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Resumen

Los humedales son ecosistemas naturales cuya dinamica esta determinada principalmente por la
presencia de agua. Generalmente se los identifica como areas que se inundan temporariamente don-
de el agua subterranea aflora en la superficie, o con areas con suelos de baja permeabilidad que per-
manecen cubiertos por agua poco profunda. El agua, por lo tanto, juega un rol fundamental en la de-
terminacion de su estructura y funciones ecologicas. Los datos provistos por imagenes satelitales son
una herramienta apropiada para analizar humedales y los cambios ocurridos en ellos a lo largo del
tiempo. Los Bafiados del Saladillo son un complejo de humedales en el centro de Argentina, de gran
importancia para la preservacion de aves acuaticas. Estos bafiados han sufrido profundos cambios por
el avance de la agricultura y las canalizaciones realizadas para mitigar el efecto de inundaciones en el
sudeste de la provincia de Cordoba de este pais. El objetivo del trabajo fue conocer la condicion his-
torica y presente de los Bafiados del Saladillo, y analizar los efectos de las canalizaciones sobre los
mismos. Se estudiaron 6 imagenes satelitales que se clasificaron con ENVI 4.8, representando la es-
tacion seca y humeda en tres periodos: previo a las canalizaciones (1996); posterior a las canaliza-
ciones (2004-2006); periodo reciente (2010-2011). Estas fueron seleccionadas de acuerdo a las pre-
cipitaciones acumuladas en 6 meses previos para que fueran comparables. El area de lagunas se redujo
entre un 70% (estacion humeda) y un 33% (estacion seca). Los mayores cambios observados en la es-
tacion humeda se reflejaron también en la reduccion del nimero de lagunas (40%), la variabilidad de
su tamafio (66%), el perimetro de las mismas (28%) y el incremento de la distancia entre ellas. Mas
alla de la mitigacion de las inundaciones, las canalizaciones favorecieron el avance de la agricultura
sobre areas historicamente inundadas en la estacidn lluviosa, poniendo en riesgo la persistencia de es-
te importante humedal del sudeste de Cordoba en el centro de Argentina. Los resultados obtenidos re-
presentan una herramienta util al momento de tomar decisiones para el manejo y conservacion de es-
tos relictos de hébitat natural y su biodiversidad.

Palabras claves: avance de la frontera agricola, Bafados del Saladillo, canalizaciones, conserva-
cion de la biodiversidad, teledeteccion.
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Abstract

Using remote sensing to evaluate the effect of channelization on wetlands in central Argentina

Wetlands are natural ecosystems whose dynamics is mainly determined by the presence of water.
They are generally identified as temporarily flooded areas where groundwater emerges at the surface,
or areas with low permeability soils that remain covered by shallow water. The water, therefore, plays
a key role in determining the structure and ecological functions of wetlands. Data provided by satellite
images are an appropriate tool for analyzing wetlands and their changes over time. The Saladillo
Wetlands are a complex of marshlands in the centre of Argentina, of great importance to the preservation
of birds. These marshes have suffered profound changes caused by the advancement of agriculture and
channels made to mitigate the effects of flooding in the southeast of the province of Cordoba in this
country. The objective of our work was to know the historical and present condition of the Saladillo
Wetlands, and to analyze the effects of the channelization on them. We studied six satellite images
classified with ENVI 4.8. These images represented the dry and the wet season into three periods:
prior to the channelization (1996), after the channelization (2004-2006); and recent period (2010-
2011). They were selected according to the accumulated rainfall during the previous 6 months to make
them comparable. The pond area was reduced by 70% (wet season) and 33% (dry season). The major
changes observed in the wet season also reflected in the reduction in the number of ponds (40%), the
variability of their size (66%), the perimeter of flooded areas (28%) and an increasing the distance
between ponds. Beyond the flood mitigation, the channelization favoured the advancement of agriculture
on areas historically flooded in the rainy season, threatening the persistence of this important wetland
of the southeast of Cordoba in central Argentina. Our results represent a useful tool for the management
and conservation of these remnants of natural habitat and biodiversity.

Key words: advance of the agricultural frontier, biodiversity conservation, channelization, remote

sensing, Saladillo Wetlands.

Introduccion

Los humedales son ecosistemas naturales cu-
ya dindmica esta determinada principalmente
por la presencia de agua (Ramsar, 1971). El tér-
mino humedales se refiere a una amplia varie-
dad de habitats interiores, costeros y marinos
que generalmente se los identifica como areas
que se inundan temporariamente donde el agua
subterranea aflora en la superficie, o con areas
con suelos de baja permeabilidad que perma-
necen cubiertos por agua poco profunda. El
agua, por lo tanto, juega un rol fundamental en
la determinacidn de su estructura y funciones
ecoldgicas, entre ellas el sostenimiento de una
rica biodiversidad (Andrade y Benitez, 2004;
Alvarado Quesada, 2006; Celis, 2006).

