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Resumen

El estudio mediante imagenes satelitales permite
identificar las coberturas ligadas al funcionamiento
de los humedales. El tratamiento de una serie de
imagenes Landsat de la Laguna de Gallocanta y su
entorno, tomadas en diferentes estaciones, ha
proporcionado criterios utiles para reconocer las
areas funcionales de la laguna. La informacion
extraida de las imagenes, cotejada con registros de
agua y otras observaciones de campo, ha permitido
formar una cartografia tematica basica de este
humedal.

1. Introduccién

Los humedales tienen un reconocido valor
porque favorecen la biodiversidad y se relacionan
con otros componentes y subsistemas del territorio
contribuyendo al funcionamiento del conjunto. Su
dindmica estd estrechamente vinculada a los
acuiferos, siendo muy vulnerables ante acciones que
alteren su régimen hidroldgico natural, como la
intensificacion agraria, la extraccion de aguas
subterraneas, o el crecimiento urbano.

La proteccion de estos ecosistemas exige el
conocimiento de su evoluciéon y dindmica por las
instituciones encargadas de su conservacion y por el
publico. En este sentido, la teledeteccion se emplea
cada vez mas para caracterizar y estudiar los
humedales. Asi, en Aragon, el tratamiento de
imagenes Landsat ha proporcionado informacion
Unica para la reconstruccion del pasado hidroldgico
de humedales del desierto de Monegros [1], [2].

Este trabajo tiene como objetivo identificar
coberturas ligadas a las fluctuaciones del agua de la
laguna de Gallocanta, empleando imagenes Landsat.
Ello permitira caracterizar los estados de humedad
de la laguna y estudiar la evolucion del agua y de las
areas himedas asociadas.
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2. La Laguna de Gallocanta

Es un humedal endorreico y salino en pleno
corazon del Sistema Ibérico, entre las provincias de
Zaragoza y Teruel (Figura 1). La cota de su punto
mas bajo es de 991.2 m [3]. El Ministerio de Medio
Ambiente estudia este enclave debido a su valor
ecologico, que ha llevado a aplicarle varias figuras
de proteccion: Gallocanta esta incluida en la lista
RAMSAR junto a Chiprana; es Refugio de Fauna y
Flora silvestre junto a la Laguna de Sarifiena, y
Zona de Especial Proteccion para las Aves junto con
las saladas de Bujaraloz-Sastago.
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Figura 1. Localizacion de la Laguna de Gallocanta y
otros humedales de Aragon.

El clima es semidrido semicontinental, con
precipitacion media anual de 488 mm, y una
considerable oscilacion pluviométrica, entre 650
mm y 320 mm anuales. La temperatura media
mensual maxima, 21.1°C, se registra en julio, y la
minima, 2.9°C, en enero, siendo 39°C y -21°C la
maxima y la minima absoluta, respectivamente. Los
frecuentes vientos del noroeste alcanzan a menudo
velocidades superiores a los 80 km/h [4].



Se ha delimitado el area de estudio mediante la
curva de nivel de 1010 m (Figura 2). La superficie
encerrada en ella comprende la laguna, zonas
himedas adyacentes, areas cultivadas y pequeflas
franjas con vegetacion natural. Estan representados
los ambientes sedimentarios definidos por Pérez
Garcia y Roc Gargallo [5].

La laguna estd formada por el Lagunazo y el
Lagunazo Grande, unidos por el estrecho, y por los
Lagunazos de Tornos, al sur. La maxima superficie
inundada registrada es de unos 15 km? [3].

Figura 2. Recorte del drea de estudio. Imagen
Landsat RGB 432, de 16 de marzo de 1994

Se nutre de manantiales (los Ojos de la
Laguna), de escorrentias superficiales de arroyos y
ramblas, y de acequias. Ademas, tiene aportaciones
subterraneas localizadas y difusas. Es hipersalina,
llegando a secarse en periodos de intensa
evaporacion. Las fluctuaciones del agua, asociadas a
factores climaticos, producen variaciones de
salinidad entre 40 dS/m y 70 dS/m (Garcia Vera,
com. pers., 2005) y condicionan el desarrollo de
diferentes comunidades biolégicas [6].

