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Introduccion y objetivos

Los humedales son espacios naturales muy fragiles por la gran va-
riabilidad espacio temporal de la lamina de agua, siempre con una altura
inferior a los seis metros. En el caso concreto del centro de la Peninsula
Ibérica todas las lagunas son muy someras y no sobrepasan, en las
épocas mas humedas, el metro y medio de agua. No obstante, son areas
de gran valor ecolégico y paisajistico tanto por la riqueza y diversidad de
especies animales y vegetales, como por su capacidad de absorcion
de contaminantes y freno de inundaciones.

Pese a su gran valor medioambiental son espacios altamente an-
tropizados, en unos casos, para favorecer o mejorar su conservacion, en
otros, alterando la lamina de agua y sus riberas inmediatas.

Las lagunas manchegas han sido estudiadas por diferentes especia-
listas (Dantin Cereceda, 1929; Plans, 1969; Cirujano, 1981; Custodio,
1987; Montes y Martino, 1987; Fornés, 1994; Peinado, 1994 y 95; Casado y
Montes, 1995; Pérez, 1995; Sanchez et al., 1999; Pérez et al., 2000, etc.).

El objetivo primordial de este trabajo es detectar y cartografiar la
contaminacion acuatica en humedales endorreicos, y conocer cudl es la
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evolucion reciente de algunas lagunas en la Comunidad de Castilla La
Mancha. Para ello resulta de gran interés y expresividad la informacién
aportada por las imagenes de satélites gracias al registro de los canales
visibles e infrarrojos, muy sensibles a las variaciones de la actividad clo-
rofilica.

Las lagunas analizadas en el presente estudio se localizan al noreste
del Parque Natural de Las Tablas de Daimiel, humedal incluido en el con-
venio Ramsar. Al norte del Parque se sitiian medio centenar de lagunas,
de las que hemos seleccionado aquellas que presentan problemas de con-
taminacion, ligadas sobre todo a la presencia de nicleos urbanos y/o con
contaminantes agricolas.

La interpretacién de imagenes de satélite de gran resolucién espacial
y espectral permite detectar las masas de agua contaminadas y carto-
grafiar con exactitud la extensioén, intensidad y variabilidad de los pro-
cesos contaminantes (Hodgson et al., 1987, Patience et al., 1993, Jong,
1994, Fraser, 1998; Sydor, 1998, Garcia et al., 1999; Polvorinos, et al.,
2001; Reese et al., 2002; Ruiz-Verdd, et al., 2003). La utilizaciéon de ima-
genes de distintas fechas permite conocer también la evolucién de la
contaminacion y la respuesta de los humedales a las medidas de res-
tauracion y conservacion. También se puede analizar la evolucion de la
vegetacion higréfila que se sitia en el interior o en los alrededores de la
laguna.

Los objetivos concretos del estudio se sintetizan en los siguientes
puntos:

— Diferenciacion entre la vegetacion higré-halofita y los cultivos me-
diante diversas mezclas de bandas.

— Discriminacién del caracter hipersalino de los humedales.

— Cartografia de las llanuras de inundacién de rios y areas inun-
dables.

— Cartografia del estado de la vegetacién natural y antrépica a
partir de diversos indices de vegetacion.

— Medida del estrés de la vegetacion natural en aios de sequia.

— Evaluacion de la recuperacién de la calidad de las aguas tras la
puesta en funcionamiento de depuradoras de aguas.
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Area de estudio

Los humedales seleccionados para este trabajo estan localizados
en las provincias de Toledo y Ciudad Real, entre las coordenadas geo-
graficas: 39°37'N-3°36'W y 39°28'N-3°3’W, espacio en el que se incluyen
una veintena de higrocoras muy dispares en origen (fluvial, karstico, tec-
ténico, en reverso de cuesta, antrépico, etc.), grado de estacionalidad
(permanentes o temporales), calidad de sus aguas (dulces, salobres y sa-
linas) y estado de conservacién (antropizadas, contaminadas y sin con-
taminar). Se ha escogido aqui el término «antropizadas» para referirse
a las lagunas donde se altera el ciclo natural de agua, en unos casos in-
crementando el volumen natural de agua (Larga y Chica de Villacafas,
El Masegar, El Taray, etc.), en otros, lleviandose parte de la lamina de
agua de la laguna para fines industriales (Pefia Hueca). La localizacién
de estas higrocoras dentro de la Comunidad de Castilla La Mancha y los
top6onimos de los diferentes humedales estan recogidos en la figura 1.
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Fuente: http://www.jccm.es/agricul/medioambiente/mednat/mapas/mapared.htm

FiG. la.—Localizacion del drea de estudio en la Comunidad de Castilla-La Mancha.
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Fuente: http://www.jccm.es/agricul/medioambiente/mednat/mapas/mapared.htm

FiG. 1b.—Imagen TM de La Mancha Humeda del 20-2-1997.