A pesar de la rica biodiversidad y los servi-
cios ambientales que brindan los humedales
(Ramsar 1971 y 2000, Mengui 2000, Mitsch y
Gosselink, 2000), el manejo de los mismos his-
toricamente no ha tenido en cuenta sus valores
y fue direccionado bajo el concepto de que es-
tos ambientes podian ser drenados o rellena-
dos (Neiff 1997, Canevari et al. 1998). A nivel
global, estos ambientes estan sometidos a una

magnitud sin precedente de disturbios antro-
picos locales y globales (Bronmark y Hansson
2002, Saunders et al. 2002), indicando algunas
estimaciones que mas del 50% de los humeda-
les ya han sido alterados, degradados o perdi-
dos en los ultimos 150 afios a nivel global
(O’Connell 2003). Los procesos de degrada-
cion ecoldgica que han sufrido los humedales
se han acelerado e intensificado en las ultimas
décadas como consecuencia del avance de la
frontera agricola y otros cambios en el uso de
la tierra asociados al aumento de la poblacion,
la sobreexplotacion de los recursos naturales 'y
el desarrollo tecnoldgico (Saunders et al.
2002). Sumado a esto, los fenomenos globales
de cambio climatico pueden alterar los para-
metros hidrolégicos de los humedales y afec-
tar a las especies que dependen de ellos (Har-
tig et al. 2002). A causa de la alarmante pérdida
de humedales es que organismos internacio-
nales (ej. Ramsar, Wetlands International, Bird-
Life International) han generado en la actuali-
dad un interés particular en la conservacion de
estos ambientes debido a que el impacto sos-
tenido histéricamente sobre los mismos ha cau-
sado grandes pérdidas de su biodiversidad aso-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la provincia de Cordoba, Argentina (arriba-izquierda), y de-
talle del area seleccionada para el analisis (abajo-derecha).

ciada (RAMSAR, 1971). Por ello, describir y
monitorear el estado de los humedales y las tie-
rras que los rodean es de gran relevancia por-
que las practicas de uso del suelo en las zonas
adyacentes pueden causar la pérdida de los
mismos, sus funciones, bienes, servicios y va-
lores (Barbier et al., 1997).

La Republica Argentina no es la excepcion
respecto al deterioro y pérdida de los humeda-
les y su biodiversidad (Neiff, 2001b). Los mas
grandes humedales del pais, como los Esteros
del Ibera, han sufrido el deterioro y su reduc-
cion a partir del avance de actividades produc-
tivas como el arroz y las plantaciones foresta-
les (Neiff y Poi de Neiff, 2006). Incluso
aquellos humedales mas remotos del pais tam-
bién fueron afectados por acciones antropicas
que ponen en riesgo su biodiversidad (Canzia-
ni et al. 2001). En la region central de Argenti-
na encontramos otro caso destacado, el de los
Bafiados del Rio Saladillo (Figura 1). Histori-
camente, esta region del sur de la provincia de
Cérdoba se ve afectado por inundaciones recu-
rrentes. Las mismas se producen en afios de pre-
cipitaciones extremas a causa de que el escu-

rrimiento superficial del agua es escaso (Cue-
llo et al., 2003). Particularmente entre los afios
1998 y 2001, areas circundantes a los Bafiados
del Rio Saladillo se vieron enormemente afec-
tadas por las inundaciones coincidiendo con fe-
noémenos de abundantes precipitaciones (De-
gioanni et al., 2002b; Maldonado et al., 2005).
A causa de ello, los afios sucesivos se realiza-
ron en todo el sur provincial canalizaciones pa-
ra mitigar el efecto de las inundaciones, prin-
cipalmente atravesando el area por dos grandes
canales construidos por el gobierno provincial:
el canal del rio Cuarto y el canal de La Brava
(Brandolin ef al. 2013; Brandolin y Avalos,
2012). También se han construido en estos afios
una serie de canales por parte de propietarios
privados, en su mayoria sin autorizacion ni pla-
nificacion gubernamental alguna, que interco-
nectan cuencas, derivan la problematica a otros
sectores y afectan dreas que en otros momen-
tos no eran afectadas (Maldonado et al., 2005).

Como consecuencia de estas canalizaciones
y dragados tendientes a mitigar los efectos de
las inundaciones, se ha modificado el funcio-
namiento hidrdulico de la cuenca del Rio Sa-
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ladillo (Brandolin y Avalos, 2012). Si bien ini-
cialmente los canales estaban destinados a dre-
nar el excedente hidrico de lluvias extremas,
existen indicios de que la superficie de los Ba-
fiados ha disminuido, y hay cierta controversia
sobre si las causas de dicha disminucion fue-
ron dichas canalizaciones o causas climaticas
(FICH-UNL, 1999; Brandolin y Avalos, 2012).
La obtencion de informacion sobre la situacion
histérica y presente de los Bafiados es impres-
cindible para evaluar acciones futuras ten-
dientes a un manejo integrado de la region que
contemple la conservacion de su biodiversidad
(Casafias, 2004).

En este trabajo se utilizaron herramientas de
teledeteccion en la region de los Bafiados del
Rio Saladillo para 1) Conocer la condicion his-
torica y presente de estos humedales, 2) Des-
cribir los cambios ocurridos en los Bafiados del
Saladillo en los ultimos 15 afios en cuanto a la
superficie ocupada, el nimero de lagunas, ta-
mafio de las mismas, y proximidad entre ellas,
entre otras caracteristicas relevantes y 3) Ana-
lizar las posibles causas (climaticas vs. antro-
picas) que llevaron a los cambios que se ob-
serven en los Bafiados.