3. Material y método

A partir del estudio hidrolégico de la
Confederaciéon Hidrografica del Ebro [3] se
seleccionaron fechas, entre 1984 y 2000, con
diferentes estados de humedad de la laguna. Se han
estudiado 27 imagenes Landsat TM y ETM+,
escenas 31/200 y 30/200.

Se ha dispuesto de lecturas de columna de agua
en la laguna tomadas en la “escala vieja”, situada en
el estrecho que une el Lagunazo con el Lagunazo
Grande. Alli, el fondo tiene una cota 14.5 cm por
encima del punto mas profundo de la de la laguna

400

segun un levantamiento batimétrico posterior [3, 4].
Para 20 de las imagenes habia lecturas en la escala
con menos de tres dias de diferencia, 2 con menos
de 15 dias, y en 5 de las imagenes no habia lecturas
proximas.

La lluvia registrada entre la toma de la imagen y
la lectura del calado se ha empleado para contrastar
la presencia de agua e interpretar el estado de la
superficie del suelo en cada fecha.

Se ha visitado el area de estudio en distintas
estaciones y se han consultado fotos de paisaje,
fotografia aérea y la ortofoto SIG Oleicola.

Las imagenes se corrigieron radiométricamente
[71, [8]. Las escenas completas se ortorrectificaron
con un modelo digital de elevaciones de 25 m de
malla y se utiliz6 la ortofoto del SIG oleicola como
referencia, y en su defecto el Mapa Militar de
Espaila, serie L. Se tomaron unos 100 puntos de
control por cada escena y, con un RMSE inferior a
0.5 pixeles, se remuestrearon a 25 m.

El 4rea de estudio, delimitada por la curva 1010
m a partir del modelo digital de elevacion, tiene
60.45 km’.

Se extrajo informacion de los datos satelitales
mediante clasificacion no supervisada empleando el
algoritmo ISODATA [9]. La interpretacion de la
clasificacion se apoyo en: (i) las composiciones
RGB 432 y 457; (ii) la transformacién IHS; (iii) la
transformacion Tasseled Cap; y (iv) el NDVI. Las
20 clases espectrales iniciales se agruparon
siguiendo criterios espectrales y de contexto junto a
la interpretacion del conjunto de los tratamientos. El
conocimiento del area de estudio y la experiencia
con estas técnicas en otros humedales [10], [11] se
emplearon en la fase de asignacion tematica.

Los resultados se validaron mediante transectos
espectrales y separabilidad de clases, por un lado; y
por otro, mediante registros de calado, fotografias y
consulta con los expertos mencionados en
Agradecimientos.

Finalmente se redact6 una leyenda y se formo el
mapa tematico para cada una de las 27 fechas.

4. Resultados y discusién

Se han establecido 15 clases tematicas, siendo
agua 'y suelo embebido [1] las dos clases
computables como superficie inundada. Con las 15
clases se ha redactado una leyenda comun a todas
las imagenes tratadas, una de las cuales se presenta
como ejemplo en la Figura 3. La leyenda organiza
las clases en dos grupos, segin expresen mas o
menos directamente aspectos de la funcionalidad
lagunar con repercusiones en el estado ecoldgico del
humedal. Dichos grupos son:



e Clases lacustres y palustres: corresponden a
areas temporalmente cubiertas de agua,
encharcadas o humedas, y con evidencia de
relacion directa con las fluctuaciones de agua
de la laguna. Asi mismo, corresponden a areas
con vegetacion de humedal dentro del
ambiente sedimentario palustre funcional
definido por Pérez Garcia y Roc Gargallo [5]
Este grupo comprende 9 clases tematicas.

