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RESUMEN

Las lagunas Las Encadenadas del Oeste se localizan en el centro de la Provincia de Buenos Aires, 
Argentina. El objetivo del presente trabajo es analizar los cambios en el uso y cobertura del suelo para 
establecer una relación con la calidad del agua de las lagunas, con el fin de determinar si esos cambios 
afectaron la transparencia de las mismas. Se realizaron clasificaciones supervisadas con imágenes Landsat 
5 y 7. Se tomaron muestras de agua para establecer niveles de nutrientes. Se encontró un aumento de 
nutrientes desde la década del 80, desde 0.1 mg/1 de nitratos a 23.02 mg/1 en 2005. Este aumento de los 
nutrientes sería derivado de dos hechos principales: la falta de tratamiento de las aguas servidas y un 
aumento de la actividad agrícola del orden del 24%. Se encontró además que el diferente color que se 
observa en la laguna Cochicó con respecto a las otras, responde a la elevada biomasa (89 mg/m3) que 
presentan sus aguas.
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ABSTRACT

The objective of the present work is to analyze the land use and cover changes of the Encadenadas del 
Oeste lagoons and their relation with the water quality, with special emphasis on their transparency. 
They are located in the center of the Buenos Aires province, Argentina. Supervised classifications with 
images Landsat 5 and 7 were made. Chlorophyll a concentrations were also determined. A nutrients 
increase was found since de 80’decade, from 0.1 mg/1 of nitrates to 23.02 mg/1 in 2005. This increase of 
the nutrients would be produced by the lack of treatment of served waters and by an increase of the 24% 
in the agricultural activity. One of the lagoons, the Cochicó one, showed a different coloration caused 
by high permanent phytoplankton productivity (89 mg/m3).
Keywords: lagoons-remote sensing-water quality-ground used

INTRODUCCION

La caracterización y el conocimiento de los 
usos del suelo son de vital importancia para la 
evaluación de aspectos ambientales de los 
cuerpos lacustres. La superficie total cultivada 
en Argentina es de 274 1 06 ha, de las cuales 
142 106 ha están cubiertas por pasturas o 
praderas permanentes, 34 106 ha son cultivos 
anuales y un millón de hectáreas están 
cubiertas con cultivos perennes (FAO, 2004). 
La provincia de Buenos Aires, en particular, 
es una región agrícola por excelencia. Su 

localización dentro de los climas templados y 
el régimen de precipitación, determina que la 
provincia sea la de mayor producción del país. 
Su densidad poblacional es muy alta, por lo 
que los recursos naturales se ven afectados 
por una elevada presión antròpica.

Uno de los principales sistemas lagunares 
de la provincia lo constituyen las lagunas Las 
Encadenadas del Oeste. Esta cuenca compren­
de los partidos de Adolfo Alsina, Guaminí, 
Daireaux, Coronel Suarez; Saavedra y Puan 
(Fig. 1). Es una zona de relieve cóncavo de­
signada depresión Radial por Frenguelli 
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(Uriarte y Orioli, 1998). Esta separa dos 
regiones geomorfológicas. Al Sur se encuentra 
la llanura Norventánica relacionada con el alto 
topográfico de las Sierras de la Ventana 
(Positivo Bonaerense). Está constituida por 
limos arcillosos a limolitas con proporciones 
variables de arena y carbonato de calcio. La 
cuenca está integrada por varios arroyos de 
carácter permanente y semipermanente. Los 
de mayor caudal nacen en las Sierras de Cura- 
malal y Bravard (Fig. 1) y luego de atravesar 
una extensa llanura, desembocan en las 
diferentes lagunas. El drenaje es de tipo tanto 
arreico como endorreico, con dirección Sur- 
Norte. Al Norte, se observa la llanura arenosa 
occidental definida por una cadena de méda­
nos con una elevación que supera los 30 
metros. Esta está constituida por arenas muy 
finas, grisáceas a pardas. Muchos de estos 
médanos están vegetados y en las partes 
cóncavas de los mismos se forman cuerpos 
lagunares de carácter intermitente.