Datos y metodologia

Area de estudio

El area de los Bafnados del Rio Saladillo se
localiza en el sudeste de la provincia de Cor-
doba, Republica Argentina, en el Departamen-
to de Unidn, en una de las regiones mas pro-
ductivas para la actividad agropecuaria
provincial. Es un sistema de aproximadamen-
te 40 lagunas permanentes de agua dulce y nu-
merosas lagunas temporarias ubicadas sobre
una gran depresion del terreno, cercano a las
ciudades de Canals y Laborde (Figura 1). El
area de estudio se encuentra demarcada entre
las coordenadas 33°04°-33°33’S y 62°46°-
63°18°0 cubriendo una superficie de unas
195.000 ha, 71 km de desarrollo en sentido Es-
te-Oeste con desnivel de 179 m, pendiente ge-
neral de 0.1% y maxima de 2.2%.

Se estima que historicamente los Bafiados
del Rio Saladillo poseian una superficie apro-

ximada de 30.000 ha (Coconier, 2005). Este hu-
medal se localiza en la ecorregion pampeana
donde predominaban habitats de pastizales y
restos de espinal. Sin embargo, los principales
usos de la tierra que hoy en dia rodean los Ba-
nados son agricultura, ganaderia, y areas utili-
zadas para la recreacion y turismo (Di Giaco-
mo, 2005). Las lagunas y bafnados que
componen el sistema del Saladillo son alimen-
tadas principalmente por el Rio Cuarto, que dis-
curre en direccion SE-NE (que luego tomara el
nombre de Saladillo). También recibe las aguas
provenientes del suroeste que son canalizadas
desde los Bafiados de Tigre Muerto, a través del
canal Devoto. Estas aguas, luego de pasar por
una cadena de lagunas entre las que se desta-
can: Las Acollaradas, La Santa Ana, El Camo-
ati, La Helvecia, La Terita, La Dulce, La Sala-
da Chica y La Salada Grande (Casaiias, 2004);
El Sefiuelo y La Brava, cruzan la Ruta Nacio-
nal N.° 8 y llegan a los Banados del Saladillo.
Estos conforman una planicie extensa de ori-
gen fluvial, que en épocas normales es una zo-
na de circulacion de agua hacia el Rio Saladi-
llo, mientras que en los momentos de grandes
aumentos de caudal funciona como tapdon pro-
vocando un aumento de las superficies inun-
dadas. Los sedimentos provenientes del Rio
Cuarto, y arroyos como el de Chazén y Chucul
que aportan al sistema crean en determinadas
épocas, especialmente primavera y verano, un
habitat propicio para la alimentaciéon de muchas
especies de aves acuaticas (Casafias, 2004).

Estos bafiados representan una enorme area
de cria, alimentacion y descanso invernal de
numerosas especies de aves acuaticas, muchas
de ellas migratorias demostrando su relevan-
cia a nivel mundial (Casafias, 2004). Pese a ser
considerados de gran importancia, los Bafia-
dos del Rio Saladillo no poseen ninguna figu-
ra de proteccion que permita conservar por-
ciones representativas de estos humedales para
asegurar una minima superficie de habitat dis-
ponible para las aves y la vida silvestre en ge-
neral (Coconier, 2005).

Analisis de imagenes satelitales

La teledeteccion ha resultado una herra-
mienta particularmente apta para el estudio de
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Figura 2. Lluvias acumuladas en los seis meses previos a la adquisicion de las imagenes analizadas para la
estacion seca (izquierda) y himeda (derecha). Se representan siete meses debido a las diferencias en las fe-
chas de adquisicion de las imagenes pero el total corresponde a la sumatoria acumulada en los seis meses

previos a la fecha de la imagen de cada periodo.

Tabla 1. Imagenes analizadas para la estacion himeda y seca para monitorear la superficie inundada en la
region de los Bafiados del Saladillo en el sudeste de Cérdoba, Argentina. Entre paréntesis se mencionan las
[luvias acumuladas en los seis meses previos a la fecha de la imagen, valor utilizado como criterio para su

seleccion para obtener imagenes comparables

Estacion humeda
(entre 600 y 700 mm)

Estacion seca
(entre 100 y 200 mm)

Periodo 1: Antes de las canalizaciones principales

Periodo 2: Después de las principales canalizaciones

Periodo 3: Situacion reciente

Del 04/11/1996 Del 10/04/1996
Del 15/10/2006 Del 15/03/2004
Del 26/10/2010 Del 04/04/2011

un fenémeno, cuyo objeto de estudio es un
cuerpo de la superficie terrestre (agua en el ca-
so de los humedales) de facil discriminacién
espectral (Degioanni et al., 2002a). Por ello, la
teledeteccion por satélite puede ser apropiada
para analizar humedales, la pérdida de ellos en
el tiempo y el seguimiento en torno a usos de
la tierra, pudiendo con esta herramienta inclu-
so monitorearlos estacional o anualmente
(Ozesmi y Bauer, 2002).

