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RESUMEN:

Se abordd en este trabajo un analisis de la dindmica hidrica espacial de la Laguna Mar
Chiquita, basado principalmente en la caracterizacion del sistema a través del procesamiento digital
de imégenes satelitales adquiridas por la serie LANDSAT (satelites L5, L7 y L8).

Se definio la relacién numérica que vincula las variables del nivel del agua de la laguna con
los volumenes derivados de un nuevo y actualizado modelo digital topobatimétrico del cuerpo de
agua definido con apoyo satelital y mediciones en campo cubriendo el periodo 2001-2013.

Estos resultados permitieron alcanzar un mayor conocimiento en el funcionamiento
hidroldgico caracteristico de la region. Se logré mejorar la estimacion de los términos relacionados
con la variacion espacial del sistema para avanzar en la definicion de un futuro balance hidrico del
sistema.

ABSTRACT:

An analysis of the spatial dynamics of water Laguna Mar Chiquita, based mainly on the
characterization of the system through the digital processing of satellite images acquired by the
Landsat series (satellites L5, L7 and L8) are addressed in this paper.

Numerical relationship that binds the variables in the water level of the lagoon with volumes
reflecting a new and updated digital model topobatimétrico water body defined with satellite
support and field measurements covering the period 2001-2013 were identified.

These results allowed us to achieve a greater understanding in the characteristic hydrological
functioning of the region. It was possible to improve the estimate of the terms related to the spatial
variation of the system to advance the definition of a future water balance of the system.

PALABRAS CLAVES: Laguna Mar Chiquita, teledeteccidn, nivel, areas y volumenes de agua.



INTRODUCCION

La Laguna Mar Chiquita constituye un sistema hidro-ecoldgico cerrado, conformando un
importante habitat en la region central de Argentina (NW de Cérdoba y SW de Santiago del Estero).

El ingreso superficial de agua al sistema se produce principalmente por el rio Dulce o Petri
desde el norte, y, en menor proporcion, por los aportes desde el sur, de los rios Suquia y Xanaes.
Las salidas hidricas de este sistema endorreico se producen principalmente por la evaporacion. Este
cuerpo de agua, se encuentra fuertemente condicionado por su morfologia ya que se emplaza en una
zona de llanura, donde se logra un delicado equilibrio entre su nivel de agua y el habitat que permite
un alto grado de biodiversidad.

En Bucher (2006) se distinguen algunos de los problemas importantes que aquejan a este
sistema, como son: durante los periodos himedos, las inundaciones en Miramar (Unica ciudad
costera de la Laguna Mar Chiquita) y durante periodos secos, los efectos negativos de acciones
antrépicas no controladas que han provocado mortandad de peces, como el manejo del caudal
erogado por el embalse Rio Hondo.

En la necesidad de mantener la sustentabilidad del sistema debe prevalecer la proteccion de
la flora y fauna autéctona y el mantenimiento de los ciclos hidrologicos de anegamiento en los
Bafados del Rio Dulce.

La Laguna Mar Chiquita o Mar de Ansenuza se emplaza en una zona de llanura que es
responsable de su escasa profundidad, del orden de 5,5 m, cubriendo un area cercana a 2.500 km?,
con un nivel de agua de 67,5 m s.n.m., en la actualidad Estos pardmetros han pasado por grandes
modificaciones histéricas debido a que la costa de la Laguna presenta pendiente muy suave, por lo
que la superficie varia de manera muy marcada aun para pequefios cambios de nivel. Un ejemplo de
ello es que el maximo nivel medido se observo en el afio 2003 con un valor proximo a los 72 m
s.n.m., lo que corresponde a una profundidad méaxima promedio de 10 m y un area cubierta por
agua de 6550 km?.

Las disminuciones de nivel que afectan principalmente la extension areal de la Laguna,
condicionan la biodiversidad del sistema. Este cuerpo de agua incrementa su salinidad al disminuir
su volumen de agua modificando las condiciones del habitat.

A su vez es importante analizar la dindmica areal de la Laguna para evaluar este nuevo
periodo de niveles bajos, y asi aportar bases técnicas para definir politicas de planificacion y usos
del suelo acordes a estas condiciones; de manera tal que de prevenir la ocupacion de zonas que en
periodos humedos seran inundables, entre otras acciones.

Cabe destacar que el caracter de area nacional e internacionalmente protegida del sistema (la
Laguna Mar Chiquita fue declarada Sitio RAMSAR en el afio 2002) y la relativamente baja
alteracion antropica, avalaron la continuidad ininterrumpida de 15 afios de investigaciones en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional de Cordoba (LH-UNC) para mejorar el
conocimiento de este sistema.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE TRABAJO

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la dinamica hidrica espacial del sistema
Laguna Mar Chiquita durante el periodo 2001-2013.

