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APORTES PARA LA CLASIFICACION DE LAGUNAS
SUBTROPICALES SEGUN LA PERMANENCIA DE SUS AGUAS.
EL CASO DE CONCEPCION CORRIENTES (ARGENTINA)
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RESUMEN

El conocimiento tanto de la distribucion como de las fluctuaciones en los niveles del agua,
junto con las dinamicas ecoldgicas derivadas, es fundamental para lograr una comprension
holistica necesaria para la gestion efectiva de los humedales, tanto en términos de conservacion
como de uso sustentable de este recurso. En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar
el efecto de los eventos de inundacion y sequia sobre las lagunas subtropicales del paisaje de
lomadas arenosas en la provincia de Corrientes, determinando la superficie cubierta de agua
durante eventos extremos. Para el estudio, se utilizaron imagenes Landsat 8 procesadas en la
plataforma Google Earth Engine. Se calcul6 el indice MNDWTI para los afios 2017 (periodo
himedo) y 2020 (periodo seco) con el fin de identificar areas con presencia de agua superficial.
Las mascaras de superficie con agua obtenidas se superpusieron a la capa de lagunas de lomadas
arenosas de Corrientes. Los resultados permitieron clasificar las lagunas seglin la permanencia
del agua, ademas de discriminar aquellas que estan parcial o totalmente cubiertas por macrofitas
flotantes, las cuales pueden generar errores de deteccion en clasificaciones no supervisadas si no
se consideran.
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CONTRIBUTIONS TO THE CLASSIFICATION OF SUBTROPICAL
SHALLOW LAKES ACCORDING TO THE PERMANENCE OF THEIR
WATERS. THE CASE OF CONCEPCION CORRIENTES (ARGENTINA)

ABSTRACT

The knowledge of both the distribution and fluctuations in water levels, along with the resulting
ecological dynamics, is essential for achieving a holistic understanding necessary for the effective
management of wetlands, both in terms of conservation and the sustainable use of this resource.
In this context, the objective of this study is to analyze the effect of flood and drought events on
the subtropical shallow lakes of the sandy hill landscape in the province of Corrientes, by
determining the water-covered surface during extreme events. For this study, Landsat 8 images
processed on the Google Earth Engine platform were used. The MNDWI index was calculated
for the years 2017 (wet period) and 2020 (dry period) to identify areas with the presence of surface
water. The obtained water surface masks were superimposed onto the sandy hill lagoons layer of
Corrientes. The results allowed for the classification of shallow lakes based on water permanence,
in addition to distinguishing those that are partially or completely covered by floating
macrophytes, which can cause detection errors in unsupervised classifications if not considered.

Key words: Wetlands; shallow lakes; extreme climatic events; drought; Corrientes.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento acerca de las dindmicas de los humedales como respuesta a los eventos de
inundacion y sequia constituye la base para lograr un ordenamiento territorial funcional,
principalmente en regiones como el noreste argentino, donde las variaciones son extremas,
incluso dentro de un mismo afio (MARTfNEZ et al., 2021; FORASTIER et al., 2024). En este
sentido, los cuerpos de agua someros, y sobre todo aquellos que dependen de las precipitaciones
locales, estan directamente expuestos a las condiciones meteorologicas actuales (GERTEN y
ADRIAN, 2001); mientras que los mas profundos pueden verse influenciados por condiciones
climaticas pasadas (FERRELLI y ALIAGA, 2015) o por el aporte de napas freaticas.

La morfometria de un humedal, asi como el contexto ambiental en el que se encuentra, pueden
constituir variables que condicionen un efecto particular del clima (GERTEN y ADRIAN 2001;
MOOU et al., 2005; FERRELLI y ALIAGA, 2015). A su vez, la morfologia de una laguna y su
batimetria son factores clave que determinan su estructura térmica y patrones de sedimentacion
influyendo asi en la distribucion de las comunidades biologicas en su interior (WOOLWAY et
al., 2017). Por lo tanto, en este marco, las lagunas son centinelas y pueden ser utilizadas como
indicadores de cambios ambientales que ocurren en el paisaje (CONTRERAS y DUVAL, 2021).

Para comprender la respuesta de un humedal, en este caso de las lagunas, es necesario conocer
la recurrencia y severidad de los eventos climaticos extremos. No obstante, los estudios de
caracter regional requieren mecanismos que permitan evaluar la situacion en grandes extensiones
y en un mismo momento (SMICHOWSKI et al., 2022). De esta manera, se busca reducir al
minimo variables que puedan generar cambios significativos en cortos periodos de tiempo, como
por ejemplo el aumento de la superficie de la cobertura con agua tras abundantes precipitaciones,
como las mencionadas por CONTRERAS et al., (2020) para este sistema de lagunas.

