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Resumen:

El anegamiento es la respuesta con la cual una llanura amortigua los excedentes
de agua. En la provincia de Buenos Aires (BsAs) los anegamientos impactan
fuertemente en la actividad econdmica y social, siendo determinante el estudio
de su ocurrencia. En las ultimas décadas la teledeteccion ha estudiado la ocu-
rrencia de las areas anegadas mediante imagenes LANDSAT. En este trabajo se
propone la utilizacién de imagenes MODIS para estudiar la evolucion de las
aguas alojadas en superficie en ocho partidos del noroeste de la provincia de
BsAs. Se generd cartografia que da cuenta de la recurrencia de anegamiento, y
se obtuvieron series temporales que muestren la dinamica del area anegada en
cada partido. Las imagenes MODIS demostraron su capacidad para el segui-
miento de las variaciones de zonas anegadas debido a su alta periodicidad tem-
poral, siendo el unico aspecto desfavorable su resolucién espacial, la cual no
permite detectar pequefios anegamientos.
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1 Introduccion

Las planicies sedimentarias subhiimedas presentan desafios hidroldgicos tini-
cos. En las hiper-llanuras las redes de evacuacion de agua en sentido horizontal
son incipientes y de muy escasa pendiente, con lo cual las mayores pérdidas de
agua son en sentido vertical por evaporacion de agua (1). Cambios relativa-
mente pequenos en el balance hidrico dados por cambios de precipitacion (i.e.
input) o cambios de cobertura vegetal (i.e. particion vapor/liquido) pueden
producir efectos desproporcionadamente mayores en el sistema hidrologico,
afectando el rendimiento hidrico y las tasas de recarga freatica. Es por ello que
estos sistemas son capaces de traducir facilmente los excesos hidricos en pro-
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cesos de anegamiento (1; 2). En la llanura del noroeste de la provincia de
Buenos Aires estos aspectos se ven acrecentados ya que la zona presenta la
particularidad de no poseer estructuras de escurrimiento lineal organizadas o
jerarquizadas que posibiliten el drenaje de agua. Por lo tanto, este sistema
amortigua los excesos hidricos mediante la acumulacion superficial de agua en
las depresiones existentes, y resuelve los déficits hidricos estacionales utili-
zando, ¢ incluso mermando, el agua subterrdnea que ha sido almacenada en
periodos anteriores. Esta llanura en particular ha estado sujeta a eventos de se-
quias e inundaciones cuyo impacto econémico y social se aprecia durante los
ultimos tres siglos (3), ya que las planicies de la Pampa albergan algunos de
los suelos mas fértiles y sistemas agricolas mas productivos de Sudamérica
(~70 Millones de toneladas de granos por aflo) y es el cinturdn agricola mas
econdmicamente activo y poblado de Argentina.

Una alternativa a la medicion de variables hidro-meteoroldgicas se basa en el
uso de sensores remotos (4). Actualmente estos sensores ofrecen la oportuni-
dad de estudiar regiones espacialmente amplias mediante informacion objetiva,
periodica, econémicamente viables y con poca dispersion. Ademas, las medi-
ciones remotas pueden ser representadas en el espacio, mostrando patrones que
se mantienen ocultos cuando los datos se encuentran en tablas (5). Usualmente
el desafio de los sensores remotos consiste en relacionar la informacion capta-
da por los distintos sensores espectrales y las variables a estudiar, teniendo en
cuenta una periodicidad temporal y una resolucion espacial que resulten ade-
cuadas.

La deteccion de superficies cubiertas por agua es uno de los temas clasicos
de la teledeteccion (6), y esta informacion presenta la particularidad de proveer
mediciones consistentes, lo que posibilita la deteccion de cambios tanto abrup-
tos como graduales (7). Para la deteccion de zonas anegadas existe una multi-
plicidad de técnicas como ser: fotointerpretacion (8), utilizacion de imagenes
de radar (9; 10; 11), imagenes multiespectrales (6; 8; 12., 13; 14). En todos es-
tos casos las imagenes LANDSAT son tomadas como fuente de referencia para
la deteccion de areas anegadas.