Los humedales aqui analizados forman parte de la llamada «Mancha
Huameda» y constituyen, en parte, la cuenca de cabecera del rio Gua-
diana. Aunque algunas de las higrocoras no se encuentran vinculadas su-
perficialmente a dicho rio (lagunas de Villacaias, Pefia Hueca y Tirez),
si forman parte de acuiferos comunes, por lo que son evidentes las in-
terconexiones entre ambos medios (aéreo y subterraneo). Las distintas
lagunas estudiadas y sus caracteristicas principales quedan resumidas
en el Cuadro 1.

Debe destacarse que varias lagunas se sitian junto a los rios Ci-
giiela y Zancara, principales colectores de cabecera del rio Guadiana, y
por tanto aportan sus aguas directa o indirectamente a las Tablas de Dai-
miel. Por ello, ante la presencia de contaminantes claramente urbanos
en este Parque Nacional desde la segunda mitad de los afios noventa se
exigi6 la depuracién de las aguas de algunos municipios antes de ser eva-
cuadas a sus lagunas mas préximas, como es muy frecuente en este sec-
tor manchego (Alcazar de San Juan, Villacanas, Miguel Esteban, Pedro
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CuaDRroO I
CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS ANALIZADAS

Nombre Origen Estacionalidad Calidad
Larga de Villacaiias Tecténico Baja Salobre-salina
Chica de Villacafias Pseudokarstica Alta Salobre
El Taray Fluvial y Pseudokarstica Baja Dulce-salobre
El Masegar Fluvial y Pseudokarstica Baja Dulce-salobre
Tirez Reverso de cuesta Alta Salina
Pefia Hueca Reversso de cuesta-karstica Alta Salina
Miguel Esteban Endorreico-antrépico Baja Salobre

Mufioz, etc.). La construccién y puesta en funcionamiento de las depu-
radoras urbanas ha sido desigual en los diferentes niicleos con la con-
siguiente disparidad en la evolucion de los contaminantes acuaticos. Por
lo general, se han instalado con mas celeridad en aquellos que precisan
temporalmente desaguar los vasos lagunares hacia los rios Cigiiela y Zan-
cara, por la frecuencia de inundaciones a las tierras de cultivo del en-
torno y la necesidad de incrementar el aporte de aguas superficiales al
parque Nacional de Las Tablas de Daimiel. Asi, Alcazar de San Juan fue
el primer municipio que instalé una depuradora en el afio 1996, seguida
de Villacafas en 1998, mientras que otros municipios siguen vertiendo
las aguas residuales sin depurar a las lagunas (Pedro Mufioz y Miguel Es-
teban). Dichos aportes incrementan notablemente el contenido en fos-
fatos, nitratos y detergentes (Peinado, 1994 y Pérez, 1995).

En la actualidad el Ministerio de Medio Ambiente ha declarado Re-
serva Natural el Complejo lagunar de Alcazar de San Juan en 1999 y la la-
guna del Salicor en el aiio 2000, por lo que cabe esperar actuaciones fa-
vorables que no permitan la involucién en la calidad del agua de sus
lagunas.

Material y métodos

En este estudio se han escogido imagenes del satélite Landsat, de los
dos sensores mas recientes, TM y ETM. De éstos se han seleccionado
imagenes que abarcan una década y corresponden a distintas épocas y
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anos, con el fin de recoger la mayor variabilildad de los vasos lagunares
en cuanto a contenido en agua y concentracion de solutos. Todas las
imagenes pertenecen a escenas de los satélites Landsat con diferentes
fechas y sensores, como queda resumido en el Cuadro II.