En este sentido, la teledeteccion combinada con sistemas de informacidn geografica (SIG) se
presentan como herramientas claves para abordar esta problematica. El avance en al campo de las
tecnologias espaciales en las ultimas décadas ha propiciado el desarrollo de métodos avanzados
de sensado remoto para monitoreo de la superficie terrestre (LOGRONO-NARANIJO et al,
2020). La disponibilidad continla de imagenes satelitales de un mismo sitio, con gran resolucion
y transmision inmediata, permite que los usuarios puedan disponer de informacién constante de
grandes areas a nivel mundial, posibilitando el analisis de la evolucion de los fenémenos a lo
largo del tiempo. Ademas, la posibilidad de realizar operaciones entre bandas espectrales facilita
la deteccion de diferentes coberturas, lo que contribuye al conocimiento de la dinamica de la
superficie.

Por ello, el procesamiento de imagenes satelitales se ha convertido en una herramienta esencial
para el monitoreo de los cambios en cuerpos de agua, especialmente en areas donde estos cambios
generan problemas para la poblacion residente. En base a lo expuesto, el objetivo del trabajo es
realizar un analisis de los eventos de inundacion y sequia sobre las lagunas de lomadas arenosas
en el departamento Concepcion de la provincia de Corrientes, con el fin de determinar la
superficie cubierta de agua en periodos himedos y secos y clasificarlas segun la permanencia de
sus aguas.

2. ESTADO DEL ARTE

Las masas de agua superficial constituyen recursos naturales limitados y vulnerables
(GAUTAM, 2023), que desempefian funciones esenciales en la regulacion climatica, el
sostenimiento de los ecosistemas y el desarrollo humano sostenible (PEKEL et al, 2016).
Numerosos estudios han evidenciado que tanto los factores climaticos como las actividades
antropicas influyen en la distribucion del agua superficial, provocando variaciones espaciales y
temporales notables (KLEIN et al., 2015).

Frente a estas dinamicas, el monitoreo multitemporal mediante sensores remotos se ha
consolidado como una herramienta eficaz para la deteccion, caracterizacion y seguimiento de
cuerpos de agua superficial (CHEN et al., 2022; LI et al., 2023; SHENG et al., 2016; YANG et
al., 2020). La observacion continua de estos sistemas resulta fundamental para la planificacion
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ecoldgica y ambiental, la gestion sostenible de los recursos hidricos y la prevencion de eventos
extremos como inundaciones y sequias (XING et al., 20138).

Las técnicas de teledeteccion permiten acceder a informacion superficial en tiempo casi real,
de forma dinamica, eficiente y a bajo costo. El aumento reciente en la disponibilidad y
accesibilidad de datos satelitales, junto con el desarrollo de plataformas de procesamiento en la
nube, ha incrementado la demanda por técnicas mas precisas y robustas para la deteccion de
cuerpos de agua (NAGARAJ y KUMAR, 2024). En este contexto, se han desarrollado multiples
métodos basados en imagenes de sensores Opticos, los cuales pueden agruparse en tres grandes
categorias: indices espectrales (McFEETERS, 1996; XU, 2006; FEYISA et al., 2014), algoritmos
de aprendizaje automatico (ACHARYA et al., 2019; LI et al., 2021) y técnicas de aprendizaje
profundo (CHENG et al., 2020; WANG et al., 2020; MAYER et al., 2021).

A pesar del avance de los enfoques basados en inteligencia artificial, los indices espectrales
continian siendo ampliamente utilizados debido a su simplicidad, estabilidad operativa y
eficiencia computacional (CHE et al., 2025). Entre los mas empleados se encuentran el Indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) (GAO, 1996; McFEETERS, 1996), el indice de Agua
de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI) (XU, 2006), el Indice de Extraccion
Automética de Agua (AWEI) (FEYISA et al, 2014) y el Indice de Agua Mejorado (EWI)
(WANG et al., 2015). Sin embargo, uno de los principales desafios asociados a estos indices es
su sensibilidad a interferencias espectrales, lo cual compromete la precision en la delimitacion de
los cuerpos de agua. Factores como la topografia, la presencia de nieve, hielo, nubes, sombras o
vegetacion macrofita alteran la sefial espectral y dificultan su deteccion confiable (KHALID et al.,
2021).

