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RESUMEN: Este trabajo tiene como finalidad comparar las imdgenes de los sensores TM y ETM del satélite
Landsat para analizar los cambios acaecidos en humedales de La Mancha. Las variaciones pluviométricas
enladécadade los noventa, asi como el manejo del agua en las distintas lagunas dan lugar a cambios notables
en la altura del agua, calidad de la misma, contenido en sales y vigorosidad de la vegetacién natural y
agricola.
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ABSTRACT: This paper studied some images of TM and ETM sensors of Landsat satellite in order to analyze
wetland changes in La Mancha (Spain). Rainfall variations along the nineties and the water management are

gettingthem importantalterations in level water, water quality, salinity and, natural and agricultural vegetation.
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INTRODUCCION El objetivo del trabajo es conocer los cambios pro-
Se denomina Mancha himeda al conjunto de lagu- ducidos en ellas en funcién de la gestién de estas lagu-
nas, navajos, llanuras de.inundacion, torcas, etc. que se nas y de las condiciones meteoroldgicas a lo largo de la
sitdan en el sector mas llano de la regién de La Mancha, década de los noventa mediante imdgenes multitem-
localizandose en las provincias de Toledo, Ciudad Real porales, fotografia aérea y la informacién recogida en el
y Cuenca y, que no incluye los conocidos espacios pro- campo.
tegidos del Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel y
el Parque Natural de las Lagunas de Ruidera. MATERIAL Y METODOS
Este estudio comprende los humedales del extremo En este estudio se utilizan cuatro imagenes del sa-

suroriental de Toledo y Ciudad Real, con una superficie télite Landsat, con fechas del 5-11-1992, 26-8-1995, 20-
aproximada de 80.000 hectdreas, incluyendo una gran  2-1997 y 20-8-1999; las tres primeras corresponden al

variabilidad de humedales: salinos, salobres y dulces; sensor TM del Landsat 5 y la tltima al sensor ETM del
contaminados y sin contaminar, muy antropizados y con Landsat 7. El trabajo se ha centrado en la comparacién
menor manejo del agua; de aguas permanentes y de lar- entre las dos escenas de verano, porque el menor volu-
ga estacionalidad. Ademds, estas lagunas tienen dife- men de agua permite observar los cambios de calidad y

rentes usos: cinegético (el Taray de Toledo), educativo utilizacion de las lagunas; a su vez, estas dos fechas son
(El Masegar); recreativo (bafios en la laguna Grande de representativas de un afio muy seco (1995) y otro nor-
Villafranca), explotacion de sales (Quero), explotacién mal (1999). No obstante las escenas de noviembre (1992)
del agua (Pefia Hueca) y vertederos de aguas urbanas e y febrero (1997) aportan informacion sobre la variabili-
industriales. dad hidrica de los humedales en otras estaciones. Se han
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utilizado las imdgenes y nimeros digitales originales,
aunque se han georreferido mediante puntos de control
para realizar mediciones. Para detectar las variaciones
en la cubierta vegetal y estimar el grado de eutrofizacion
de las lagunas se han realizado los NDVI. Asimismo se
han efectuado perfiles espectrales y espaciales en los
diferentes humedales y en dreas adyacentes, conside-
rando las bandas del visible e infrarrojos préximos y
medio y excluyendo los canales térmicos, objetivo de
otros estudios. En la imagen del sensor ETM se ha em-
pleado la banda pancromadtica, con una resolucion espa-
cial de 15 m, para mejorar el andlisis visual.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento visual y digital de las imdgenes de
verano de los sensores TM y ETM permite establecer
los cambios producidos en la gestién del agua entre los
afios 1995y 1999, que afectan directamente a la calidad
y cantidad de la misma y a los posibles usos de las lagu-
nas.

Al observar las imagenes lo primero que llama la
atencién son las consecuencias de la sequia acaecida en
1995: menor volumen de agua en los vasos lagunares,
menor vigorosidad de la vegetacién con escaso recubri-
miento en muchos sectores, mayor extension de dreas
salinas, etc. (fig.1a). A pesar de ello y sorprendentemente,
algunas de las lagunas salinas estdn mucho mds
desecadas en la imagen de 1999 (fig. 1b); esto tiene una
tnica explicacion: la extraccion de agua en las mismas
con el fin de emplearla en la industria remolachera (Pefia
Hueca) y en la extraccién de sales (Quero, Salicor, la-
guna de Carros, El Salobral). Frente a éstas, otras lagu-
nas salinas (Tirez) y salobres (Villacanas, Villafranca) y
las de agua dulce (El Taray, el Masegar y la laguna de
Pdjares) tienen mds agua en el verano de 1999, lo que
implica mayor relacién con el régimen natural de las
precipitaciones y la hidrologia local. En las combina-
ciones de bandas 4-3-2 (rojo-verde-azul), visible y
pancromdtica, estas variaciones en el contenido de sales
se observan muy bien. También al comparar los perfiles
espectrales de las diferentes lagunas podemos observar
estas diferencias (fig. 1c y 1d): la laguna de Pefia Hueca
muestra un perfil en 1995 que indica un medio con
humedad, pero sin ldmina de agua, cambiando
drdsticamente en 1999 en el que presenta, debido a las
sales superficiales, unos valores altisimos en las bandas
del visible. Las eflorescencias salinas aparecen irregu-
larmente repartidas en los bordes de otras lagunas (La-
guna Larga de Villacanas y el Taray) y en las numerosas
parcelas de cultivo de la amplia llanura de inundacién
del rio Cigiiela (Sanchez et al., 1999); comparando sus
perfiles espectrales entre ambas fechas se observa que,
aunque los valores son muy altos en todas las bandas,
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son superiores los de 1999 debido posiblemente a que
la mayor cantidad de agua recogida en sus vasos a lo
largo del afio, lleva a un aumento en la cantidad de sales
superficiales en el verano.