Por ello, para este trabajo utilizamos ima-
genes satelitales de los Bafiados del Rio Sala-
dillo a partir de la base de imagenes disponi-
bles en el Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales de Brasil (www.inpe.br). De alli se
escogieron las que poseian la minima cobertu-
ra de nubes, para que no afecte a las medicio-
nes en la region de interés. Se seleccionaron
imagenes del satélite LANDSAT 5 TM WRS
228/083 de diferentes afios (INPE, 2011) para
cubrir el periodo 1996-2011. Se seleccion6 en
periodos de 4 a 5 afios una imagen de finales
de la estacion seca (septiembre-octubre) y otra
de finales de la estacion himeda (marzo-abril)
(Degioanni et al., 2002a). Se consider6 adqui-

rir imagenes comparables respecto a los regis-
tros pluviométricos correspondientes a seis
meses anteriores de la fecha de adquisicion de
la imagen (Figura 2). Esto contribuy¢ a detec-
tar eventuales interferencias con otros factores
que puedan modificar la condicion de los Ba-
nados. Los registros pluviométricos mensua-
les de la zona de estudio desde 1996 hasta 2011
fueron obtenidos a partir de Climate Explorer:
time series (www.climexp.knmi.nl), para bus-
car y seleccionar las imagenes satelitales mas
adecuadas en afios con precipitaciones que es-
tuvieran dentro de los valores promedio para
la region (Tabla 1). A partir de las imagenes
disponibles para afios comparables, se selec-
cionaron tres periodos a analizar: periodo 1
(previo a las grandes inundaciones de fines de
la décaday a las canalizaciones principales de
comienzos del 2000); periodo 2 (posterior a las
principales canalizaciones en el area); y pe-
riodo 3 (periodo mas reciente, posterior a la
ruptura y desborde del canal del rio Cuarto).
De las imagenes seleccionadas se generaron
sub escenas correspondientes al area de estu-
dio. La imagen de fecha mas reciente (marzo
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Tabla 2. Cantidad de pixeles y superficie aproximada tomados como muestra
para las diferentes clases de cobertura en cada imagen, con el fin de obtener
clasificaciones comparables para los diferentes periodos. La superficie para
cada clase se selecciond a partir de su frecuencia relativa promedio en el area
de estudio y los datos de la tabla representan los valores promedio utilizados
para la clasificacion de todas las imagenes analizadas. Los datos de la tabla
corresponden a una imagen de la region e los Bafiados del Saladillo de co-
mienzos de abril de 2011 en la porcidn sudeste del area de estudio

Clases muestreadas Pixeles  Superficie (ha) Color
Agua 20.000 1.800 Azul
Agricultura 250.000 22.500 Anaranjado
Pastos o vegetacion natural 100.000 9.000 Verde
Barro o areas inundables 20.000 1.800 Marrén
3 #3 Ataip |ROU Resize (Basd Trodsslasbarsdas Ml Lned 0L\ g ADEAES. | = | (T T P — n = W 8’|
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Figura 3. Ejemplo del resultado de la clasificacion supervisada (derecha) de una imagen RGB 752 TM
04/04/2011 (izquierda) utilizando las siguientes categorias de cobertura del suelo: agua, agricultura, pas-
tos o vegetacion natural, y barro o areas inundables (ver colores de referencia en Tabla 2); y el método de
maxima verosimilitud. La imagen mostrada corresponde a la region de los Banados del Saladillo de co-

mienzos de abril de 2011 en la porcion sudeste del area de estudio.

de 2011) se georreferencio a partir de 50 pun-
tos de GPS tomados en el terreno en lugares
que pudieran ser reconocibles en la imagen
(cruces de rutas, puentes, etc.) (Degioanni
et al., 2002a). Las otras imagenes fueron co-
registradas con esta imagen con un error me-
dio cuadratico de la transformacion menor a
un pixel (30 x 30m) de manera de reducir po-
tenciales errores de superposicion. En este es-
tudio se utilizaron las aplicaciones ENVI 4.8
(ITT, 2010) y ArcMap 10 (ESRI, 2010).

Para la clasificacion de las imagenes en las
coberturas de suelo de interés se definieron di-
ferentes tamafios y numeros de campos de en-

trenamiento para cada imagen independiente-
mente para que no fueran necesarias correc-
ciones radiométricas (Song et al., 2001). Me-
diante el andlisis visual de la composicion RGB
752, se establecieron 4 clases de muestreo que
representan: agua; barro o areas inundables;
pastos y vegetacion natural; y agricultura (De-
gioanni ef al., 2002a) (Tabla 2). Se clasifica-
ron supervisadamente usando el método de
asignacion de maxima verosimilitud. Median-
te este método se obtuvo un mapa de las areas
cubiertas por los Bafiados y otros usos de la tie-
rra para la estacion seca y humeda en los dife-
rentes periodos estudiados (Figura 3).
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Figura 4. Ejemplo de la vista de una laguna en una composiciéon RGB752 de la imagen Landsat 5 TM (30
m de resolucion; izquierda), el resultado de la clasificacion supervisada (centro, referencias de los colores
en Tabla 2) y la misma laguna vista con una imagen del satélite SPOT 5 (2,5 metros de resolucion; derecha)
utilizada para estimar el error de clasificacion en el periodo analizado mas reciente (marzo-abril 2011).

Postclasificacion y validacion

La post clasificacion se realizo mediante las
herramientas Sieve classes y Majority/Mino-
rity Analysis de ENVI para eliminar puntos no
clasificados, para disminuir el efecto de gra-
nulado y eliminar pixeles sueltos de las dife-
rentes clases. Se guardd las imagenes con el
formato Erdas Imagine para luego analizarlas
con ArcMap10 (ESRI, 2010).