En este trabajo se propone la utilizacion de imagenes provenientes de la pla-
taforma TERRA para estudiar la evolucion de los cuerpos de agua alojados en
superficie en ocho partidos del noroeste de la provincia de BsAs. Para ello se
generara cartografia que dé cuenta de la recurrencia de anegamiento, y se ob-
tendran series temporales que muestren la dindmica del area anegada en cada
partido
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Materiales y Métodos

Area De Estudio

El area de estudio comprende los departamentos Florentino Ameghino (FA),
Gral. Arenales (GA), Leandro N. Alem (LA), General Pinto (GP), Pehuajo
(Pe), Trenque Lauquen (TLa), Tres Lomas (TLo) e Hipolito Yirigoyen (HY)
(Fig. 1). Forman parte de la Llanura Pampeana, especificamente de la Pampa
Interior, y a su vez esta forma parte de los pastizales del Rio de La Plata, cuya
extension suma 70 millones de hectareas entre Argentina, Brasil y Uruguay
(15). Originalmente fue ocupada por pastizales naturales (16), pero actualmen-
te es ocupada por cultivos anuales y pasturas, representando una de las areas
mas productivas del pais (17; 18). El clima es templado con una temperatura
media de 16 C° y una precipitacion media anual de 980 mm (19; 20). Las 1lu-
vias se concentran en el verano y al principio del otoflo, disminuyendo consi-
derablemente en el invierno. Los suelos son en su mayoria Molisoles de textu-
ra arenosa, y el nivel de la napa freatica esta cercana a la superficie en todo el
territorio (menos de 5 metros) (21). La combinacion del clima hiimedo a sub-
himedo y la topografia extremadamente plana hacen a esta region muy vulne-
rable a sufrir eventos de inundacion (17; 20; 22). Es un paisaje con lagunas
temporales y permanentes. Las lagunas permanentes varian en tamafio, depen-
diendo del nivel de la napa freatica, la cual es regulada principalmente por el
balance hidrico.
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Fig. 1. Area de estudio. En gris los partidos en los cuales se realiza el estudio.

Informacion Satelital

Se utilizaron imagenes satelitales provenientes de dos plataformas, TERRA y
LANDSATS. Las imagenes tomadas por el sensor MODIS (MODerate resolu-
tion Spectroradiometer) sobre las plataforma TERRA brindan informacién en
36 bandas del espectro, con una resolucion espacial entre 250m y 1km. Esta
plataforma fue puesta en orbita en el afio 2000. MODIS provee una amplia va-
riedad de productos, entre los cuales se encuentra MODO09A1. Con la finalidad
de reducir el efecto negativo que tiene la aparicion de nubes y aerosoles sobre
las imagenes, las mismas se encuentran en compuestos donde el valor del pixel
corresponde al valor de mejor calidad del periodo. Este producto brinda infor-
macion cada 8 dias de reflectancia en 7 bandas espectrales, con una resolucion
espacial de 500m. Las imagenes provenientes de la plataforma LANDSAT
(sensor Thematic Mapper) poseen 7 bandas del espectro electromagnético. La
resolucion espacial de estas imagenes es de 30m y la resolucion temporal ori-
ginal es de 16 dias, pero se ve fuertemente afectada por la aparicion de nubosi-
dad. Para disponer de informacion satelital de toda el area de estudio, se utili-
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zaron las escenas MODIS h12-v13 y h12-v12 y las escenas LANDSAT 227-84
y 227-85 para el periodo comprendido entre el afio 2000-2011. Se descargaron
las imagenes MODIS y LANDSAT del U.S Geological Survey
(https://Ipdaac.usgs.gov). Las imagenes LANDSAT fueron corregidas ra-
diométrica y geométricamente y utilizadas como fuente de referencia de zonas
anegadas (23).