Respecto de la vegetacion macrofita, VILLA et al. (2014) afirman que, aunque la respuesta
espectral del dosel vegetal acuatico y terrestre puede ser similar, la presencia de agua—ya sea
superficial o subyacente—introduce elementos adicionales que modifican la firma espectral, tales
como la profundidad de la columna de agua, sus propiedades opticas y el efecto de fondo. Estos
factores influyen particularmente en la identificacion y diferenciacion de la vegetacion acuatica.
Por ello, los autores lograron discriminar con éxito entre vegetacion terrestre y acuatica mediante
el uso del Indice de Vegetacion Acuatica de Diferencia Normalizada (NDAVI) y el Indice de
Vegetacion Ajustado al Agua (WAVI), aunque sefalaron que su aplicacion en imagenes de
resolucion media atn presenta limitaciones relacionadas con la mezcla de pixeles y la
heterogeneidad espacial.

Por otra parte, la teledeteccion activa ha demostrado ser altamente eficaz en la caracterizacion
de la superficie terrestre bajo condiciones de nubosidad, humo o cobertura vegetal densa (XING
etal, 2018; ADELI et al., 2020). Particularmente, los sensores radar de apertura sintética (SAR)
en banda L han mostrado gran utilidad para detectar agua oculta bajo vegetacion, especialmente
en zonas boscosas (HESS et al., 2003; ROSENQVIST et al., 2007; EVANS et al., 2010).

A diferencia de la mayoria de los estudios internacionales, centrados en cuerpos de agua de
gran escala y con escasa cobertura vegetal, este trabajo aborda un tipo de sistema hidrolégico
poco representado: lagunas someras subtropicales con alta presencia de vegetacion flotante y
emergente. Se propone una tipologia que integra la permanencia del agua y el grado de cobertura
vegetal, facilitando una caracterizacion mas precisa de su dinamica.

3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudio

El paisaje del noroeste de la provincia de Corrientes se encuentra intimamente influenciado
por el desarrollo del mega abanico aluvial del Parand que determina sus caracteristicas
fisiograficas (HERBST y SANTA CRUZ, 1999; IRIONDO, 2010; CONTRERAS vy
CONTRERAS, 2018). El elemento positivo del relieve se encuentra esta constituido por una serie
de lomadas arenosas con direccion predominante noreste — sudoeste que sobresalen
aproximadamente 10 metros por encima de una zona de planicies inundables (POPOLIZIO, 1986;
SERRA, 2001; CONTRERAS y PARUZZO, 2020).
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Al constituir la parte positiva del relieve de la region, las lomadas arenosas adquieren gran
importancia para la sociedad. Practicamente todas las localidades de la zona se encuentran sobre
estas lomadas, y las vias de comunicacion en general estan trazadas siguiendo su desarrollo.
Ademas, estas areas soportan actividades productivas, como la agricola y forestal, que no pueden
realizarse en las 4reas bajas inundables (CONTRERAS y FANTIN, 2015).

El rasgo mas caracteristico de este paisaje lo constituye la gran cantidad de lagunas, las cuales
fueron inventariadas por CONTRERAS y CONTRERAS (2017) con un total de 38.926 cubetas
de diferentes tamafios y formas, cuyo origen se asocia a procesos poligenéticos superficiales y
subsuperficiales (CONTRERAS y CONTRERAS, 2018). En este sentido, no solo es importante
el namero total de cuerpos de agua, sino también su densidad, la cual es de 3 cubetas por km?,
representando, en algunos casos, valores que superan al 20 % de este paisaje, si se tienen en cuenta
las divisiones departamentales.

El area de estudio comprende el departamento de Concepcion, ubicado en el centro de la
provincia de Corrientes, sobre la margen occidental de los esteros del Ibera (Figura 1). Sola la
mitad de la superficie departamental se considera apta para asentamientos humanos o para
actividades agricolas y/o forestales, ya que el resto estd compuesto por ambientes anegadizos,
localmente conocidos como esteros y cafladas, que son areas deprimidas con pendiente muy
reducida y un lento escurrimiento (CONTRERAS y CONTRERAS, 2017).

Este departamento posee 6.327 lagunas del total de 38.926, con una densidad de 2,4 lagunas
por km? y una densidad lacustre del 20 %, ocupando el tercer lugar entre los departamentos con
mayor cantidad lagunas en toda la provincia de Corrientes (CONTRERAS y CONTRERAS,
2017). Esta situacion genera problemas para la expansion urbana y productiva de la region, debido
a que la superficie efectiva apta para uso antropico es muy reducida. Ademas, se ejerce una
presion sobre los cuerpos de agua naturales, que a menudo se ven afectados por las actividades
humanas, influyendo en su comportamiento ecosistémico y ecologico (MARTINEZ et al., 2021)

