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RESUMEN

Los humedales de la planicie de inundacién del Paranad se expresan como paisajes complejos cuya extension
depende principalmente del régimen hidroldgico. El area de estudio se encuentra en Entre Rios frente a la localidad
de Puerto Gaboto y se caracteriza por extensos bajos ocupados con un mosaico de comunidades de herbaceas y
gran cantidad de lagunas. La vegetacion arraigada y flotante de las lagunas responde rapidamente a disturbios y
cambios ambientales. El objetivo de este trabajo fue delimitar las lagunas de un sector de la planicie de inundacion
del Rio Parana a partir de datos multitemporales Landsat e identificar tipos de laguna de acuerdo a la secuencia de
cambios de sus coberturas. A partir del andlisis del NDVI de 83 imagenes satelitales Opticas Landsat 5-TM y 8-
OLlI, se identificaron 303 lagunas con una superficie total de 58,6 km2 (23% del area). Para cada laguna se
determinaron pardmetros morfométricos y conectividad a cursos de agua. ElI 97% de las lagunas posee una
superficie inferior a 1,3 km? y el 11% esta conectado con al menos un curso de agua. En el contexto del pulso de
inundacién 2010-2011 se caracterizaron las lagunas segun el porcentaje de las siguientes coberturas: agua con alta
concentracién de sedimentos, agua con baja concentracion de sedimentos, vegetacion verde con agua debajo,
vegetacion verde sin agua debajo y vegetacion senescente. Para ello se realizaron clasificaciones supervisadas en
siete escenas Landsat 5-TM que representan diferentes momentos del pulso. Segun la sucesion de los porcentajes
de coberturas, se definieron ocho grupos de lagunas mediante el algoritmo k-means. EI grupo con mayor cobertura
espacial (72% de la superficie de lagunas) estd compuesto por lagunas vegetadas que presentan con predominancia
la siguiente transicion: agua con alta concentracion de sedimentos, vegetacion senescente y finalmente vegetacion

verde con y sin agua debajo.
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INTRODUCCION

Sudamérica es el continente que posee la mayor area de humedales del mundo (> 3.000.000 km?) involucrando
mas del 20% de su superficie, lo cual estd muy por encima del 7% estimado globalmente (Junk, 2013). A su vez,
se habla de un continente fluvial, dado que la mayor parte de los humedales estan asociados a los cursos de los
grandes rios de Sudamérica: Amazonas, Orinoco y Parand. El Parana se trata del Unico de los grandes rios del
mundo que nace en zonas subtropicales y desemboca en areas hiimedas, con un caudal medio de 17 mil m3seg*
(Neiff, 1996; Latrubesse et al., 2005).

En la planicie de inundacién del Rio Parana los humedales se expresan como paisajes complejos, cuya extension
depende principalmente del régimen hidroldgico. Una de sus caracteristicas distintivas es la presencia de un gran
naimero de lagunas someras. Estas lagunas son importantes para las actividades productivas de la zona, ya que son
zonas de cria de peces comerciales, son utilizadas por el ganado y la oferta de polen de sus cubiertas vegetales se
aprovecha para la produccion de miel (Borro et al., 2014), ademas ofrecen una gran diversidad de habitats para la
fauna silvestre. Conocer la distribucion de las lagunas y los patrones de cambio asociados a los pulsos de
inundacion del rio permite entender el funcionamiento de la planicie de inundacion. Las lagunas también se utilizan
como indicadores ya que integran los cambios ambientales y climéaticos como asi los derivados de las actividades
del hombre (Sheng et al., en prensa).

Dada la extension, complejidad y dificultad de acceso a estos ecosistemas, la teledeteccion se transforma en una
herramienta critica para su monitoreo a escala de paisaje (Morandeira, 2014). A su vez, la reciente liberacién de
los datos adquiridos con la serie de sistemas satelitales Landsat (desde 1980 hasta la actualidad), puso en
disponibilidad largas series de tiempo de observaciones de la superficie terrestre, con una frecuencia de 16 dias y
una resolucidn espacial de 30 metros. Estas series de tiempo permiten que el mapeo y monitoreo de la dindmica
de los cuerpos de agua sea viable incluso a una escala global (Sheng et al., en prensa; Bovolo et al., 2013). En el
caso del mapeo de cubiertas de la superficie terrestre resulta de interés explotar la disponibilidad de las maltiples
observaciones a través del tiempo para reforzar o facilitar la discriminacion entre clases de cubiertas (Wheman y
Liu, 2015).