Para obtener una estimacion del error aso-
ciado a las clasificaciones realizadas y poder
estimar la confiabilidad de los resultados se
utilizé un método alternativo de validacion a
partir de imagenes satelitales de alta resolu-
cion (Izquierdo et al., 2008). Se presento un
proyecto de trabajo a la organizaciéon Planet
Action (www.planet-action.org), mediante la
cual se accedi6 a una imagen del satélite SPOT
5 de 2,5 m de resolucidn espacial, con fecha de
adquisicion 21/03/2011, fecha cercana a la co-
rrespondiente a la clasificacion del ultimo pe-
riodo analizado (estacion humeda 04/04/2011).
Esta imagen fue corregistrada de la misma ma-
nera que las imagenes clasificadas e interpre-
tada visualmente para el proceso de validacion
(Figura 4).

Se cred una grilla de puntos ubicados al azar
en la parte del area de estudio cubierta por la
imagen SPOT. Esta grilla fue de 35 puntos ge-
nerados sobre superficies clasificadas como
agua y 99 puntos en areas clasificadas como
otro uso de la tierra. Previamente, se elimina-
ron aquellos puntos que hubiesen quedado lo-

calizados a una distancia menor a 60 metros
del borde (entre una zona de agua y «no agua)
para evitar contabilizar errores que pudieran
deberse a las diferencias de resolucion entre
las imagenes y a los errores de corregistro.
Luego se observaron los puntos seleccionados
en la imagen SPOT para corroborar si corres-
pondian a agua o no, es decir si eran correctos
e incorrectos, para luego calcular los porcen-
tajes de la validacion. También se calculé el in-
dice Kappa considerando la diferencia entre la
proporcion de acuerdo observado y la propor-
cion de acuerdo esperado por azar.

Analisis de cambios en la superficie
y fragmentacion

Con la extension PatchGrid para ArcMap10
(Rempel et al., 2008) se analizaron indices
cuantitativos de ecologia de paisajes aplicados
a nivel de fragmento de habitat (Vild Subiros
et al., 2006). En este caso, los fragmentos o
parches de habitat estuvieron representados por
las lagunas y superficies cubiertas por agua,
ya que el analisis se realiz6 desde la perspec-
tiva de las aves acuaticas que corresponden a
un grupo bioldgico de los mas emblematicos
en cuanto la importancia de conservacion de
este sitio (Casafias, 2004). De esta manera se
evalu6 el cambio en aspectos basicos relacio-
nados a la disponibilidad y fragmentacion del
habitat de estas aves a lo largo del tiempo, con-
siderando lo sucedido antes y después de las
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canalizaciones de los Bafiados tanto para las
épocas lluviosas como secas. Entre el conjun-
to de indices disponibles, se calcularon los si-
guientes: area cubierta por lagunas; numero to-
tal de lagunas; tamafio promedio de lagunas;
desviacion estandar del tamafio promedio de
lagunas (medida de la variabilidad de tamafios
de las lagunas); total de costa (sumatoria del
perimetro del borde a nivel de laguna en todo
el paisaje); y trayecto promedio entre lagunas
(promedio de la distancia al fragmento de la
misma clase mas proximo). Para los indices de
tamafio promedio de lagunas y distancia pro-
medio entre lagunas, utilizamos comparacio-
nes no paramétricas (test de Kruskal-Wallis y
comparacion multiple simultaneas a posterio-
ri de efectos relativos; Sokal y Rohlf, 1995;
Konietschke 2013) para observar si los cam-
bios ocurridos en cada estacion fueron signi-
ficativos en comparacion con periodo inicial
analizado (periodo 1). Los analisis estadisticos
fueron realizados con el programa R (R Deve-
lopment Core Team, 2012).

Resultados

El porcentaje de concordancia entre puntos
correspondientes a zonas cubiertas por agua en
la imagen de alta resolucion con los puntos cla-
sificados como agua para la estacion humeda
del 2011 fue del 90,6%. Por otro lado, el por-
centaje de concordancia entre puntos clasifi-
cados como no agua sobre el total de puntos es-
cogidos al azar clasificado como no agua fue
del 93,6%. Esto resulta en una concordancia
media del 92,1 demostrando que se obtuvo una
clasificacion relativamente precisa. Conside-
rando que el mismo método de clasificacion fue
utilizado en ambas estaciones de los tres peri-
odos analizados, podemos asumir que un error
similar estaria asociado a las otras clasifica-
ciones y, por lo tanto, cambios menores o de al-
rededor del 8% deben ser interpretados con pre-
caucion ya que podrian deberse principalmente
a errores de clasificacion. Al calcular el Indice
de Kappa (Kappa = 0,817, ES = 0,059), este in-
dice ratifica nuestra validacion ya que la fuer-
za de concordancia es muy buena, siguiendo los
criterios sugeridos por Lopez de Ullibarri Gal-
parsoro y Pita Fernandez (1999).

De manera cuantitativa se observa que entre
el periodo 1 y 2 cuando las mayores canaliza-
ciones fueron realizadas, el area total cubierta
por lagunas disminuy6 drasticamente en am-
bas estaciones (seca y humeda, Figura 5a). Si
bien entre el periodo 2 y 3 se ve una leve ten-
dencia de incremento, en ninguna de las dos
estaciones se llegd nuevamente a las mas de
12000 ha de superficie cubierta por agua (Fi-
gura 5a). Del mismo modo, el nimero total de
lagunas disminuy6 de manera marcada en am-
bas estaciones entre los primeros periodos ana-
lizados (Figura 5b). En el periodo posterior se
produjo un aumento hacia el 2010-2011, pero
al igual que la superficie inundada la cantidad
de lagunas se mantuvo por debajo de los valo-
res iniciales. Para la estacion seca en el ultimo
periodo el numero de lagunas se asemeja a los
valores del primer periodo (Figura 5b).