Estas imagenes se han georreferido a coordenadas UTM utilizando
ochenta y cinco puntos de control, aceptando un error medio de 0,33. El
area analizada esta comprendida entre las coordenadas X: 4387, Y: 471
y X:4358, Y:482. Para identificar la contaminacién de las lagunas y car-
tografiar la superficie afectada por la misma se han realizado distintas
combinaciones de bandas, creando imagenes en falso color en las que
destacan las superficies acuaticas con altas densidades de vegetacion,
materiales en suspension, aportes organicos, etc. (Garcia et al. 1999 y Pé-
rez et al, 2000). Las imagenes aqui seleccionadas para su publicacién co-
rresponden a las combinaciones en color natural 3-2-1 y en falso color 4-
3-2 asignandole los caifiones rojo-verde-azul a cada una de las bandas
respectivamente y para todas las fechas estudiadas. También se han
efectuado diferentes mejoras espaciales (filtros estadisticos), espectrales
(analisis en componentes principales; indices de vegetacién; composi-
cién hidrotermal: banda 5/banda 7, banda 3/banda 1, banda 4/banda 3;
composicién mineral: banda 5/banda 7; banda 5/banda 4, banda 3/banda
1; y minerales arcillosos: banda 5/banda?) y radiométricas (ecualizacion
del histograma y reduccién de ruido, mediante la compresién del his-
tograma). De todas ellas las que ofrecen mejores resultados visuales y es-
pectrales son las imdgenes obtenidas mediante el Indice de Vegeta-
cién de Diferencia Normalizada (NDVI: banda 4-banda 3/banda

Cuapro II
CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES DE SATELITE UTILIZADAS

Fecha Sensor Escena
05-11-1992 ™ 200
26-08-1995 T™ 200
20-02-1997 ™ 200
20-08-1999 ETM 201/032
06-06-2001 ETM 201/032
10-09-2001 ETM 201/032
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4+banda3), habitualmente utilizado para evaluar la vegetacién y su re-
lacién con las distintas variables ambientales (Gallo et al. 1989; Lloyd,
1989; Cihlar et al., 1991; Xiao, et al., 2002, etc.). Este indice se ha anali-
zado individualmente en las distintas lagunas y se han calculado los per-
files espectrales en las mismas.

Resultados y discusion

El analisis visual de las diferentes imagenes del satélite Landsat
nos muestra que algunas de estas lagunas sufren problemas de conta-
minacién, claramente observables por la eutrofizacién de sus aguas. Este
analisis permite delimitar las lAminas de agua y conocer la respuesta de
la actividad clorofilica. En color natural (combinacién 3-2-1) se detecta
la presencia de algas en colores verdosos; no obstante, estos tonos
pueden darse también en lagunas salinas debido a los altos contenidos
en materia organica del sapropel. La época estival resulta idénea para de-
tectar contaminantes en los vasos lagunares, porque la mayor parte
de higrocoras registran minimos hidricos; asi, los aportes urbanos des-
tacan en las imagenes en color natural con tonos oscuros y por la forma
en abanico que dejan estos vertidos. Si se introducen canales infrarro-
jos, la materia organica se discrimina perfectamente de la vegetacion na-
tural y de las areas eutrofizadas, ya que la primera aparece en tonos azu-
les, mientras que la vegetacion muestra tonos rojizos (vegetacion de
ribera) o rosas (algas). Pero, por el contrario, en estos canales es dificil
separar los distintos tipos de vegetacion. La respuesta a la actividad clo-
rofilica es similar en la vegetacién subacuatica que en la aérea, por lo que
los tonos son parecidos.

Una gran ventaja de las imagenes de satélite es que permiten conju-
gar el andlisis visual con el digital, de forma que si se delimita la ex-
tension de la lamina de agua visualmente, se pueden discriminar los dis-
tintos tipos de vegetacion por su distribucioén espacial y su respuesta
espectral (vegetacion de ribera y subacuatica) (figs. 2, 3y 4).

El analisis visual permite ver si las lagunas son someras o profundas,
pudiéndose cartografiar la extensién de la lamina de agua. Cuando los
humedales son someros se puede conocer también la naturaleza del sus-
trato sobre el que se asientan las lagunas y a partir de él, determinar el
posible aporte de sales. Asi, los sedimentos arcillosos (triasicos, ricos en

Estudios Geograficos, LXV, 254, 2004
— 107 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



M. E. PEREZ GONZALEZ, M. P. GARCIA RODRIGUEZ

sales) se cartografian claramente en cualquier combinacién de bandas
en varios humedales analizados: en el sur de la laguna Larga de Villa-
cafas (figs. 2 a, 2 b), en Pefia Hueca y en Tirez, (figs. 2 c, 2 d).