Una gran cantidad de lagunas se localizan 
en la cuenca, seis de ellas, las que dan nombre 
al sistema, son las de mayor profundidad. De 
Este a Oeste son Lago Epecuén, Laguna La 
Paraguaya, Del Venado, Del Monte, Cochicó 
y Alsina (Fig. 1). Son lagunas de llanura de 
profundidad media (entre 3 y 8 m) sin 
estratificación térmica. La altura media de 
estas lagunas es de 100 metros sobre el nivel 
del mar, siendo la laguna Epecuén la región 
con menor cota del sistema (90 m.s.n.m). El 
área se caracteriza por una alternancia de 
períodos secos y húmedos con respecto a la 
precipitación media anual (600 mm). Estas 
lagunas son mayormente de uso recreativo por 
lo que alteraciones en la calidad del agua 
repercuten directamente en el desarrollo de esa 
región. El objetivo del presente trabajo es 
analizar los cambios en el uso y cobertura del 
suelo para establecer una relación con la 
calidad del agua de las lagunas, con el fin de 
determinar si esos cambios afectan la trans­
parencia de las mismas.

120 GEOACTA 32,119-128, 2007

Figura 1. Localización del área de estudio.
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METODO DE TRABAJO

Se utilizaron imágenes Landsat 5 y 7 
proporcionadas por CONAE, las cuales fueron 
corregidas geométrica y radiométricamente. 
Se realizó un análisis de histogramas para la 
interpretación visual. Se aplicaron realces de 
tipo lineal y lineal con saturación. El lineal 
aclaró la imagen mejorando sensiblemente el 
contraste. Siguiendo la metodología propuesta 
por Chuvieco (2002) se efectuó una clasifica­
ción no supervisada de las imágenes. Para la 
delimitación de cada grupo espectral se siguió 
el criterio de similitud de pixeles, que se basa 
en la distancia euclidiana:

donde D . indica la distancia entre dos 
a,b

pixeles cualquiera a y b; NDaiy NDbjlos 
niveles digitales de esos pixeles en la banda i 
y m el número de bandas. En la clasificación 
de la imagen, es decir en la reducción de la 
escala medida de una variable continua (ND 
originales) a una escala categórica, quedaron 
definidos 16 clusters de niveles digitales (ND) 
homogéneos espectralmente. La matriz fue 
reclasificada fusionando las categorías que 
respondían a diferentes cultivos, debido a que 
se buscaba discriminar cultivos de otros usos, 
quedando definidas solo cuatro categorías, 
urbano, cultivos, sierras y otros usos.

Para el análisis multitemporal se seleccio­
naron imágenes de diferentes fechas relaciona­
das al ciclo agrícola. El mismo se realizó por 
diferencia de matrices (Chuvieco, 2002), lo 
cual permitió discriminar los cambios 
ocurridos en ese lapso de tiempo seleccionado. 
La fórmula utilizada fue:

ND = N, - ND„ + C c t2 ti

donde ND. indica el ND correspondiente a la 
imagen de cambios, Nt2 y NDtl, los corres­
pondientes a las imágenes del primer y

segundo período y C es una constante para 
los valores negativos (la constante es el pro­
medio de los ND). Como resultado de este 
cálculo se obtuvo una imagen de cambios que 
presenta valores pequeños o negativos para 
aquellas que perdieron o redujeron su ND, los 
valores positivos o más altos son los que ga­
naron ND y los intermedios las zonas esta­
bles.

En campañas realizadas en el año 2005 se 
identificaron las fuentes puntuales de aportes 
de nutrientes. Se recolectaron muestras de 
agua que fueron analizadas para determinar 
los niveles de nutrientes (nitritos, nitratos, y 
fósforo). Las técnicas utilizadas para la 
determinación de estos nutrientes fue: fosfatos, 
técnica de Eberlein y Kahener (1987) y nitratos 
- nitritos, Grasshof (1969).