FIGURA 1
Mapa de ubicacion del area de estudio.
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Concepcidn posee un clima subtropical, con temperaturas medias anuales que rondan los 21
°C, segun el SMN. Segiin CONTRERAS et al., (2020), la precipitacion media anual de la region
es de 1.400 mm (ver Figura 2), aunque esta puede variar normalmente entre 1.200 y 1.500 en
ciclos que duran aproximadamente dos afios, y esta fuertemente influenciada por el fenémeno El
Nifio — Oscilaciéon del Sur (ENSO) (SMICHOWSKI et al., 2022). A partir del afio 2015, asociado
a la manifestacion del fenomeno de El Niflo, se han registrado durante cuatro afios consecutivos
precipitaciones que superaron los 2.000 mm anuales, 600 mm por encima del promedio. En
contraste, desde mediados del afio 2018 y especialmente en 2020, se han registrado eventos de
sequia (CONTRERAS et al., 2020; SMICHOWSKI et al., 2022).

FIGURA 2
Climograma del Departamento Concepcion (Corrientes, Argentina) para el periodo 1980-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del dataset TerraClimate disponible en GEE.

3.2. ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA

La determinacion de los periodos de eventos secos y humedos se realizo aplicando el indice
de Evapotranspiracion y Precipitacion Estandarizada (SPEI por sus siglas en inglés), que
considera tanto las precipitaciones como la evapotranspiracion potencial en su formulacion para
expresar las relaciones de oferta y demanda de agua, ayudando a comprender las influencias del
cambio climatico (VICENTE-SERRANO et al., 2012; CONTRERAS y DUVAL, 2021;
MARTINEZ et al, 2021).

Los valores normales del indice poseen un rango de —0,99 a 0,99, siendo los valores positivos
indicativos de eventos de exceso y los valores negativos de eventos de sequia (Tabla 1). Estos
valores pueden ser utilizados con distintas escalas temporales, siendo el SPEI 1 para un analisis
mensual y el SPEI-12 para analisis anuales (CONTRERAS y DUVAL, 2021)

TABLA 1
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Rangos del Indice Estandarizado de Precipitaciéon y Evapotranspiracion Potencial utilizando
para clasificar severidad de eventos extremos.

Indice Categoria
2,0 o mas Extremadamente humedo
1,5a1,99 Muy humedo
1,0a 1,49 Moderadamente humedo
-0,99 2 0,99 Normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
-2 y menos Extremadamente seco

Fuente: Elaboracion propia en base a CONTRERAS et al., (2022)

Para el estudio de las lagunas de Concepcion, se opto6 por la utilizacion del SPEI 3, que realiza
una descripcion trimestral entre el mes seleccionado y los 2 anteriores. Con ellos se hicieron
comparaciones de los ultimos 40 afios (1980 en adelante), este analisis historico sirvio para
contextualizar la intensidad de los eventos en relacion con la historia reciente de la region. Por
otro lado, el area de estudio abarca dos pixeles del SPEI (-28.75, -57.75 y -28.75, -58.25). Los
datos se descargaron del sitio web
(https://spei.csic.es/map/maps.html#months=1#month=4#year=2021) como “region”,
obteniendo asi datos promediados entre ambos pixeles.

3.3. TELEDETECCION Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Dada la alta densidad de cuerpos de agua en el area de estudio, se empleo teledeteccion para
su identificacion. Las imédgenes fueron adquiridas y procesadas en la plataforma Google Earth
Engine (GEE), las cuales ofrecen imagenes ortorectificadas y con correccion de reflectancia a
nivel de superficie. GEE cuenta con una amplia base de datos de informacion espacial y permite
a los usuarios trabajar con serie de imdgenes en simultdneo a través de Python o JavaScript,
facilitando el procesamiento de grandes volumenes de datos (GORELICK et al., 2017; LISS et
al., 2017, ANAYA et al., 2018).

Se utilizaron imagenes multiespectrales Landsat 8 procesadas en Google Earth Engine (GEE),
correspondientes a periodos hidrologicos contrastantes: marzo a mayo de 2017 (excedente
hidrico) y agosto a octubre de 2020 (sequia). Las imagenes fueron seleccionadas bajo un umbral
de nubosidad <10% y se generaron compuestos temporales mediante estadisticas de reflectancia
(media) para cada periodo (Tabla 2).

Para la deteccion de agua superficial se aplico el Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) sobre los dos compuestos obtenidos. El MNDWI maximiza la reflectancia del agua al
utilizar longitudes de ondas en el verde, y maximiza la reflectancia de la vegetaciéon y minimiza
la reflectancia de masas de agua gracias a la banda del infrarrojo cercano (IRC) y del infrarrojo
medio (IRM). De esta manera, la presencia de agua se identifica en la imagen obtenida, con
valores de cada pixel en un rango de -1 y 1 debido a su definicion matematica, donde los valores
positivos del MNDWI indican presencia de agua (MAESTRI et al., 2019).