La imagen que se obtiene con el NDVI (fig. 3) muestra en las lagunas
muy contaminadas, tonos muy blancos, similares a los que se obtiene
con vegetacion en plena vigorosidad (cultivos en regadio, bosques de
planifolios, vegetacion de ribera, etc.). Sin embargo, al hallar los valores
espectrales del algoritmo (B4-B3)/(B4+B3), la diferencia de la vegetacion
compuesta por espermatofitos presenta valores muy bajos. Esto es de-
bido a que la eutrofizacion de la laguna muestra presencia de algas y ma-
teria organica, pero mezclada con lodos y gran cantidad de agua.

En el cuadro III se resumen los valores maximos de NDVI en el in-
terior de los vasos lagunares. Dichos valores no son nimeros muy altos
(excepto en lagunas muy eutrofizadas con escasos volimenes de agua)
debido a que la respuesta espectral es mixta entre la clorofila, la re-
flectancia del agua y el sustrato. De este cuadro se deduce que los
NDVI positivos corresponden a lagunas eutrofizadas; esta contaminacién
no puede detectarse mediante el NDVI en las fechas en que las lagunas
tienen una altura de agua superior a un metro, por lo que la estacién idé-
nea para cartografiar la distribucién de la econtaminacion acuatica es el
verano. En las lagunas muy contaminadas y someras (Miguel Esteban)
los NDVI son positivos en todas las imagenes analizadas. Las lagunas sa-
linas, con alto contenido en materia organica y humedad edafica (Pefia
Hueca y Tirez), muestran valores bajos de NDVI (entre 0,1 y —0,4), por lo
que digitalmente se discriminan bien de la contaminacién urbana y/o
agricola.

Cuapro III
VALORES MAXIMOS DEL NVDI EN EL INTERIOR DE LAS LAGUNAS

Lagunas 5-11-92 26-8-95 20-2-97 20-8-99 6-6-01 10-9-01
Larga de Villacafias 0,13 032  -0,18 0,17 -0,37 ~0,45
Chica de Villacafias 0,03 0,00  -0,13  -0,04 -0,10 -0,26
El Taray -0,21 0,04  -022  -0,29 -0,42 -0,48
Pefia Hueca 0,00 0,04  -0,38 0,10 -0,27 -0,24
Tirez 0,03  -0,08  -042 0,16 -0,18 -0,26
Miguel Esteban 0,30 0,40 0,24 0,23 0,08 0,23
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Color natural {3-2-1}) Falso color {4<3-2)

Fig. 2 & TM, 26-08-1995 Fig. 2 b ETM, 20:08-1899

Fig. 2 0. TM, 26-08-1986 Fig. 2 d. ETM, 20-08-1889

Fig. 2 8. TM, 05111992 Fig. Z 1. ETh, 10-08-2001

FiGg. 2.—Imdgenes TM y ETM de las lagunas manchegas analizadas.
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Fig. 3b, 10-09-2001

Fig. 3e. 26-08-1995 Fig. 3f. 6-06-2001

Fi6. 3.—NVDI en lagunas de La Mancha.
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Perfil espacial NW-SE de Pefia Hueca. 1995

Perfil espacial de la laguna Larga de Villacarias, N-S, 1995
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Perfil espacial NW-SE Tirez, jun2001

Perfil espacial de la laguna Chica de Villacafias, N-S, 1999
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FiG. 4. —Perfiles espaciales de las lagunas, banda 4 de los sensores TM y ETM.