Las lagunas y cuerpos de agua, en promedio
siempre fueron mayores en la estacion hume-
da respecto a la estacion seca, pero el tamafio
promedio de lagunas se redujo a lo largo de to-
do el periodo de estudio en ambas estaciones
(Figura 5c; test de Kruskal-Wallis para esta-
cion seca: x> = 21,79, gl =2, p <0,001; para
estacion humeda: x> = 4,68, gl = 2, p = 0,095).
Si bien el valor promedio final de tamafio de
lagunas fue menor en el ultimo periodo res-
pecto a los anteriores (Figura 5c¢), las diferen-
cias mas significativas en los tamafios de la-
gunas fueron observadas entre los periodos 1
y 2 para ambas estaciones (comparaciones mul-
tiples respecto al periodo 1: periodo 1 vs 2 en
estacion seca: F'= 0,069, p < 0,001, en esta-
cion humeda: F=-0,013, p = 0,06; periodos 1
vs. 3 en estacion seca: F =-0,013,p=0,1; en
estacion humeda: F =-0,002, p = 0,95). En
concordancia con el resultado anterior, la va-
riabilidad en el tamafno de las lagunas se ob-
serva que éste ha disminuido marcadamente
desde el periodo 1 hacia el periodo 2, tanto en
estacion seca como en humeda; y se produjo
un leve aumento hacia 2010-2011 pero sin re-
cuperar la variabilidad encontrada inicialmen-
te (Figura 5d).

En cuanto a la distancia entre lagunas, se ob-
servo que en promedio esta distancia siempre
fue mayor en la estacion himeda que en la es-
tacion seca, aumentando bruscamente en am-
bas estaciones desde 1996 al 2006 (Figura Se;
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test de Kruskal-Wallis para estacion seca:
x2=159,83,gl=2,p<0,001, periodo 1 vs. 2:
F=-0,03, p <0.001; para estacion humeda:
x2=21,49, gl=2, p <0,001, periodo 1 vs. 2:
F=-0,027, p = 0,003), con una tendencia en
descenso hacia el 2010-2011 (Figura Se; para
estacion seca: periodo 1 vs. 3: F=-0,012,
p =0,059; para estacion humeda: periodo 1
vs. 3: F=0,017, p = 0,04). Mientras que en la
estacion seca la distancia promedio se acerco a
los valores observados en 1996, en la estacion
htimeda las lagunas siguieron estando mas ale-
jadas entre si que en el periodo inicial analiza-
do (Figura 5e). Al igual que lo observado en la
superficie cubierta por agua, la longitud de cos-
tas también disminuy6 en ambas estaciones des-
de 1996 al 2004-2006, con una leve tendencia
en aumento hacia el 2010-2011 luego de la rup-
tura del canal del Cuarto (Figura 5f).

Estos resultados se muestran también de ma-
nera cualitativa si observamos toda el area de
estudio (Figura 6), pero particularmente para
la regidn atravesada por los mayores canales
en el sudeste de la misma (Figura 7).

Discusion

A través de este trabajo se pudo conocer la
historia de los ultimos 15 afnos y el presente de
los Banados del Rio Saladillo en el area cen-
tral de Argentina por medio de teledeteccion.
Ello nos permitié observar los cambios ocu-
rridos en los ultimos 15 afios en esta impor-
tante area para la conservacion de la biodiver-
sidad, periodo durante el cual se llevaron
adelante numerosas obras de canalizacién en
la region con el fin de mitigar inundaciones.
Mediante este analisis observamos la dismi-
nucion de la superficie ocupada por agua (mas
del 50% en la estacion humeda y del 30% en
la estacion seca), la reduccion tanto del nume-
ro de lagunas como el tamafio de las mismas
(principalmente en la estacion humeda), y la
desaparicion de mas del 50% en estacion hu-
meda de superficies del ambiente costero (Fi-
guras 5y 6), lo que significa una cuantiosa pér-
dida y fragmentacién del habitat para la
biodiversidad acuatica, en especial para las
aves acuaticas de esta region (Herrera, 2011;
Valdés, 2011). Estos cambios se observaron a

pesar de hacer las mediciones en imagenes que
provienen de épocas con similares condiciones
meteoroldgicas y precipitaciones equivalentes
en los meses previos, apoyando la hipotesis de
que las causas principales de estos cambios es-
tan asociadas a las actividades de canalizacion
y drenado de los Bafiados (Brandolin et al.
2013).