MNDWI = (GREEN - SWIR) / (GREEN+SWIR) (1)
Landsat 8 = (B3 —B6) / (B3 + B6) (2)

El MNDWI ha sido probado en areas de océanos, lagos y rios con el fondo de tierras
construidas y/o tierras con vegetacion, y en cuerpos de agua limpios y contaminados, mejorando
significativamente la informacion ofrecida por el NDWI (GAO, 1996; McFEETERS, 1996), y
permitiendo extraer con mayor precision cuerpos de agua en las areas de estudio (XU, 2006). Para
la generacion de la mascara se utilizo el umbral NDWI > 0 para deteccion de zonas con agua en
superficie (SMICHOWSKI et al., 2022) y los resultados fueron exportados para analisis espacial
en QGIS.
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TABLA 2
Resumen del material utilizado
Condicién Periodo Satélite/  Resolucion  Resolucion  Criterio de Imdgenes Compuesto
considerado Sensor espacial temporal nubosidad n9) temporal
marzo, abril .
, ’ Landsat 30 . o Promedio
Huimedo y mayo de 16 dias <10% 17 .
8 - OLI metros trimestral
2017
agosto,
, septiembre  Landsat 30 , Promedio
Sequia 16 dias <10% 13 .
d yoctubre  8-OLI  metros ? trimestral
del 2020

Fuente: Elaboracion propia

3.4.CLASIFICACION DE CUBETAS SEGUN CONDICIONES HIDROLOGICAS Y
COBERTURA DE EMBALSADO

La base para la clasificacion de cubetas en funcion de condiciones hidrologicas fue el shapefile
de lagunas correspondiente a las lomadas arenosas de la provincia de Corrientes (Contreras y
Contreras, 2017), restringido en este estudio a su porcion correspondiente al departamento de
Concepcion. Las mascaras de agua, generadas a partir de imagenes satelitales, fueron
superpuestas sobre esta capa vectorial. Esta metodologia permitio distinguir entre escenarios de
inundaciéon y sequia, incorporando ademas la presencia de embalsados, entendidos como
formaciones de macroéfitas flotantes que pueden cubrir parcial o totalmente una laguna. Estos
embalsados pueden ser yacentes, anclados o flotantes, y se originan por la colonizacion de plantas
palustres sobre camalotales de vegetacion flotante libre o arraigada (Neiff, 1982; Pacella y Di
Pasquo, 2020). Las cubetas constituyen las unidades geomorfologicas de analisis y fueron
evaluadas bajo ambos regimenes hidrolégicos:

e En condiciones de inundacion, la presencia de agua superficial detectada se interpreta
como una cubeta libre de embalsado o con embalsado parcial. En cambio, si no se detecta
agua, se asume la existencia de embalsado total, es decir, una cubierta vegetal que oculta
completamente el espejo de agua.

e En condiciones de sequia, si se detecta agua en superficie, la cubeta se clasifica como
permanente, dado que mantiene agua incluso en ausencia de aportes significativos. Por el
contrario, cuando no se detecta agua, se contemplan dos posibles interpretaciones: si la
cubeta estd efectivamente seca, se clasifica como semipermanente, lo que indica que su
llenado depende de precipitaciones estacionales o eventos extremos; si la ausencia de
agua visible se debe a un embalsado total, se clasifica como no detectable bajo
condiciones de sequia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Los resultados obtenidos del SPEI 3 del mes de mayo para el periodo humedo muestran que,
en el momento de la captura de las imagenes satelitales, se estaba produciendo un evento de
inundacion severa (1,60), solo superado en los tltimos 40 afios por el evento de 1986 (2,24), con
eventos de inundacion extrema (ver Figura 3). Cabe destacar que ambas situaciones extremas no
estaban relacionadas con el evento de “El Nifio”, segiun la National Oceanic and Atmosfpheric
Administration (https://www.noaa.gov/).
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FIGURA 3
Valores de SPEI — 3 del mes de mayo correspondientes a los trimestres con mayores
precipitaciones anuales, Concepcion, Rep. Argentina. Periodo 1980-2022.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SPEI 3 del mes 5

Por su parte, se observa que los meses de agosto, septiembre y octubre de 2020 fueron
extremadamente secos (-2,48) y representan el periodo mas seco de los ultimos 40 afios en el area
(ver Figura 4). Estos datos coinciden con la gran sequia que ha afectado a la region en general,
destacandose la bajante extraordinaria del rio Parana (SAUCEDO et al., 2020).