El estudio multitemporal de las imagenes y sus NDVI permiten co-
nocer el ciclo fenolégico de la vegetaciéon higrohaléfita y su respuesta al
estrés hidrico. Analizando los datos de NDVI en la vegetacién de ribera
(Cuadro 1V) llama la atencion el valor tan bajo del mes de agosto de
1995, ain menor que en algunos meses de invierno, debido a la intensa
sequia que se registro en dicho afno. Pese a que esta sequia provocoé da-
fios en la vegetacion, ésta se recupero bien a partir de los tltimos afios
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Cuabro IV

VALORES DEL NDVI DE LA VEGETACION DE RIBERA DEL TARAY
(TOLEDO)

5-11-92 26-8-95 20-2-97 20-8-99 6-6-01 10-9-01

Veg. ribera 0,2 0,08 ~0,05 0,55 0,37 0,22

de la década de los noventa, de forma que en primavera de 1999 ya
hay valores de NDVI elevados; esto refleja la rapida recuperacién de es-
tos espacios cuando no tienen déficit de agua. En el siguiente cuadro se
ha recogen los valores del NDVI de la vegetacién de la laguna del Taray,
como muestra mas representativa de la variabilidad interanual.

Para discriminar la vegetacién natural higrohaléfila de las altas con-
centraciones de algas desarrolladas por un exceso de nutrientes se
han efectuado también analisis sobre los valores digitales en las dife-
rentes lagunas. Se ha observado que es en la banda 4, infrarrojo préximo,
en la que mejor se discrimina la eutrofizacién, aunque también en la re-
gién espectral del canal 2 (color verde) es posible establecer algunas di-
ferencias entre los diferentes tipos de vegetacion. Por esta razén se han
realizado cortes longitudinales en los vasos lagunares para el canal 4. En
la fig. 4 se han seleccionado los mas representativos en distintas fechas
para cada una de las lagunas. En ellos se puede observar que los valores
mas altos en la banda 4 corresponden a la vegetacién higréfila que rodea
o incluso penetra en el vaso lagunar. Pero también hay valores elevados
en aquellos sectores en los que se acumulan las algas y en las lagunas
con alto contenido en sales. Esto ltimo induciria a confusién si sélo se
considerara esta banda, puesto que no permitiria discriminar las areas
eutrofizadas de aquellas con alta salinidad. Sin embargo el analisis de
otros canales, especialmente los correspondientes al espectro visible
permite distinguir ambas, puesto que en éstos, las areas salinas tienen
siempre nimeros digitales altos, mientras que las contaminadas tie-
nen valores mas pequefios, sobre todo en los canales 1 y 3. El conoci-
miento de la verdad terreno es imprescindible también para ratificar es-
tas diferencias.

Toda la informacién obtenida mediante las imagenes de satélite y los
estudios de campo permiten confirmar que hay una gran diversidad de
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humedales con comportamientos hidricos muy dispares y diferente es-
tado de conservacioén, por lo que se ha considerado necesario analizar in-
dividualmente las lagunas mas representativas.

Laguna Larga de Villacatrias: s6lo muestra contaminacién en el in-
terior del vaso lagunar en la imagen de agosto de 1995 (fig. 2 a). Los va-
lores del NDVI son siempre negativos, por influencia de la lamina de
agua, salvo en agosto de 1995, cuando la eutrofizacion de la laguna fue
muy alta debido al aporte continuo y sin depurar de los residuos urba-
nos. A partir de esta fecha se aprecia un cambio notable en la calidad de
sus aguas debido principalmente a la instalaciéon y puesta en funciona-
miento de una depuradora. Junto a esto, la limpieza de buena parte
del borde lagunar (retirada de escombros, basuras y vertedero) ha fa-
vorecido la recuperacion de la vegetacion natural higrohaléfila del en-
torno, muy deteriorada hasta 1998. Debe comentarse que la iniciativa de
recuperar la laguna no es sélo por mejorar un espacio natural, sino
para poder «vaciar» sus aguas hacia el rio Riansares (principal colector
del rio Cigiiela, y éste del Guadiana). Las imagenes mas recientes (1999
y 2001) permiten reclasificar a este humedal como no eutrofizado, pues
no se registran valores significativos del NDVI, ni visualmente pueden
detectarse concentraciones de algas (figs. 3ay 3 b).