RESULTADOS

Son varias las fuentes de nutrientes en la 
cuenca de las Encadenadas del Oeste. Por 
ejemplo, en la localidad de Carhué en el partido 
de Adolfo Alsina (Fig. 1) que posee una 
población de 11.600 habitantes (censo 2001, 
INDEC), se observó que sus desagües cloa­
cales son vertidos en la desembocadura del 
arroyo Pigüé a unos 150 metros de la laguna 
Epecuén. Además se verificó la existencia de 
una planta de tratamiento de las aguas servidas. 
Sin embargo el agua no contaba con los 
requisitos para que sea considerada limpia, es 
decir se constató la presencia de material 
flotante, espumas y sustancias que producían 
olor desagradable. Los datos de nutrientes 
corroboraron lo observado; el promedio de 
nitratos entre los meses de enero y junio del 
2005 fue de 213.31 mg/1, los de nititos 8.73 
mg/1; con valores extremos en el mes de junio 
de 21.43 mg/1 y los fosfatos de 149.58 mg/1. 
La presencia de nitritos en excesos indica una 
actividad bacteriológica importante. Estos 
datos permiten calificar las aguas como no 
tratadas o con tratamiento primario solamente.
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En la localidad de Guaminí (Fig. 1) existe, 
como en el caso anterior, una planta de trata­
miento de las aguas. Si bien no se contó con 
datos químicos en esta oportunidad el color 
como la mortandad de peces encontrada en el 
desagüe indican la posibilidad de que las aguas 
no tendrían el suficiente tratamiento. Además 
de estos aportes en la cuenca se identificaron 
establecimientos vinculados a la industria del 
papel y de cueros que vierten sus aguas en 
arroyos que desembocan en las lagunas (Fig. 
1). Conjuntamente con estas localidades se 
ubican otras, dentro de la cuenca, de menor 
tamaño e importancia. Algunas de ellas son 
Pasman, Arroyo Venado, Espartillar, etc, (Fig. 
1) que si bien son de menor concentración de 
población, también constituyen fuentes de nu­
trientes hacia las aguas a través de escurri- 
mientos e infiltración.

En 1987 los nitratos de la laguna Epecuén 
eran inferiores (0.1 mg/1) a las concentraciones 
normales en las aguas superficiales (1 mg/1) 
(Goransky y Natale, 1987). Los nitritos eran 
en esa oportunidad de 0.1 mg/1 (Goransky y 
Natale, 1987). Según las muestras tomadas 
en los meses de octubre del 2004 y enero 2005, 
la media de nitratos para las lagunas es de 22 
mg/1, siendo en el caso de Epecuén de 23.02 
mg/1. En los mismos meses los nitritos medi­
dos en Laguna Epecuén fueron de 0.34 mg/1, 
lo cual evidencia un significativo aumento con 
respecto a valores históricos. Se observa 
entonces que el aumento de nutrientes regis­
trado desde la década del 80 hasta la actua­
lidad, coincide con, las descargas de aguas 
industriales y cloacales sin el debido tra­
tamiento y el aumento de la actividad agrícola 
y sistemas de monocultivos.

Además de estas fuentes de aporte de 
nutrientes se suma el aumento de tierras 
destinadas a cultivos. Con el procedimiento 
realizado con las imágenes se verificó lo 
expresado por Andriulo et al., 2004 quien 
sostiene que desde mediados de la década del 
70 la agricultura pampeana creció significati­
vamente, ritmo que se acentuó en los últimos 

10 años. La combinación lineal analógica 
(Falso color 4,3,2) a partir de la información 
multiespectral permitió identificar patrones 
visuales asociados a cada cubierta. Posterior­
mente se clasificó la imagen multibanda que­
dando definidas las cuatro clases espectrales 
que se observan en la Figura 2.

Las regiones en gris oscuro (zonas de 
cultivo) se localizan en esta fecha en el pie- 
demonte del sistema serrano. Los partidos de 
Coronel Suárez y Saavedra son los que presen­
tan las mayores cantidades de hectáreas 
destinadas a cultivos (Fig. 1). El sector sep­
tentrional de las lagunas (Fig. 2 sector A) es 
zona ganadera por sus suelos arenosos pero 
también tiene algunas áreas destinadas a 
cultivos.

