel muy importante en el entorno de
la Laguna, la localizacién de los centros urbanos determinaron los limites del drea de estudio, debido
a que las actividades humanas son las que modifican y generan las presiones antropogénicas que la
influyen en la laguna, y con ello se procedié a manejar las demads variables, que se originaron a partir de
los usos de suelos creados a través de la clasificacién supervisada de la imagen satelital y se asignaron
los valores correspondientes a cada factor y se reclasificaron de acuerdo a su peso correspondiente para

unificarlos en el modelo.

Se pueden observar los valores que se obtuvieron son porcentajes, que muestran que el valor maximo
fue de 28 % donde todos los factores cumplen de manera favorable los criterios y condiciones que
se le asignaron al modelo para que la influencia fuera favorable para la Laguna. La distribucién de
los porcentajes modela el comportamiento de los factores en cada zona, asignando el porcentaje y

respetando las formas geométricas de los usos de suelos de la zona.

También podemos observar las zonas que no generan un modelo favorable para la laguna y quedan
descubiertas; con eso, se puede cuantificar mas valores, determinar areas de cada porcentaje, modificar
pesos, utilizar el modelo en anos anteriores y seguir analizando el comportamiento de los factores

antropogénicos.
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Capitulo 5

Conclusiones

Lograr identificar las problematicas ambientales que influyen en la regién donde se encuentra la Laguna
Sauce Grande, permitié conocer las variables como: urbanismo, uso de suelos, condicién hidroldgica,
indice de productividad, concentracién de clorofila-a y concentracién de solidos de suspension, que
se encuentran presentes en el drea de estudio y presentan continuo cambio para determinar las

consideraciones pertinentes para el desarrollo de la investigacién.

Se evaluaron mediante imagenes satelitales diferentes algoritmos para obtener informacién cuantitativa
de la calidad del agua de la laguna, comparando y seleccionando al algoritmo de Topliss et al.
(1990), debido a que presento valores con menor varianza, desviancién estandar y menor error medio
cuadrético, para la concentracién de sélidos de suspensién, en un rango de 30.01 a 32.68 mg/ly para la
concentracién de Clorofila-a se seleccioné el algoritmo de Londe (2008) en Barbosa et al. (2019), que

de la misma manera presenté una menor variacién en un rango de 1.55 a 1.85 ug/l de concentracion.

Se diagnostico el estado actual de calidad de agua de las lagunas a partir de los resultados de dichos
algoritmos para el desarrollo del modelo 1 mediante los sistemas de informacién geografica, el cual
dejé en conclusion, que los algoritmos empleados estiman, que la laguna se encuentra en un valor
ultra-oligotréfico, es decir, bajo contenido de nutrientes y produccién vegetal minima debido que se

muestra la mayor parte de la laguna con un 33 % en dicha condicién.

Las demaés variables que se recopilaron de informacién permitié establecer los factores antropogénicos
que afectan el estado ambiental del cuerpo de agua, delimitando la informacién y asignando diferentes
criterios que ayudaron al desarrollo del modelo 2 que mostré que un 2% a 28 % de las variables

favorecen a la laguna y se encuentran distribuidas en un radio de 30 km.
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