FIGURA 4
Valores de SPEI — 3 del mes de octubre correspondientes a los trimestres con menores
precipitaciones anuales, Concepcion, Rep. Argentina. Periodo 1980-2022.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SPEI 3 del mes 10

4.2.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS LAGUNAS EN EVENTOS HUMEDOS Y
SECOS

La Figura 5 muestra la distribucion espacial de lagunas tanto en el periodo humedo como en
el seco. Se observa un mayor nimero de cubetas en el sector norte, donde las de mayor superficie
mantienen una alineacion general con las lomadas, mientras que las mas pequefias presentan una
disposicion perpendicular. Estas diferencias fueron descriptas en CONTRERAS y CONTRERAS
(2020), quienes demostraron la influencia de la pendiente en la morfometria y alineacion de las
lagunas.

Segun los mismos autores, durante periodos de inundacion, ademas de reaparecer charcas
temporales, se reactivan las areas de interconexion entre cubetas y, en algunos casos, se producen
desbordes someros. Por esta razon, la morfologia de las lagunas tiende a ser mas irregular en
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comparacion con los procesos de secado, donde predominan las formas circulares (CONTRERAS
y PAIRA, 2016).

FIGURA 5
Distribucion espacial de lagunas en lomadas arenosas del departamento Concepcion (Corrientes,
Argentina) durante eventos climaticos extremos (inundacién y sequia)

Sequia

10 20 km I nundacion
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo humedo se detectaron 6.327 cubetas activas que ocupaban una superficie
total de 52.040 hectareas (Tabla 3). En contraste, en el periodo seco, solo 1.634 cubetas mantenian
agua en superficie, lo que representa el 26 % del total, y ocupaban 13.303 hectareas (Tabla 2).
Esta marcada reduccion confirma la alta elasticidad hidroldgica del sistema, con una contraccion
estacional del 74 % en el nimero de cuerpos de agua activos y una pérdida de 75 % de la superficie
inundada.

En definitiva, se confirma lo estimado por CONTRERAS y PAIRA (2016), quienes afirman
que el nimero de cubetas se reduce a un 25 % del total. Este dato, que destaca la elasticidad del
ambiente, es importante porque, si los periodos secos se prolongan, muchas de estas areas
inundables-anegables pueden ser ocupadas por asentamientos humanos, aumentando la poblacion
expuesta a peligros de inundacion, como ya ha ocurrido en otros sectores de la provincia
(CONTRERAS et al., 2020).

TABLA 3
Cantidad de cubetas con agua y superficie ocupada durante evento himedo y seco
Periodo  Cantidad de cubetas y porcentaje  Superficie total (en has)

Humedo 6.327 (100 %) 52.040
Seco 1.634 (26 %) 13.303
Fuente: Elaboracion propia

4.3. CLASIFICACION DE LAGUNAS SEGUN LA PERMANENCIA DE SUS AGUAS

La clasificacion de las lagunas segtn la permanencia de sus aguas se baso en la deteccion o no
de agua superficial durante el periodo seco, considerando ademas la influencia de la cobertura de
embalsados (Figura 6). Se definieron tres categorias:

o Permanente: Cubetas en las que se detecta agua en superficie tanto en periodos de
inundacion como en sequia. Su expresion hidrica se mantiene activa incluso en
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condiciones climaticas secas, lo que indica una alta estabilidad hidrologica. Estas lagunas
no se encuentran cubiertas por embalsados, lo que permite su deteccion mediante sensores
opticos.

o Semipermanente: Cubetas que presentan agua en superficie Unicamente durante los
periodos de inundacion. En épocas secas, no se detecta agua y tampoco se observan
embalsados que impidan la visualizacion del espejo de agua. En estos casos, la ausencia
de agua responde a una dinamica hidrologica estacional genuina, por lo que se las
considera lagunas secas durante la sequia.

e No detectable: Cubetas donde no se detecta agua en superficie durante el periodo seco
debido a la cobertura total por embalsados flotantes. Esta vegetacion impide la
observacion del espejo de agua mediante sensores Opticos, por 1o que no es posible
confirmar visualmente su condicion hidrologica.

FIGURA 6
Clasificacion de lagunas seglin la permanencia de sus aguas en lomadas arenosas del
departamento Concepcion (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacion de las lagunas segun la permanencia de sus aguas muestra una distribucion
proporcional entre cubetas permanentes (26 %) y semipermanentes (25 %), mientras que un 49
% no presenta sefiales de agua detectables en periodos secos (Tabla 4), presumiblemente debido
a la cobertura densa de embalsados. Esta ultima categoria pone en evidencia una limitacion en los
métodos de deteccion Opticos para interpretar la hidrologia de las lagunas, ya que el agua
subyacente queda enmascarada por la vegetacion flotante.