Los objetivos del presente estudio son: delimitar las lagunas de un sector de la planicie de inundacion del Rio
Parana a partir de datos multitemporales Landsat utilizando el método propuesto por Borro et al. (2014) e
identificar tipos de laguna de acuerdo a la secuencia de cambios de sus coberturas identificadas con imégenes

satelitales Opticas.

Las lagunas de las planicies de inundacion, sometidas a inundaciones periddicas, son elementos dindmicos que

sufren cambios en su forma y extension espacial, ademas se encuentran parcial o totalmente cubiertas por
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vegetacion. Esto dificulta la discriminacion de su entorno y por lo tanto la identificacion de sus limites, por ello se
vuelve fundamental el analisis de datos multitemporales que permite incorporar en el analisis la variabilidad
temporal de las lagunas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio comprende un sector de la planicie de inundacion del Bajo Rio Parana (Figura 1). Se encuentra
en la provincia de Entre Rios, Argentina, con una superficie de 254,4 km? (coordenadas centrales: 32° 25' S, 60°
39' O). Se caracteriza por la presencia de cuerpos de agua lacunares con vegetacion herbacea arraigada y flotante
(Malvérez, 1997). Entre las actividades productivas de mayor relevancia de la zona se destacan la ganaderia, la
pesca y la apicultura (Baigln et al., 2008). En particular en el area de estudio la ganaderia mantiene bajas cargas,

lo que la hace de particular interés para el estudio de procesos ecoldgicos-ambientales.
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Figura 1. Area de estudio. a. Ubicacion del Rio Parana y el area de estudio en Sudamérica. b. Detalle del 4rea de
estudio en la planicie de inundacion del Rio Parana. Imagen Landsat 8 OLI tomada el 04/12/2015 (Path/Row 227-
82); la composicion RGB es “color real” (R= banda del rojo, G= banda del verde, B=banda del azul).
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El régimen hidrologico estd dominado por las crecidas del Rio Parand. El pulso de inundacion del Parana se
caracteriza por fases de aguas altas (con un caudal de hasta 25.000 m® s™*) que ocurren entre octubre y marzo, con
el pico principal hacia el final del verano (marzo); y por fases de aguas bajas (con caudales menores 16.000 m?
s1) entre abril y septiembre, con un pico relativo entre junio y julio (Figura 2a) (Marchetti y Acefiolaza, 2012;
Borro et al., 2014). Ademas durante los eventos EI Nifio la planicie se ve sometida a inundaciones extraordinarias.

En el presente trabajo se considerara el pulso de inundacién que tuvo lugar entre noviembre de 2009 y enero de

2011 (Figura 2b). Este pulso comenzo en la fase final de un nifio moderado (http://ggweather.com/enso/oni.htm).
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Figura 2. Nivel hidrométrico del Rio Parana en el puerto de Diamante. a. Altura media mensual del Rio Parana
en el puerto de Diamante en el periodo 1987-2015. El recuadro gris sefiala el pulso de inundacion 2010-2011. b.
Detalle del pulso de inundacién 2010-2011. Los circulos negros sefialan las fechas y la altura del dia en que se
tomaron las imagenes Landsat utilizadas. Se sefiala la altura de desborde, es decir, el nivel hidrométrico del Rio
Parana para el que el agua ingresa a la planicie de inundacion (400 cm, segun Salvia et al. 2012).
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Delimitacion de lagunas

Las lagunas se delimitaron mediante un procedimiento multitemporal en base a la frecuencia de inundacion
siguiendo el método propuesto por Borro et al. (2014). Se utilizaron 83 imégenes (70 Landsat 5 TM y 13 Landsat
8 OLI), Path/Row 227/82, de libre distribucion (United States Geological Survey), tomadas durante el periodo
1987-2015 (Figura 2a). Las imagenes fueron transformadas a reflectancia en superficie (relacion entre la radiacién
reflejada y radiacién incidente) a partir del modelado de la influencia de la atmdsfera considerando los efectos de
la dispersion Rayleigh. Para los pixeles de cada imagen se calculé el indice verde normalizado (NDVI) segln la

siguiente férmula:

IRc—R
IRc+R

NDVI =

()

donde IRc es la reflectancia en superficie en la longitud de onda del infrarrojo cercano y R es la reflectancia en la

longitud de onda del rojo.