Algoritmo de Clasificacién

Para la clasificacion de las imagenes satelitales se realiz6 un arbol de decision
(Aragoén et al., 2010; Campos, 2013). En el disefio de aplicaciones informati-
cas, un arbol de decision indica las acciones a realizar en funcion del valor de
una o mas variables.

La multiplicidad de informacion espectral que brindan las imagenes elegidas
para este estudio permite el calculo de indices espectrales, es decir, combinar
las distintas bandas del espectro electromagnético para la generacion de nueva
informacion de sintesis que enfatiza las propiedades del agua. Para la clasifica-
cién en agua y no-agua se utilizaron dos indices espectrales que resaltan el
comportamiento de absorcion y reflexion del agua: i) el Indice de Vegetacion
Normalizado o NDVI (del inglés Normalized Differences Vegetation Index) y
ii) el indice de Agua Normalizado o NDWI (del inglés Normalized Difference
Water Index).

El NDVI combina datos espectrales de la franja visible del espectro electro-
magnético en el rojo (R, longitud de onda: 620-670 nandémetros) y en el infra-
rrojo cercano (NIR, longitud de onda: 800-2500 nm), quedando definido co-
mo:

NDVI = (NIR - R)/ (NIR + R) (1)

Este indice ha sido ampliamente utilizado para caracterizar la capacidad foto-
sintética de la vegetacion. Sin embargo es muy util para la deteccion de agua
gracias a la gran capacidad de absorcion de energia electromagnética en la
porcion del infrarrojo por parte del agua, y la gran reflexion del visible. Es de-
cir, donde la superficie terrestre se encuentra cubierta de agua el NDVI es me-
nor a 0, y donde la superficie se encuentra con vegetacion el NDVI es mayor a
0.

El NDWTI se utiliza como una medida de la cantidad de agua que posee la ve-
getacion o el nivel de saturacion de humedad que posee el suelo. Este indice
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combina datos espectrales de la franja del espectro electromagnético en el in-
frarrojo cercano (NIR, longitud de onda: 620-670 nanémetros) y en el infrarro-
jo medio (SWIR, longitud de onda: 2500-50000 nandmetros), quedando defi-
nido como:

NDWI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)
(2)

En este caso, donde la superficie terrestre se encuentra cubierta de agua el
NDWI es mayor a 0, y donde la superficie se encuentra con vegetacion el
NDWI es menor a 0.

Resultados y Discusion

Frecuencia de Inundacion

A partir de las imagenes clasificadas en agua-no agua fue posible realizar ma-
pas de frecuencia de anegamiento a partir de LANDSAT (Fig. 2A) y MODIS
(Fig. 2B). En los mapas de recurrencia de inundacion se observa que los depar-
tamentos del norte poseen menor recurrencia de anegamiento que los departa-
mentos del sur. A su vez, es posible observar que los niveles de recurrencia en
los partidos del norte son espacialmente mas homogéneos que en el sur.
Ademas, es posible apreciar la existencia de los cuerpos de agua permanentes
“Florentino Ameghino” y “Pehuajo”. En ambos casos (norte y sur) para las
imagenes LANDSAT, es posible ver un mayor nimero de zonas anegadas de
escasa superficie y poca recurrencia.
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Fig. 2. Frecuencia de inundaciéon para A) LANDSAT y B) MODIS. Arriba, de izquierda a
derecha: Florentino Ameghino; Leandro N. Alem; Gral. Pinto; General Arenales. Abajo, de
izquierda a derecha: Tres Lomas, Trenque Lauquen; Pehuajé; Hipoélito Yrigoyen.