TABLA 4
Cantidad de cubetas clasificadas segun la permanencia de sus aguas
Cubetas Cantidad de cubetas %

Permanente 1.634 26

Semi Permanente 1.605 25

No detectable 3.088 49
Fuente: Elaboracion propia

4.4. CLASIFICACION DE LAGUNAS SEGUN LA PRESENCIA DE EMBALSADOS
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Durante el periodo de inundacion, la presencia de macrofitas flotantes (embalsados) puede
interferir con la deteccion de agua en superficie. Por esta razon, se clasificaron las cubetas segiin
el grado de cobertura vegetal observada en sus areas limnéticas (Figura 7), a partir de dos
condiciones principales: la deteccion de agua en superficie y la interferencia generada por los
embalsados. Se definieron tres categorias:

o Libre de embalsado o embalsado parcial: Cubetas en las que se detecta agua en
superficie durante la inundacion. La cobertura vegetal es inexistente o escasa,
permitiendo observar el espejo de agua mediante sensores Opticos.

e  Embalsado total: Cubetas donde no se detecta agua en superficie en eventos himedos,
debido a que se encuentran completamente cubiertas por vegetacion flotante.

o Embalsado dinamico o invertido: Cubetas en las que se detecta agua Unicamente
durante el periodo seco, ya que los embalsados presentes en época hiimeda
desaparecen total o parcialmente durante la sequia. Estas lagunas coinciden con la
categoria de permanentes, ya que mantienen agua en periodo seco.

FIGURA 7
Clasificacion de lagunas segun la presencia de embalsado en lomadas arenosas del
departamento Concepcion (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis del tipo de embalsado aporta informacion complementaria sobre la cobertura
vegetal en el espejo de agua. Se identifico que el 49 % de las lagunas presenta embalsado total,
lo que coincide con la categoria de “no detectables” en la clasificacion anterior. Un 46 % de las
cubetas estan libres de embalsados o presentan una cobertura parcial, lo que permite la deteccion
del agua en eventos humedos. Finalmente, un 5 % corresponde a un comportamiento hidrolégico
particular, denominado embalsado dinamico o invertido, donde las lagunas resultan visibles solo
durante los periodos secos, cuando los embalsados se retraen y permiten la observacion del espejo
de agua (Tabla 5).

TABLA 5
Cantidad de cubetas clasificadas seguin la presencia de embalsado
Cubetas Cantidad de cubetas %
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Embalsado total 3.088 49
Embalsado parcial 2.925 46
Embalsado invertido 314 5

Fuente: Elaboracion propia
4.5. IMPLICANCIAS METODOLOGICAS

Una de las principales limitaciones que enfrentan los estudios basados en teledeteccion optica
es la presencia de embalsados, formaciones de macrofitas flotantes que pueden cubrir total o
parcialmente el espejo de agua. Esta vegetacion interfiere con la deteccion espectral del agua, ya
que su firma espectral es similar a la de otras coberturas vegetales. En este trabajo, dicha
limitacion fue abordada mediante el uso del shapefile, que permitid restringir el analisis
exclusivamente a las areas lacustres previamente definidas. Esto posibilit6 inferir la presencia de
agua en cubetas donde no se detectaba directamente, pero que presentaban cobertura vegetal
flotante.

Si bien existen enfoques alternativos para detectar agua oculta bajo vegetacioén, como el uso
combinado de sensores radar (SAR), indices espectrales adaptados o algoritmos de clasificacion
supervisada con validacion de campo, estos métodos suelen requerir mayores volumenes de
procesamiento, multiples fuentes de datos y una mayor carga operativa.

En consecuencia, el uso del shapefile aport6 una soluciéon metodoldgica practica y robusta,
brindando coherencia espacial, comparabilidad temporal y capacidad de interpretacion frente a
una de las principales limitantes de los sensores Opticos en ambientes con vegetacion flotante
densa. Esta estrategia hizo posible la elaboracion de clasificaciones detalladas sobre permanencia
hidrica y presencia de embalsados en un contexto subtropical.

4.6.IMPLICANCIAS TERRITORIALES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten reflexionar sobre diversos aspectos
territoriales vinculados a la dinamica hidrolégica de las lagunas de lomadas arenosas del
departamento Concepcion. Una de las principales observaciones es que, si bien un alto porcentaje
de lagunas no presenta agua detectable mediante sensores Opticos en periodos secos, esto no
implica su inactividad hidrolégica. Se identificaron numerosas cubetas, especialmente de menor
tamafio, que se secan estacionalmente, y otras que reducen significativamente su superficie
cubierta de agua durante la sequia. Esta condicion de aparente inactividad puede llevar a una falsa
percepcion de estabilidad territorial.