Laguna Chica de Villacanias: originariamente somera y de alta es-
tacionalidad se ha transformado en laguna permanente debido a la in-
corporacion de vertidos industriales; con ello, se produce en la actua-
lidad un notable incremento del volumen y altura del agua. No obstante,
las imagenes no muestran una acusada contaminacién acuética, al me-
nos en las imagenes mas recientes (fig. 2 b). Si se aprecia en estas
imagenes la drastica reduccién de las vegetacion natural y de los suelos
del entorno de la laguna, en favor de la ampliacién de las naves indus-
triales mas préximas (bien visible en las imagenes de 1999 y 2001).
Esto conlleva directamente al alto riesgo de inundacién de algunos
sectores industriales. Ademas, los aportes industriales adicionales,
que incrementan considerablemente la lamina de agua original, dan
lugar a valores muy bajos del NDVI, atn cuando la laguna tiene res-
puesta ante la actividad clorofilica de las algas. El analisis evolutivo de
este humedal parece confirmar su inmediato deterioro, que puede con-
ducir a su desaparicién en un futuro muy préximo. Resultan del todo in-
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congruentes en un mismo municipio los grandes esfuerzos para recu-
perar la Laguna Larga y el claro abandono de la proteccién de la Lagu-
na Chica, cuando tan sélo distan menos de 1 km. Es evidente el claro in-
terés de la recuperacién de la primera por la necesidad de evacuar
sus aguas al rio Riansares, afluente del Cigiiela y éste parte de cabece-
ra del Guadiana.

El Taray: laguna de origen fluvial y pseudokarstico con aguas que os-
cilan de dulces a salobres. En las imagenes de satélite se cartografia con
precision los sectores inundables de la laguna y la extensa superficie
ocupada por la vegetacion higréfila. No se aprecia contaminacién ni pre-
senta altos contenidos salinos, ain cuando en las imagenes de verano
(1995 y 1999) la laguna aparece en tonos muy blancos que responden al
ascenso de yesos por capilaridad y a una intensa desecacién del suelo.
El uso del canal infrarrojo cercano en las imagenes en falso color (fig. 2c
y 2d)) muestra las variaciones fenolégicas de la vegetacién de ribera y
su respuesta al estrés hidrico a lo largo de la década analizada, espe-
cialmente intenso en 1995. El perfil espacial de la banda 4 (fig. 4) reco-
ge la alternancia de sectores inundados y de extensos carrizales y ma-
segares, caracteristicos de un humedal dulce y bien conservado. La
dinamica de esta vegetacion se observa bien en los valores altos del
NDVI (fig. 3c y 3d), con una maxima respuesta entre junio y septiembre
de los afios mas hiimedos.

Pernia Hueca: es una laguna salina con aportes naturales de aguas sub-
terraneas y subsuperficiales y con un alto manejo por parte del hombre
de su lamina de agua, encaminado al relleno del vaso con aguas subte-
rraneas de pozos proximos (Sanchez et al, 1999). Por ello las imagenes
de satélite presentan, visualmente, un gran contraste desde tonos muy
claros (tanto en color natural como en infrarrojos) —cuando se ha
producido una fuerte desecacién del suelo y se forman en superficie pe-
quenas eflorescencias salinas—, hasta tonos oscuros —cuando se for-
man en superficie grandes cristales de sales, ain cuando mantiene una
elevada humedad edafica (fig. 2 c y 2 d)—. Como el manejo del agua sélo
es posible en aquellos aiios en los que hay suficiente cantidad de agua
subterranea, las imagenes presentan una gran variabilidad interanual en-
tre los anos de sequia (1992 y 1995) y los mas hiumedos (1999 y 2001). El
suelo de la laguna esta formado por acumulaciones importantes de
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materia organica (sapropel) reconocible en las imagenes en color na-
tural. Este sapropel tiene valores de NDVI muy bajos. En el analisis es-
pacial de la banda 4 (fig 4) se observan valores mas altos en aquellos sec-
tores donde hay mayor recubrimiento de sales; los valores méas bajos
estan en los puntos con mayor humedad. Llama la atencién que la va-
riedad cromatica observable en diversas combinaciones de bandas se ad-
vierte especialmente en verano, cuando sobre el suelo se han formado
cristales de yeso y otras sales de diferente tamafio. Los tonos mas blan-
cos se corresponden a sectores lagunares con menor humedad edafica
y por tanto, con mayor desecacion. In situ, estas areas muestran un sue-
lo seco y pequeiias eflorescencias salinas. Por el contrario, los sectores
con aportes de aguas subterraneas (que no llegan a emerger en super-
ficie durante el estio) ofrecen en las imagenes tonos muy oscuros, sefial
de una elevada humedad edafica, ain cuando en superficie se hayan for-
mado grandes cristales de yeso. La disparidad de tamafos en los cris-
tales debe ligarse a su ascenso por capilarildad, proceso en el que se re-
quiere agua.