Al analizar la oportunidad que ofrecen las imagenes LANDSAT y MODIS pa-
ra la generacion de mapas de recurrencia de anegamiento, es posible encontrar
virtudes y defectos en cada uno de los andlisis. Las imagenes LANDSAT po-
seen una mayor resolucion espacial que las imagenes MODIS, lo cual le per-
mite detectar zonas anegadas de menor superficie. Las imagenes LANDSAT
también permiten la identificacion de cuerpos de agua transitorios (unos pocos
dias) que las imagenes MODIS no pueden detectar al tratarse de productos
compuestos de 8 dias (i.e. para que una imagen MODIS clasifique una zona
como anegada, la misma debera estar cubierta por agua al menos 8 dias). Sin
embargo, la cartografia de recurrencia generada con imagenes MODIS realiza
una descripcion temporal mas real ya que la proporcion de eventos de anega-
miento que informa se calcula sobre un total de imagenes que se encuentran
tomadas a intervalos regulares y mas frecuentes. Con LANDSAT, en cambio,
esto no ocurre ya que el intervalo entre dos imagenes sin cobertura nubosa es
irregular.

En las series de tiempo logradas (Fig. 3) se observa que los departamentos ubi-
cados al sur poseen un mayor volumen de anegamiento que los departamentos
del norte. Esto se debe a que en los departamentos del sur se encuentran cuer-
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pos lagunares permanentes de mayor superficie y que ademas las zonas inter-
médanos también son de mayor tamafio, permitiendo mayor almacenamiento
superficial de agua. En todos los departamentos existe una tendencia a la dis-
minucion de las zonas anegadas, relacionadas con las grandes precipitaciones a
principio del periodo de estudio (1998-2002) y con las sequias que siguieron
luego, identificandose también picos locales de anegamiento asociado a perio-
dos de mayor precipitacion (e.g. el incremento de area anegada por las precipi-
taciones en 2007).

En cuanto a la capacidad de las imagenes obtenidas de ambas plataformas es
posible apreciar que en general las imagenes MODIS entregan un menor por-
centaje de area anegada que las imagenes LANDSAT, siendo la razén de esto
la diferencia de resolucion espacial. Sin embargo las series MODIS muestran
mayor aptitud para identificar variaciones a diferentes escalas (e.g. intra-
estacionales, estacionales e interanuales) debido a la resolucion temporal de 8
dias.

Series temporales de anegamiento
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A) Florentino Ameghino; B) Leandro N. Alem; C) Gral. Pinto; D) Gral. Arenales; E)

Tres Lomas; F) Trenque Lauquen; G) Pehuajo; H) Hipolito Yirigoyen.
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Conclusion

Si bien existe una vasta bibliografia donde se toma a las imagenes LANDSAT
como fuente de referencia para el estudio de zonas anegadas, la periodicidad
con las cuales las mismas son tomadas y la fuerte incidencia que tiene la co-
bertura nubosa en la resolucion temporal, hacen que estas imagenes no resulten
adecuadas para describir de forma dindmica y continua las variaciones de zo-
nas anegadas en forma de cartografia de recurrencia de anegamiento o en for-
ma de series de datos temporales. A estos problemas es posible adicionar que:
1) para una correcta utilizacion de las imagenes es mandatorio realizar un pre-
procesamiento que incluya correccion radiométrica de los valores de cada
pixel y una correccion geométrica, y que ii) las imadgenes LANDSAT mads ac-
tuales poseen datos faltantes debido a problemas técnicos.

Por otro lado, se plantea que la disponibilidad de los productos MODIS - los
cuales se encuentran geométrica, radiométrica, y temporalmente corregidos -
constituye una oportunidad para el seguimiento de variaciones en cuerpos de
agua superficiales. Esto ademas es una ventaja por sobre las imagenes de radar
las cuales no son sencillas de adquirir y procesar. En cuanto al uso de image-
nes MODIS, es necesario remarcar que su resolucion de 500 metros impacta
negativamente en la deteccion de superficies anegadas de pequefio tamaiio.

Finalmente, se plantea como trabajo a futuro, la posibilidad de incrementar la
resolucion espacial de las imagenes MODIS mediante técnicas de sub-pixel y
mejorar la resolucion espacial mediante el uso de imagenes diarias.
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