Luego, para discriminar las lagunas de los humedales vegetados a su alrededor se utilizé el valor de NDVI umbral
encontrado por Borro et al. (2014) de 0,34. A partir del valor umbral se clasificé a los pixeles de cada imagen en
dos clases: presencia (NDVI < 0,34) y ausencia de agua (NDVI > 0,34). De esta manera se obtuvo para cada una
de las 83 imagenes una capa binaria de pixeles con y sin agua, en la que los pixeles con agua formaban parte de

una laguna o se encontraban inundados para esa fecha.

A partir de estas capas se realiz6 un analisis de frecuencia de inundacion. Se definieron las siguientes categorias
de frecuencia segun el grado de permanencia del agua en cada pixel: permanentemente con agua (con agua en 80-
100% de las imagenes), usualmente con agua (con agua en el 60-80% de las imagenes), regularmente con agua
(40-60%) y ocasionalmente con agua (0-40%). Se considerd que los pixeles formaban parte de una laguna si se
encontraban con agua en al menos un 40% de las imagenes analizadas. Los cursos de agua (rios y arroyos),
diagramados mediante interpretacion visual, se eliminaron de la capa de lagunas. Se obtuvo asi un mapa de lagunas

en la zona de estudio.

El mapa de lagunas obtenido se compar6 con el documento cartografico nacional SIG250 (Instituto Geogréfico
Nacional, 2001) y con el Mapa Internacional de Cuerpos de Agua. Este ultimo deriva de los datos producidos por
el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Para analizar la concordancia entre el mapa de lagunas y los mapas
preexistentes se calculd el indice Kappa (K), considerando los siguientes criterios (Landis y Koch, 1977):
Kappa=0% grado de acuerdo pobre, Kappa=1-20% grado de acuerdo leve, Kappa=21-40% grado de acuerdo justo,
Kappa=41-60% grado de acuerdo moderado, Kappa=61-80% grado de acuerdo considerable y Kappa=81-100%

grado de acuerdo perfecto o casi perfecto.
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Con un sistema de informacion geogréfica (QGIS 2.12.2) se determiné el nimero de conexiones entre las lagunas
y los cursos de agua y se calcularon los parametros morfométricos de cada laguna: superficie, perimetro y
desarrollo de la linea de costa (DLC). El DLC se calculd a partir de la siguiente ecuacion:

Perimetro
DLC = 2* /TxSuperficie (2)

Patrones de cambio de las lagunas

En el contexto del pulso de inundacién 2010-2011 (Figura 2b) se caracterizo la cobertura de las lagunas mediante
una clasificacién supervisada (basada en el algoritmo de méaxima verosimilitud) en un conjunto de siete imagenes
Landsat 5 TM. Se consideraron cinco clases de cobertura: agua con baja concentracion de sedimentos, agua con
alta concentracién de sedimentos, vegetacion verde con agua debajo, vegetacion verde sin agua debajo y
vegetacion senescente. En cada imagen se tomaron muestras de las diferentes coberturas y luego para cada
cobertura se generd una firma tipica promedio (con su media y desvio estandar). Las firmas tipicas se utilizaron

para clasificar todas las escenas. Se obtuvo como producto un mapa de cobertura de las lagunas para cada fecha.

Para analizar la dinamica de las lagunas en el tiempo, en cada laguna se calcul6 el porcentaje de cada cobertura
para las siete escenas. Segun los cambios de los porcentajes de cobertura en el tiempo se definieron ocho tipos de

lagunas, para lo que se utilizé el algoritmo k-means.