Clases tematicas

Lacustres y palustres

B Agua

[0 Vegetacion lacustre

B Suelo embebide en agua
[l Suelo himedo |

] Suelo humedo Il

7] Suelo humedo Il

[ Suelo seco

] Eflorescencia

[[] Vegetacién palustre

Mixtas humedalfcultivos

Bl Suelo himedo desnudo
[] Suelo humedo con vegetacién de vigor bajo
B Suelo seco desnudo

[[] Suelo seco con vegetacién de vigor bajo

H
W Vegetacién de vigor alto

de vigor

e Clases mixtas humedal/cultivos: en general
son areas mas alejadas de la laguna, y puede
observarse una gradaciéon con algunas clases
del grupo anterior. Asi, pueden aparecer junto
a clases palustres en los humedales de Las
Cuerlas y Bello, dependiendo de la estacion
del afio y de su pluviosidad. Este grupo
engloba 6 clases tematicas.

Figura 3. Clasificacion no supervisada de la Laguna de Gallocanta, 10 de julio de 1984, aparecen las clases

temadticas de la leyenda presentes en dicha fecha.

Las composiciones RGB 432 y 457 han
sefialado de manera aproximada la extension de la
lamina de agua; con la primera se han discriminado
dos coberturas dentro de la superficie inundada:
agua y suelo embebido en agua; la segunda ha sido
util para resaltar el suelo himedo dentro y fuera
del area inundable.

La composicion color de la transformacion IHS
ha diferenciado las areas inundadas frente a las no
inundadas, y ha resultado sensible a la actividad
fotosintética. Con la composicion color de la
transformaciéon Tasseled Cap se han localizado
distintos grados de humedad del suelo, si bien
dentro de la superficie inundada no se han hallado
diferencias.
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El indice NDVI ha diferenciado grados de
desarrollo de la vegetacion, y, en ausencia de ésta,
grados de humedad en el suelo.

La clasificacion no  supervisada ha
proporcionado  clases  espectrales  netamente
diferenciadas. Ello, junto a su distribucion
coherente y su aparicion reiterada en la serie de
imagenes, ha avalado su significado tematico.

Los transectos espectrales, las fotografias y las
observaciones de campo han sido congruentes con
los resultados de la clasificacion. En general, se ha
observado concordancia entre calado y superficie
inundada, si se contabiliza unicamente la cobertura
agua. Si se suma ademas la superficie de suelo
embebido, se encuentran discordancias sobre todo
en los estados mas secos de la laguna. En esos



casos la parte mas profunda de la laguna puede
estar inundada sin que lo registre la escala.

La cartografia tematica obtenida define el
estado de humedad de la laguna en 27 fechas. Son
de especial interés: el area mas frecuentemente
inundada, las orlas ligadas a las fluctuaciones de la
laguna, y las zonas himedas no inundadas aunque
con conexion evidente a la dindmica del humedal.

El examen de cada uno de los 27 mapas revela
matices del estado general (superficie evaporante,
vegetacion, presion  agricola, etc.), cuya
interpretacion y aplicacion queda en manos de los
ecblogos o de los gestores del territorio.

5. Conclusiones

El tratamiento de una serie de 27 imagenes
Landsat, desde 1984 hasta 2000, apoyado en los
datos de campo disponibles, ha permitido
sistematizar el estudio histdrico de la presencia de
agua y coberturas asociadas en la Laguna de
Gallocanta.

Mediante la clasificacion ISODATA y el
analisis de las composiciones color y de las
transformaciones IHS y TTC e indice NDVI, se
han establecido unas clases tematicas basicas que
conforman mapas seriados del estado de humedad
de la laguna y alrededores.

Esta cartografia es coherente con las
observaciones y datos de campo, y sirve de base
para el seguimiento espacio-temporal de la laguna.

La cartografia tematica informa del alcance de
la funcionalidad lagunar y permite contrastar y
completar el seguimiento de los niveles de agua y
de otras variables del balance hidroldgico.
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