Con la clasificación de la imagen Landsat 
de 1989 se calculó que 730043.37 ha se encon­
traban cultivadas. En la nueva clasifica-ción 
de usos del suelo realizada con la imagen 
Landsat del 2002 (Fig. 3) se identificaron las 
mismas clases espectrales que en la anterior y 
se las reclasificó. Se observa que las zonas 
agrícolas predominan sobre las tierras mar­
ginales y las utilizadas para ganadería. Las 
superficies destinadas a cultivos son, como en 
el caso anterior, más elevadas en el sector 
serrano principalmente Coronel Suárez (Fig. 
3, sector B). En el área septentrional de las 
lagunas se registran algunas parcelas destina­
das a cultivos. Con la clasificación de la 
imagen Landsat del 2002 (Fig. 3) se obtuvo 
que 960583.38 ha estaban destinadas a la 
actividad agrícola.

Luego de categorizar las imágenes se rea­
lizó el análisis multitemporal mediante tablas 
de contingencias (Chuvieco, 2002). Se 
observa en la Figura 4, que la zona de piede- 
monte de las sierras continúa incorporando 
tierras para cultivo (zonas gris oscuro) 
quedando prácticamente la totalidad del área 
destinada a ese uso. El partido de Guaminí 
registra el mayor incremento de zonas de 
cultivo, sobre todo en el sector sur de las la­
gunas. Asimismo los años lluviosos favorecie-
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Figura 2. Clasificación no supervisada imagen Landsat 1989.
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ron la incorporación de cultivos en las zonas 
medanosas del partido. En el período 1989 - 
2002 se añadieron a las áreas agrícolas, 
230540 ha. Las exigencias de alimentos a nivel 
nacional e internacional llevan a que los 
sistemas agrícolas se especialicen. Por esta ra­
zón el crecimiento de la agricultura ocasiona 
un aumento en el uso de fertilizantes y plagui­
cidas en sistemas de monocultivos.

Estimar la calidad de las aguas es una tarea 
compleja, dado que intervienen una gran 
cantidad de factores, sin embargo un buen 
indicador es la clorofila a. Varios autores 
(Margalef, 1983; Quiros et al., 2002) han 
establecido que las lagunas pampeanas tienen 
carácter de eutróficas. El vertido de nutrientes 
en el agua ocasiona grandes cambios en la 
composición y estructura de las comunidades 
acuáticas, provocando una disminución en la 
diversidad de especies y un desequilibrio de 
sus abundancias relativas. Esto se debe a que 
pocas especies se vuelven tolerantes a la nue­
va situación, especies sensibles desaparecen 

o bien disminuyen marcadamente su densidad, 
dominando de esta forma unas pocas especies 
resistentes (Issa y Ismael, 1994; Havens etal, 
1999; Koning y Roos, 1999; Mosisch et al, 
1999; Chiang et al, 2000; Zincke, 2004).

Los valores normales de clorofila a que se 
encuentran en los ambientes de agua dulce 
oscilan entre 0,5 a 100 mg/m3 (a veces superan 
los 150 mg/m3), siendo 5 mg/m3 el límite para 
definir si el cuerpo de agua analizado es 
oligotrófico (por debajo de ese valor) o 
eutrófico (por encima) (Margalef, 1983). Cabe 
aclarar que este es un valor arbitrario que 
puede diferir de un cuerpo de agua a otro, aún 
cuando estén en latitudes semejantes. De to­
das formas su empleo es útil como referencia 
y en el caso de Las Encadenadas del Oeste, 
los valores de clorofila a encontrados en toda 
la zona son superiores a ese valor límite, 
exceptuando los arroyos Venado en octubre, 
Guaminí en enero y Pigué en la cuenca media 
en ambos meses (Geraldi, et al., 2006). Los 
máximos niveles de clorofila a se registraron 

Figura 4. Resultado de la diferencia de imágenes Landsat Nov. 1989- 2000.
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en enero en la laguna Cochicó (89 mg/m3), en 
la laguna Del Monte y en la desembocadura 
del arroyo Pigüé (55 mg/m3) (Fig. 1). En oc­
tubre las lagunas Cochicó, Del Monte y 
Epecuén mostraron los valores más elevados. 
En ambos meses la clorofila a superó valores 
característicos de aguas muy productivas 
(Geraldi, et al., 2006).