RESULTADOS Y DISCUSION

Delimitacion de lagunas

En el 4rea de estudio se delimitaron 303 lagunas (Figura 3) que ocupan una superficie de 58,7 km? (23% del area
total). Con respecto a la frecuencia de inundacion, el 52% de la superficie de lagunas se encuentra regularmente
con agua, el 38,5% se encuentra usualmente con agua, y el 9,5% restante permanentemente con agua. En cuanto a
los parametros morfométricos (Tabla 1), se observa un predominio de lagunas relativamente pequefias (el 95%
tiene una superficie menor a 1,3 km?), desconectadas de los cursos de agua (89% de las lagunas). La mayor parte
de las lagunas poseen una superficie dentro del rango encontrado por Paira y Drago (2007) en lagunas del Parana
Medio, y resultan considerablemente méas pequefias que las grandes lagunas pampeanas relevadas por Quirés et
al. (2002). ElI DLC es una medida del grado de irregularidad de la linea de costa (Paira y Drago, 2007). EI 69% de
las lagunas posee un DLC menor a la media. Todas las lagunas poseen un DLC mayor a uno, lo que indica que

sus formas se alejan de la circular.
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Figura 3. Mapa de lagunas y frecuencia de inundacion del area de estudio.

Tabla 1. Parametros morfométricos de las lagunas del area de estudio (58,7 km?). DE: desvio estandar

Parametro Rango Media £ DE*
Superficie (km?) 0,004 - 11,649 0,193 + 0,948
Perimetro (km) 0,240 - 61,801 1,963 + 5,155

DLC 1,128 - 6.391 1,72+ 0,59
Conexiones con cursos de agua 0-12 -

La superficie de las lagunas obtenida es mucho mayor que la superficie considerada en el SIG250 para la zona de
estudio (26,27 km?), con un grado de acuerdo moderado entre ambos mapas (K=47,5%). Estas diferencias se deben
a que el SIG250, a diferencia del método de Borro et al. (2014), no incluye a los cuerpos de agua temporales, ni a
las areas periféricas fluctuantes de las lagunas permanentes. El mapa internacional de cuerpos de agua considera
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una superficie de lagunas atin menor (5,71 km?) y el grado de acuerdo fue leve (K=14,3%). El mapa obtenido y el
SIG250 coinciden en cuatro lagunas, que presentan una superficie y forma muy similar. Con el Mapa Internacional
de Cuerpos de Agua, el nimero de lagunas que coinciden es mayor (ocho lagunas) pero la superficie total de

lagunas es mucho menor.
Patrones de cambio de las lagunas

Las firmas espectrales de las clases de cobertura de las lagunas se presentan en la Figura 4. En las clases de
vegetacion se observa el incremento de la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano caracteristico de esta
cobertura. Las firmas espectrales de vegetacion verde tienen la misma forma, pero difieren en las bandas del
infrarrojo, siendo mayor la reflectancia en la clase sin agua debajo. Esto se debe a que el agua absorbe fuertemente
la radiacién en la region Optica del espectro electromagnético, amortiguando significativamente la reflectancia
(Silva et al., 2008). Con respecto a la vegetacion senescente, el contenido de agua de la vegetacion es uno de los
principales factores que afecta la reflectancia en las longitudes de onda del infrarrojo medio, lo que permite

distinguirla de otros tipos de vegetacion.

La variacion de la concentracion de sedimentos en el agua se detecta en la zona visible del espectro, principalmente
en el rojo (620-740nm) y en el infrarrojo (Pavelsky y Smith, 2009). Esto permitio distinguir dos clases agua: agua
con baja concentraciéon de sedimentos y agua con alta concentracion de sedimentos. A medida que aumenta la
concentracién de sedimentos en suspension en el agua se observa un aumento en la reflectancia de las bandas del

visible y del infrarrojo cercano.
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Figura 4. Firmas espectrales de las cinco clases de cobertura de lagunas del pulso de inundacion 2010-2011. B1:
banda del azul, B2: banda del verde, B3: banda del rojo, B4: banda del Infrarrojo cercano, B5: banda del infrarrojo
medio 1, B6: banda del infrarrojo medio 2.
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De acuerdo a la secuencia de cambios de los porcentajes de las diferentes coberturas para cada laguna, se

identificaron ocho grupos que presentan la siguiente dindmica (Figura 5):

Grupo 1 (3,2% de la superficie de lagunas, 25 lagunas). Las lagunas presentan inicialmente un ambiente
heterogéneo con un porcentaje de cobertura similar para las clases de agua y de vegetacion verde; luego se observa
un importante aumento en la clase agua con alta concentracion de sedimentos que se mantiene hasta el final del

pulso, esto indicaria la entrada del agua en la planicie de inundacion.