Para la década del ’90 el area analizada es-
taba cubierta por mas de 10.000 ha de hume-
dales a lo largo de todo el afio, con al menos
unas 2.000 ha mas de superficie inundada en
los meses de verano concentrados en grandes
areas inundadas en la region de los Banados
propiamente dichos al sudeste del area anali-
zada (Figuras 5, 6 y 7). Para este periodo, Can-
tero et al. (1998) describen para los bafiados
del Saladillo una superficie aproximada de
30.600 ha con alrededor de 675 ha de lagunas
permanentes (i.e. inundadas todo el afio). Si
bien estos valores no son comparables a los
analizados en este trabajo debido a las dife-
rencias metodologicas (se desconoce el area
sobre la que estos autores estiman la superfi-
cie ocupada por humedales), es importante des-
tacar que ellos apoyan lo observado aqui res-
pecto a grandes superficies cubiertas por agua
y de una importante variacion estacional en la
superficie de los Baflados. En el presente tra-
bajo lo que observamos tanto en el analisis cua-
litativo como cuantitativo de las imagenes sa-
telitales, es que luego de las canalizaciones esta
variacion anual entre estacion seca y humeda
se vio reducida, y la distribucion y superficie
de los humedales de la region en la estacion
humeda se parecen cada vez mas a la estacion
seca. Por lo tanto, las canalizaciones permitie-
ron no solo controlar posibles inundaciones de
areas productivas como fue su intencion ini-
cial, sino también propiciaron el avance de la
actividad agricola sobre areas que antigua-
mente eran parte del sistema de humedales que
se inundaban cada afio durante la estacion llu-
viosa (Brandolin ef al., 2013). Estas areas in-
undadas cada verano, ofrecian una importante
diversidad de ambientes y habitat para aves pla-
yeras (en especial las migratorias que arriban
en la estacion huimeda), vadeadoras y zambu-
llidoras (Canevari et al., 1991), que en el pre-
sente ven sumamente reducida la disponibili-
dad de su habitat.
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Figura 6. Distribucion de las lagunas y humedales de la region de los Bafiados del Saladillo en la estacion
seca (izquierda) y humeda (derecha) para los tres periodos analizados (periodo 1, 2 y 3).

Los mayores cambios que se observaron en
el presente analisis ocurren entre el primer y
segundo periodo (Figuras 5y 6), coincidiendo
con el desarrollo de las mayores obras de in-
fraestructura por parte del gobierno provincial

entre los afios 2002 y 2003: el canal de La Bra-
va y el canal del rio Cuarto. Estas obras, su-
madas a canalizaciones menores realizadas por
propietarios privados (Cuello et al., 2003; Mal-
donado et al., 2005), llevaron no sélo a la pér-
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dida de superficie de humedales, sino también
a la disminucidn en el nimero y tamano de las
lagunas, lo que se reflejo en una marcada cai-
da en la heterogeneidad de ambientes disponi-
bles para las aves (Figura 5d). A ello se le su-
ma el aumento del aislamiento entre lagunas a
partir del aumento de la distancia entre las mis-
mas y la reduccion en la superficie cubierta por
ambientes costeros, causado posiblemente no
solo por la pérdida de humedales sino también
porque las lagunas al disminuir de tamafio to-
man forma circular (Castro Nogueira, 2002).
Todos estos cambios fueron mas marcados y
evidentes en las imagenes correspondientes a
la estacion humeda, mientras que en la esta-
cion seca los cambios mas claros fueron la dis-
minucién en superficie de humedales y la pér-
dida de heterogeneidad en los tamafios de las
lagunas presentes. Tanto para el numero de
cuerpos de agua y total de zona costera para la
estacion seca los valores de los ultimos afos se
asemejan a los valores iniciales. En cambio pa-
ra la estacion humeda todos los parametros
analizados no igualan a los valores iniciales.
Para la biodiversidad existente en el area seria
de suma importancia que los valores de estos
parametros se recuperaran. Entre los afios
2004-2006 y el periodo mas reciente (2010-
2011), no se observan cambios tan marcados
y, a pesar de que en promedio las lagunas si-
guen disminuyendo de tamafo, en general se
observa una recuperacion en los diferentes pa-
rametros analizados (Figuras 5y 7), pero nun-
ca a valores cercanos a los observados en el pe-
riodo previo a las canalizaciones principales.
Parte de estos resultados pueden deberse a que
entre estos aflos ocurrio una ruptura del canal
del rio Cuarto, generando una extensa area in-
undada en el sector sudeste (Figura 7).

A pesar de los claros patrones encontrados,
es importante destacar las limitaciones de la
metodologia empleada. Debido a la dependen-
cia que tienen estos humedales al régimen de
precipitaciones (Neiff, 2001a; Bo6 et al., 2002;
Malvarez, 2004), una limitante importante es
obtener imagenes satelitales comparables pa-
ra su analisis. Si bien se realizé un cuidadoso
analisis de las precipitaciones acumuladas en
los seis meses previos a cada imagen, se ob-
servo que la presencia de agua en muchas de
las lagunas temporarias de la region podria de-

berse a condiciones climaticas mas proximas
en el tiempo y no al valor acumulado de llu-
vias. Por ejemplo, eso podria explicar los pa-
trones observados en los periodos 2 y 3, don-
de la estacion seca presenta superficies
inundadas mayores a la estacion humeda (Fi-
guras 5y 6) y que la distancia promedio entre
lagunas sea mayor en la estacion humeda que
en la estacion seca. Por este motivo, para futu-
ros analisis se recomienda hacer una base de
datos con las imagenes satelitales disponibles
e incorporar mas criterios en cuanto a las pre-
cipitaciones de manera de no sélo considerar
las lluvias acumuladas sino también las lluvias
ocurridas en los dias previos a la captura de la
imagen.