Para establecer una primera aproximación 
a la relación usos de suelo - transparencia del 
agua se efectuó un análisis visual en combina­
ciones de bandas diferentes. Las bandas 
espectrales correspondientes al sector visible, 
0.4 i - 0.7 i son las que ofrecen la mayor 
reflectancia del agua. En la composición de 
bandas 3, 2, 1 se realizaron los realces de la 
imagen Landsat de 1989 (Fig. 5). Se observa 
que la laguna Cochicó presenta un color 
diferente a las demás. El realce de la imagen 
Landsat del 2005 (Fig. 6) permite apreciar, co­

mo en la anterior, el diferente color de la lagu­
na Cochicó. Se constató que el color de las 
aguas se debe a la elevada biomasa (89 mg/ 
m3) de la laguna que colorea las aguas en 
tonalidades verdes intensos. La imagen 
analizada corresponde al mismo período del 
muestreo biológico en el cual se registran los 
mayores niveles de clorofila a para la laguna 
en cuestión. Esto corrobora los datos espec­
trales registrados por el sensor. En el análisis 
multitemporal con las imágenes Landsat de 
1989 y 2005 (Fig. 7) se observa que la laguna 
presenta la misma coloración en las dos 
fechas. Si bien no se cuenta con datos de bio­
masa en el año 1989 pero sí con los del 2005, 
sumado a que el análisis multitemporal no 
mostró diferencias se puede inferir que la colo­
ración de las aguas en 1989 en laguna Cochicó 
respondió también a la presencia de elevada 
biomasa.

Figura 5. Composición de bandas 3,2,1 para diferenciar la transparencia del agua de las lagunas las Encadenadas. 
Imagen Landsat 1989.
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Figura 6. Composición de bandas 3,2,1 para diferenciar la transparencia del agua de las lagunas las 
Encadenadas. Imagen Landsat 2005.

Figura 7. Diferencia entre la imagen Landsat 1989 y 2005.
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CONCLUSIONES

Las lagunas Las Encadenadas del Oeste 
están sometidas a una intensa presión ambien­
tal que se acrecienta a través del tiempo. Esto 
se evidencia en el aumento de nutrientes 
producida desde la década 80 (0.1 mg/1 de 
nitratos) al año 2005 (23.02 mg/1)/. Este au­
mento sería originado por un lado por la falta 
de tratamiento de las aguas servidas. Este he­
cho fue corroborado con los análisis de 
nutrientes y las observaciones de campo. En 
cuanto al primero, el promedio de nitratos 
entre los meses de enero y junio del 2005 fue 
213.31 mg/1, el de nitritos 8.73 mg/1 y el de 
fosfatos 149.58 mg/1 con altos niveles de 
clorofila a (5 5 mg/m3). Y en cuanto al segundo 
factor, las aguas presentaron color muy verdo­
so, mal olor y presencia de espumas según obs­
ervaciones de campo.

Por otro lado, el aumento de la actividad 
agrícola del orden del 24% fue corroborado 
con el análisis multitemporal. Esta actividad 
ocasiona un aumento en el uso de fertilizantes, 
pesticidas, etc. que son portadores de nutrien­
tes. Su mal uso podría provocar que estos lle­
guen a los cuerpos de agua. El problema se 
agrava al clasificarse esta cuenca como de tipo 
endorreica con lo cual la presión ambiental se 
intensifica.

El diferente color que se observa en la lagu­
na Cochicó en las imágenes satelitales respon­
de a la elevada biomasa (89 mg/m3) que pre­
senta el agua y colorea las mismas. La calidad 
de las aguas epicontinentales es consecuencia 
de los usos en el ecosistema terrestre y expre­
san la tensión recibida por la cuenca que dre­
nan. Por lo tanto el conocimiento y buena utili­
zación de los recursos terrestres son funda­
mentales para la calidad de las aguas.
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