En el afio 99 aparecen ademds, nuevos espacios
encharcados, no reconocido en la cartografia tradicio-
nal, ni en las imagenes de fechas anteriores. A su vez, se
pueden delimitar numerosas torcas que, aunque no
encharcadas (salvo en el invierno de 1997), presentan
un alto contenido en humedad; éstas se distribuyen en
las llanuras de inundacién de los rios Cigiiela y Ridnsares
y en los sedimentos de origen quimico pliocenos. Cabe
destacar que algunas de ellas estdan muy proximas a la
linea del ferrocarril Madrid-Andalucia. Sus perfiles
espectrales, en verano, no indican la presencia de agua,
sino que resaltan la reflectancia del suelo (valores altos
en la banda 5).

Otra finalidad del estudio es analizar la existencia
de contaminacién en algunas lagunas asi como ver la
evolucién de la misma. La laguna Larga de Villacafias,
con fuerte eutrofizacion desde finales de los afios ochenta
(Pérez, 1995 y Pérez et al., 2000), visible en la imagen
de 1995 aparece sin contaminacion en la imagen de
1999, gracias al funcionamiento de la depuradora del
municipio de Villacanas desde 1998; la variacion en el
contenido de algas se observa claramente comparando
los NDVI de ambas fechas (fig. le y 1f) y los perfiles
espectrales: en éstos en agosto de 1995 la banda 4 tiene
valores mas elevados que el resto, debido a la presencia
de materia orgdnica, frente al perfil de 1999 en que la
curva es la caracteristica de aguas mds limpias. Una evo-
lucién similar al de este humedal se presenta en la lagu-
na de Alcazar de San Juan cuyas aguas estaban muy
contaminadas hasta la primera mitad de los noventa (Pei-
nado, 1994), repercutiendo incluso su contaminacién en
el rio Cigiiela y las Tablas de Daimiel, mientras que en
la actualidad este problema se ha solucionado. Por el
contrario, la laguna de Miguel Esteban aparece intensa-
mente eutrofizada en ambas fechas.

La comparacién multitemporal de los NDVI permi-
te evaluar también los cambios en la fitomasa y en la
extension de las parcelas puestas en regadio. La intensa
sequia del 91-95 dio lugar a una reduccién en el vigor
de la vegetacion claramente observable en las lagunas
del Taray, Masegar, la Pastrana y Villafranca, asi como
en toda la vegetacion de ribera. Los perfiles espectrales
tomados en la ribera de la laguna del Taray, muestran
como en 1995 la vegetacion apenas estaba presente y su
vigorosidad era tan baja que los valores digitales mas
altos estdn en la banda 5, frente a 1999, con una impor-
tante cubierta vegetal que da valores elevados en la ban-
da 4. Estos valores se pueden extrapolar al resto de la
imagen.




Por dltimo, un significativo impacto ambiental se
produce por la desecacién y desaparicion de lagunas por
la presion industrial (fig 1b); el caso mds significativo
es el de la Laguna Chica de Villacaiias (Pérez et al.,
2000), cuyos margenes han sido ocupados por naves
industriales; a partir de la primavera del 2000 ademas,
esta nave vierte sus aguas a la laguna, asf en la actuali-
dad muestra un notable aumento de su ldmina de agua y
un claro deterioro de su calidad.

CONCLUSIONES

La comparacion interanual de imdgenes de la mis-
ma estacion del afio, facilita el andlisis en los humedales
de las variaciones en la ldmina de agua, calidad de la
misma y superficie afectada por salinizacion.

La banda pancromadtica del sensor ETM con mayor
resolucion espacial ha permitido cartografiar estructu-
ras geomorfoldgicas no detectables con el TM ni otros
métodos tradicionales.

La puesta en funcionamiento de depuradoras que
eviten el vertido en las lagunas de aguas residuales sin
tratar permite la recuperacion de las lagunas disminu-
yendo de forma rdpida y significativa su nivel de
eutrofizacion.

Aunque estos humedales estdn muy ligados a las
caracteristicas meteorolégicas, con precipitaciones muy
irregulares a lo largo de los diferentes afios, la manipu-
lacién antrépica de los mismos incide atin mds en las
variaciones de humedad y presencia superficial de sa-
les.

La comparacién multitemporal de los NDVI facili-
ta la evaluaciéon de los cambios en la cantidad y
vigorosidad de la fitomasa, especialmente variable en la
vegetacion de ribera, en las superficies dedicadas a cul-
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tivos de regadio y en las lagunas eutrofizadas en las que
se han tomado medidas adecuadas para su recuperacion.

Serfa interesante realizar una cartografia de los
humedales esparioles, incluidos los de pequefa exten-
sion, debido a que la presién urbana e industrial estd
llevando al deterioro o desaparicién de muchos de ellos,
con la notable pérdida que esto implica para el patrimo-
nio natural del pais. En la elaboracién de esta cartogra-
fia resultan muy utiles las imdgenes de satélite con alta
resolucion espacial y espectral.
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Fig. 1a. Imagen TM del 26-8-1995
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Fig. 1e. NDVI 26-8-1995 Fig. 1f. NDVI 20-8-1999
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