Para alcanzar este objetivo se plante6 la metodologia de trabajo que involucra las siguientes
tareas:

1. Andlisis y medicion de las areas cubiertas por agua tanto para la Laguna Mar Chiquita
como para los Bafiados del Rio Dulce , a través del procesamiento digital de imagenes satelitales.

2. Actualizacion topobatimétrica del cuerpo de agua de la Laguna. Generacién de un nuevo
Modelo Digital de Elevaciones.

3. Estudio de la funcién numérica que involucré los parametros de Nivel y Volumen de la
Laguna.



ACTUALIZACION DE LOS DATOS DISPONIBLES
Niveles de la Laguna Mar Chiquita:

Durante el periodo de estudio, se contd con mediciones diarias de niveles de agua de la
Laguna realizadas sobre escalas limnimétricas en Miramar, en la sede de la Reserva “Banados del
rio Dulce y Mar de Ansenuza” de la provincia de Cordoba.

Se actualizd la Base de Datos del LH-UNC, correspondiente a las variables de niveles
diarios y mensuales, tomando como base aquellas series presentadas en Hillman (2003), Pagot
(2003), Pozzi et al. (2005), Cereceda (2009), LH-UNC (2012).

Las mediciones de nivel se registran sobre un conjunto de 6 (seis) escalas limnimétricas,
ubicadas sobre la costa sur de la Laguna Mar Chiquita en Miramar y cubren el periodo 2001-2013.

Con estos datos fue actualizada la serie definitiva de niveles mensuales del periodo 1967-
2013, presentada en la Figura 1Figura 1.
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Figura 1.- Niveles mensuales de agua de la Laguna Mar Chiquita. Periodo 1967-2013.
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En la figura precedente, se observa el marcado ascenso de nivele de agua a partir de la
década ’70, alcanzando los mayores niveles a mediados de la década de los *80 y luego también
durante el afio 2003. Se destacan los tres ciclos definidos desde la década del 80, con picos entre los
afios 1982, 1993 y 2003. El periodo de descenso luego de cada ciclo, presenta similar pendiente
descendiendo medio metro por afio en promedio.

Se deduce que en la actualidad, los niveles son similares a los que presentaba la Laguna a
fines del afio 1977, contando con una tendencia decreciente del nivel desde el afio 2003.

Actualizacion de la serie de imagenes satelitales:
En este trabajo se procesaron 25 iméagenes de alta resolucion disponibles en la pagina del

U.S. Geological Survey (USGS): www.glovis.usgs.gov. Estas tienen formato tiff, con resolucion
espacial de 30 m (tamafio de pixel), y abarcan una superficie de aproximadamente 180 km x 180 km



por escena. Las imagenes fueron adquiridas por los satélites de la serie LANDSAT (5, 7 y 8). La
resolucion temporal o intervalo entre dos tomas consecutivas de cada satélite es de 16 dias, y de 8
dias entre los mismos. Sin embargo la cantidad de iméagenes factibles de utilizar se reduce, respecto
de las disponibles, por la presencia de nubes sobre el espejo de agua, ya que se trata de satélites
opticos.

Las 25 imagenes satelitales analizadas se seleccionaron con el criterio que cubran los
distintos estados de la Laguna durante el periodo de estudio: Laguna alta, baja y estados
intermedios. Luego se seleccionaron 12 imagenes satelitales para realizar el modelo
topobatimétrico, considerando que la variacion entre niveles de agua no sea demasiado pequefia, ya
que los contornos de agua serian muy similares.

En la Figura 2Figura-2 se indican los dias correspondientes a las imagenes satelitales sobre
la curva de niveles diarios actualizados, incluyendo algunas imagenes a modo ilustrativo.
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Figura 2.- Imagenes satelitales analizadas y niveles diarios de la Laguna Mar Chiquita.

Tal como se mencion6 en el apartado precedente, los datos adquiridos a través de los
satélites de la serie LANDSAT fueron utilizados en este estudio como una importante herramienta
para monitorear los ambientes lacustres en la region de la Laguna Mar Chiquita y los Bafiados del
Rio Dulce. En particular, la region en estudio se encuentra en el Path/Row: 228-081 con centro en
las coordenadas: Latitud Sur: -30,18 Longitud Oeste: -62,14 para el estudio de la Laguna.