La fragmentacion y pérdida de habitat son
las causas mas importantes de pérdida de bio-
diversidad en el mundo (Grez et al. 2006). Los
procesos de degradacion ecoldgica que han su-
frido los humedales se han acelerado e inten-
sificado en las ultimas décadas como conse-
cuencia del avance de la frontera agricola y
otros cambios en el uso de la tierra asociados
al aumento de la poblacion, la sobreexplota-
cion de los recursos naturales y el desarrollo
tecnologico (Bronmark y Hansson en 2002;
Saunders et al. 2002; O’Connell 2003)). Los
ecosistemas acuaticos se hallan entre los mas
productivos y de mayor importancia ecologica
del planeta. Esto se debe a que poseen una ele-
vada productividad y que desempefian un im-
portante papel funcional en numerosos feno-
menos y procesos de la naturaleza, ademas
albergan una biota particularmente rica y abun-
dante tanto en especies vegetales como ani-
males dando sustento a una de las concentra-
ciones de especies silvestres mas grandes del
mundo (Escobar et al. 2008). A su vez, se ha
demostrado que los humedales, incluso aque-
llos de tamaifio reducido, son de extrema im-
portancia para la conservacion de biodiversi-
dad porque existe entre ellos conectividad para
la fauna, siendo éste un elemento fundamental
a tener en cuenta para la toma de decisiones so-
bre conservacion (Gibbs 2000; Kusch et al.
2008).

Por otro lado, las inundaciones constituyen
una problematica social ya que pueden afectar
extensas areas rurales que quedan temporal-
mente inutilizadas, y pueden producir dafios en
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la infraestructura, interrupcion de las vias de
comunicacion e incluso la inundacion de loca-
lidades y evacuacion de personas (Cuello ez al.,
2003; Degioanni et al., 2002b; Maldonado
et al.,2005). Sin embargo, la canalizacion sin
una adecuada planificacion puede generar
grandes daflos ambientales y la pérdida de nu-
merosos ambientes naturales como se observo
en este trabajo. Por otra parte, en traspaso de
agua desde zonas con actividades agricolas ha-
cia los humedales, pueden producir problemas
de contaminacion por fertilizantes u otros agro-
quimicos, y afectar ademas la estructura y fun-
cionamiento de los sistemas naturales supe-
rando los limites de asimilacion de nutrientes
y contaminantes, y producir la eutrofizacion
de los cuerpos de agua, entre otras problema-
ticas (Neiff 2001b; Montico, 2002; Pérez y Na-
varrete Le Blas, 2004; Rodrigues Capitulo
et al., 2010). En paises desarrollados como los
Estados Unidos, existen casos emblematicos
(Everglades, sur de Florida) donde debido a la
necesidad de proveer proteccion contra las in-
undaciones y mantener fuentes de agua para la
creciente poblacion humana, a principios del
siglo 20 se construyeron diversos diques, ca-
nales y sistemas de exclusas que alteraron el
funcionamiento natural de los humedales. Ac-
tualmente y debido al creciente interés am-
biental y de conservacion del agua, en esta re-
gion se ha comenzado con un plan (CERP,
Comprehensive Everglades Restoration Plan)
para restaurar la cantidad, calidad, hidroperio-
do y distribucién del agua a un estado original
(Johnson et al. 2007). Actualmente el 30% de
la superficie original de los Everglades ha si-
do transformado para agricultura o el desarro-
1lo urbano, el resto de la superficie pertenece
al Estado en forma de Areas de Conservacion
de Agua (WCAs, por sus siglas en inglés) (Ri-
chardson 2009). Programas de restauracion de
esta magnitud y sus mecanismos de segui-
miento asociados son hoy posible gracias a que
en las investigaciones se ha sumado el uso de
imagenes satelitales, que permiten realizar un
monitoreo preciso de la cobertura vegetal y
cambios en el uso de la tierra (Ortiz 2000).
La region de los Bafados del Saladillo re-
presentaba una importante fuente de biodiver-
sidad nativa para el area central de Argentina
(Casafias, 2004). Las canalizaciones han sido

la mayor intervencién del hombre en este pai-
saje natural, que han llevado a una pérdida sus-
tancial de cuantiosos humedales que afectaron
aproximadamente al 70% del drea inundada en
la estacion himeda y un 30% en la estacion se-
ca. Junto con la pérdida ambiental y de biodi-
versidad, se han perdido representaciones so-
ciales y actividades culturales que tenian que
ver con la identidad de los pueblos adaptados
a la vida en comunion con las lagunas y bafia-
dos (Ramsar, 1971; Montenegro et al., 2009).
Ademas esta pérdida cultural afecta al am-
biente en si mismo, ya que las generaciones fu-
turas perderan su vinculo con los ambientes na-
turales (Josens et al., 2009; Perotti et al., 2005;
Sarrias et al., 1996).

De esta manera, los resultados de este traba-
jo destacan la necesidad de planificacion de las
canalizaciones y uso del territorio en el centro
de Argentina, que sea compatible con la con-
servacion de la biodiversidad en ambientes ru-
rales, primando la proteccion de relictos de ha-
bitat natural y apuntando al desarrollo de
valiosos corredores bioldgicos especialmente
para las aves de estos humedales. Proteger los
humedales de la region permitird ademas la con-
tinuidad de los procesos y funciones que cum-
plen, y viabilizara la supervivencia de muchas
formas de vida adaptadas a estos ecosistemas
peculiares. La teledeteccion puede ser una he-
rramienta clave para la planificacion de medi-
das de manejo y ordenamiento territorial en es-
ta region, asi como para el monitoreo futuro de
estos ambientes (Degioanni et al. 2002b).
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