En ese contexto, la retraccion estacional del espejo de agua deja sectores periféricos
temporalmente secos, lo que favorece el avance de actividades antrdpicas como la urbanizacion,
la forestacion o el uso agropecuario. Sin embargo, en ciclos huimedos, estas mismas areas pueden
volver a inundarse, generando conflictos de uso del suelo, impactos ambientales y riesgos para
las poblaciones que ocupan o intervienen estos espacios. Este fenomeno, identificado también por
Contreras y Paira (2016), evidencia que el régimen hidrologico de las lagunas es altamente
dinamico, y que su gestién requiere una perspectiva temporal mas amplia que contemple su
comportamiento ciclico.

Por otro lado, se observo que mas del 50 % de las cubetas presenta cobertura de embalsados,
lo que afade una capa de complejidad ecologica y funcional a estos ambientes. Estas formaciones
vegetales flotantes no solo dificultan la deteccion del agua superficial mediante teledeteccion
optica, sino que ademas cumplen funciones ecologicas clave: influyen en los caracteres fisicos y
quimicos de las aguas; sirven de hébitat para el desarrollo de numerosos organismos y establecen
complejas relaciones comunitarias; inciden en la vida de otras comunidades (plancton, bentos,
etc); participan en los procesos morfogenéticos de las cuencas y actiian como medio de dispersion
de muchas especies floristicas y faunisticas (TUR, 1972). Ademas, el estudio de los embalsados
puede proporcionar informacion sobre el comportamiento de los ambientes pasados
(paleoambiente) y su evolucion hasta el estado actual (NEIFF, 1982; PACELLA y DI PASQUO,
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2020). Desde esta perspectiva, los embalsados deben ser considerados como elementos
fundamentales dentro de la matriz territorial de los humedales.

Finalmente, los resultados obtenidos destacan la necesidad de integrar el conocimiento sobre
la dinamica natural de estos sistemas en los procesos de ordenamiento territorial y planificacion
del uso del suelo. La conservacion de cubetas permanentes, por ejemplo, es fundamental para
garantizar la disponibilidad de agua en contextos de sequia extrema, condicion vital para muchas
especies asociadas a estos ambientes. Asimismo, la adecuada interpretacion de areas
aparentemente secas, pero con potencial de anegamiento estacional resulta clave para evitar
intervenciones inapropiadas y promover un desarrollo mas compatible con la funcionalidad
ecoldgica de los humedales.

5. CONCLUSIONES

El estudio de las lagunas ubicadas sobre las lomadas arenosas del departamento Concepcion,
provincia de Corrientes, permitid caracterizar la dindmica hidroldgica y ecoldgica de estos
sistemas a través de un enfoque multitemporal basado en teledeteccion y analisis geoespacial. La
clasificacion de cubetas seglin la permanencia del agua y la presencia de embalsados ofrecio una
vision integral del comportamiento de estas unidades durante eventos climaticos extremos,
revelando patrones estacionales que tienen implicancias tanto ambientales como territoriales.

Desde el punto de vista metodologico, el uso del shapefile como unidad espacial de anélisis
fue decisivo para garantizar la coherencia y precision del estudio. Esta capa permitio superar una
de las principales limitaciones de la teledeteccion oOptica —Ila dificultad para detectar agua
cubierta por vegetacion flotante— al restringir el analisis a las areas lacustres previamente
delimitadas. Si bien existen metodologias mas complejas que integran sensores radar o modelos
multifuente, el enfoque adoptado resulté adecuado y eficiente para los objetivos propuestos.

En términos territoriales, los resultados advierten sobre la alta sensibilidad de las lagunas al
régimen climatico. La retraccion estacional del espejo de agua en cubetas permanentes y
semipermanentes deja sectores temporalmente secos, que suelen ser ocupados o transformados
sin considerar su condicion potencialmente anegable. Esta subestimacion del riesgo puede derivar
en conflictos de uso del suelo, impactos ambientales y vulnerabilidad social. Ademas, la
identificaciéon de embalsados como componente ecologico clave resalta la necesidad de
incorporar estas formaciones vegetales en las estrategias de monitoreo, conservacion y
ordenamiento territorial.

En suma, este trabajo aporta evidencia y herramientas para comprender mejor la dinamica de
los humedales subtropicales, destacando la importancia de integrar informacion multitemporal,
criterios ecologicos y conocimiento geografico en la gestion sustentable del territorio. Su
aplicacion resulta fundamental para la toma de decisiones informadas en escenarios de cambio
climatico, expansion de la frontera productiva y creciente presion sobre los ecosistemas acuaticos.
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