CARACTERIZACION TOPOBATIMETRICA DE LA LAGUNA MAR CHIQUITA
Para generar la batimetria de la Laguna Mar Chiquita se superpusieron 12 de los contornos

medidos. Estos se complementaron con los contornos recopilados de batimetrias previas (CIRSA,
1979, Hillman, 1999 y Plencovich, 2010) para incluir los niveles menores a los registrados en el



periodo de estudio. El conjunto resultante de contornos medidos se presenta en la Figura 3Figura-3
para el rango de niveles de agua con elevacion entre 62,10 y 71,79 m s.n.m.

Ademas en Hillman (1999) se definié como cota de fondo de la Laguna 62,03 m s.n.m. De
esta manera, se obtuvo un modelo digital topobatimétrico del terreno de la Laguna Mar Chiquita
generado por cada nivel medido y su correspondiente curva de nivel.

A partir de la interpolacion de estas curvas de nivel, se generd un modelo tridimensional con
el que se calcularon los volumenes correspondientes a los distintos niveles analizados. Los mismos
se estimaron a partir de la comparacion entre dos superficies, tomando como superficie base al
modelo topobatimétrico generado, y como superficie de comparacion al contorno correspondiente a
cada nivel. De esta comparacion surge el volumen de corte, de relleno y el volumen neto entre
ambas superficies (volumen neto = volumen de relleno - volumen de corte).

A partir del modelo generado, se realizd6 un mapa de profundidades de la Laguna que se
muestra a continuacion en la Figura 3Figura-3.
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Figura 3.- Modelo topobatimétrico de la Laguna Mar Chiquita.

Las mayores profundidades se dan hacia la mitad sur de la Laguna. Hacia el norte las
profundidades van disminuyendo.

Durante los “periodos hiimedos” la Laguna Mar Chiquita se encuentra con cotas que superan
los 69 m s.n.m., en estas condiciones la isla EI Mistolar queda aislada de la costa, y disminuyen
notablemente las amplias playas barrosas de la costa norte.

Cuando el nivel de la Laguna baja, la costa norte queda expuesta dando lugar a las playas
salinas, responsables de las llamadas tormentas de sal, que se registraron con mayor frecuencia
durante los afio 2006 a 2012, principalmente durante los meses mas ventosos (julio y agosto). A su
vez durante los “periodos medios” con niveles de agua entre 69 y 67 m s.n.m. queda expuesta la
linea de islas al norte de la Laguna. Por ultimo para los “periodos secos” con niveles muy bajos
(menores a 67 m s.n.m.) esta linea de islas queda fuera del contorno lagunar.



DEFINICION DE LA CURVA VOLUMEN COMO FUNCION DEL NIVEL DE AGUA

Para definir la funcion matematica que vincula las variables de nivel en funcion de los
volumenes se utilizaron 17 pares de valores de niveles medidos y volumenes derivados del modelo
digital de elevaciones generado. La relacion que vincula estas variables corresponde a una funcion
polindmica de cuarto orden, presentada en la Figura 4Figura—4. Esta funcion cubre el rango de
niveles analizados entre elevaciones de 62 a 71,9 m s.n.m. con una correlacion (R?) de 0,9969.
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Figura 4. Curva Volumenes-Niveles de agua para la Laguna Mar Chiquita.

CONCLUSIONES

En este trabajo se actualizo la serie de niveles de agua diarios de la Laguna Mar Chiquita
cubriendo el periodo 2001-2013 y mensuales cubriendo el periodo 1967-2013. Las ultimas
mediciones indican un nivel diario de la Laguna de 67,68 m s.n.m. el dia 28 de febrero de 2014.
Esta condicion se asemeja a la observada en el mes de octubre de 1977.

Se procesaron digitalmente 25 iméagenes satelitales de la Laguna Mar Chiquita, con el
objetivo de cuantificar el area cubierta por agua. Durante el periodo en anélisis el drea maxima
medida de la Laguna resultd de 6553 km? correspondiente al mes de mayo del afio 2003 y la
minima area medida fue de 2322 km? durante octubre de 2013. Se estimo que la maxima variacion
areal de la Laguna fue del 65%.

Con la vinculacion de esta variables se generé un nuevo modelo digital topobatimétrico de la
Laguna, basado en medicion de los contornos de agua medidos sobre imagenes satelitales de la
serie LANDSAT, cubriendo niveles de agua entre elevaciones de 62 a 71,9 m s.n.m. A partir de este
modelo digital de elevaciones se definio la relacion VVolimenes - Niveles, asociada a una expresion
polindbmica de cuarto orden.



Se considera que se logré realizar un importante aporte para plantear un balance hidrico de
la Laguna, abordando temas relacionados con la variacion espacial de la misma durante el periodo
2001-2013.
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