Grupo 2 (2,1% de la superficie de lagunas, 29 lagunas). Se observa al inicio del pulso una cobertura
predominante de agua con alta concentracion de sedimentos; luego el agua sedimenta y comienza a crecer la

cobertura de vegetacion. La sedimentacion podria deberse a una baja energia del agua que entra a las lagunas.

Grupo 3 (2,5% de la superficie de lagunas, 37 lagunas). Incluye lagunas vegetadas en las que se observa un
aumento en la vegetacion verde con agua debajo, lo que indicaria que la inundacién entra dentro de la matriz de

vegetacion; luego la vegetacidn verde sin agua se recupera.

Grupo 4 (72% de la superficie de lagunas, 54 lagunas). Es el de mayor cobertura espacial (73% de la superficie
de lagunas), e incluye 54 lagunas. Al comienzo del pulso se observa un ambiente heterogéneo similar al del grupo
1. En segundo término se observa un importante aumento en la clase agua con alta concentracion de sedimentos.
Al bajar la inundacion se observa un aumento de la vegetacion senescente. Hacia el final del pulso la vegetacion

se recupera y se observa un aumento en la cobertura de vegetacion verde con y sin agua debajo.

Grupo 5 (12,5% de la superficie de lagunas, 39 lagunas). Se observa un patrén similar al grupo 1y 4 en las dos
primeras fechas. Luego el agua de la inundacion se retira y comienza a aumentar la cubierta de vegetacion con

agua debajo; finalmente al final del pulso se observa una cobertura similar a la inicial.

Grupo 6 (1,2% de la superficie de lagunas, 33 lagunas). Incluye a lagunas vegetadas. En la fase de aguas bajas
se observa un aumento en la vegetacion senescente que luego disminuye, recuperandose la vegetacion verde sin

agua debajo.

Grupo 7 (4,1% de la superficie de lagunas, 58 lagunas). Presenta al inicio del pulso cobertura similar a los
grupos 1, 4 y 5. Luego entra la inundacion pero no disminuye la cobertura de vegetacion. En las siguientes fechas
aumenta la cobertura de vegetacion con agua y de agua con baja concentracion de sedimentos. La disminucion de
los sedimentos en suspension podria asociarse a una baja energia del agua que entra a las lagunas y a la presencia

de vegetacion.

Grupo 8 (1,6% de la superficie de lagunas, 28 lagunas). Presenta al inicio cobertura similar a los grupos 1, 4 y
5y 7, luego entra la inundacion y aumenta la cobertura de vegetacion senescente. Hacia el final del pulso las

lagunas recuperan la vegetacion verde.
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Figura 5. Porcentaje de cada tipo de cubierta en las siete imagenes del pulso de inundacién 2010-2011 para cada
grupo de lagunas. a. Grupo 1. b. Grupo 2. c. Grupo 3. d. Grupo 4. e. Grupo 5. f. Grupo 6. g. Grupo 7. h. Grupo 8.
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Conclusiones

El método para delimitar las lagunas permitio obtener una importante base de datos de las lagunas del &rea de
estudio, que mejora y modifica la informacion disponible en las bases de datos preexistentes. Asimismo, fue
posible identificar ocho patrones diferentes de comportamiento de las lagunas de acuerdo a la secuencia de cambios
de sus coberturas, que pueden interpretarse en términos de dindmica asociada a los pulsos de inundacion. El trabajo
se continuara evaluando otros pulsos de inundacion y comparando los patrones de comportamiento de las lagunas
(por ejemplo: entre eventos El Nifio de distinta intensidad o entre pulsos que ocurrieron antes y después de la
construccion del Puente Rosario-Victoria). De este modo, se buscara analizar cudl es el grado de predictibilidad
de la dindmica de la planicie de inundacién. Asimismo, a partir de los datos morfométricos y de las trayectorias
de cambio de las lagunas en los distintos pulsos se elaboraran hip6tesis sobre las respuestas de la vegetacion de

las lagunas, que seran puestas a prueba en futuros estudios.
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