Tirez: a diferencia de la laguna anterior, ésta tiene una gestién mu-
cho menor de su lamina de agua, aunque también es una laguna hiper-
salina con formacién de extensas costras de sales en verano. Contra-
riamente a lo que cabria esperar este humedal salino presenta tonos muy
oscuros en las imagenes de color natural y falso color. De ello se puede
deducir que el sensor capta informacién de la capa subsuperficial rica en
humedad y materia organica. No obstante, el perfil espacial si recoge las
variaciones en el contenido de sales y humedad dentro del vaso lagunar
(fig. 4). Esta laguna presenta en las imagenes una mayor homogeneidad
cromatica que la de Pefia Hueca debido a que tiene ciclos hidricos mas
naturales.

Miguel Esteban: es una laguna fuertemente antropizada ya que re-
cibe los aportes sin depurar del pueblo del mismo nombre. Esta for-
mada por dos vasos lagunares, separados por un sector central colo-
nizado por vegetacion de ribera. El area maxima inundable le confiere
una forma ameboide (fig.2 e, f). El analisis multitemporal de las ima-
genes permite afirmar que la laguna esta fuertemente eutrofizada. En las
imagenes de 1992 se aprecia el canal de desagiie (fig. 2 €) y en la com-
binacién 4-3-2 destaca la alta respuesta al infrarrojo cercano, sefial
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de la presencia de abundantes masas de algas, mucho mas numerosas
en el afio 2001, en el que colonizan casi toda la laguna. Las imagenes ob-
tenidas mediante el NDVI destacan los altos valores de la vegetacion
tanto superficial como subacuatica y confirman los elevados indices de
eutrofizacion en los ultimos afios. En el perfil espacial de la banda 4 (fig.
4) se obtienen nimeros digitales mas altos en los sectores ricos en al-
gas y en los que sustentan vegetacion higréfila. Cabria recomendar a
este municipio que llevara a cabo la depuracion de sus aguas, al igual
que han hecho otros pueblos de la comarca como Villacaias y Alcazar
de San Juan, finalizando asi con la contaminacién de sus respectivos hu-
medales.

Conclusiones

La contaminacion y eutrofizacién de las aguas de los humedales se
detecta con nitidez mediante teledeteccién en lagunas someras (con una
altura del agua inferior al medio metro aproximadamente), espesor
que tienen la casi totalidad de lagunas manchegas, a excepcién de los
meses de invierno. Con niveles mas altos (en torno a un metro) la con-
taminacion queda enmascarada por la gran absorciéon de energia por par-
te del agua. Por lo tanto, las imagenes de invierno, idéneas para carto-
grafiar la extension superficial maxima de las diferentes higrocoras, no
resultan adecuadas para el control de la contaminacién acuatica.

Para diferenciar la vegetacion higréfila de la subacuatica resulta
muy util la combinacién de los canales visibles, 3-2-1 (que ofrece ima-
genes en color natural), ya que las algas presentan tonos verdosos y la
vegetacion de ribera muy oscuros. Sin embargo, en esta combinacion los
sectores eutrofizados se pueden confundir, en lagunas salinas, con
acumulaciones de materia organica (sapropel). Por ello, es imprescin-
dible conocer la respuesta espectral de los canales infrarrojos y la ver-
dad terreno.

El analisis comparativo de NDVI a lo largo de una década ha permi-
tido conocer el ciclo fenolégico de la vegetacion natural y detectar la
evolucién de la contaminacién acuatica. Las imagenes obtenidas me-
diante el NDVI detectan aquellas areas donde hay mas vegetaciéon hi-
groéfila y los humedales eutrofizados, ya que en ambos casos se obtienen
tonos muy blancos. Sin embargo, utilizando sélo la imagen del NDVI no
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es posible distinguir a cual de las dos causas responden estos tonos, por
lo que es preciso obtener los valores numéricos de este indice. El valor
del NDVI en el caso de la vegetacion de ribera es mucho mas alto que en
los sectores de la laguna donde son abundantes las algas, ya que en la
respuesta espectral de éstas interfiere el valor del agua.
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RESUMEN: En este trabajo se establece una metodologia para determinar la contami-
nacién acuatica de humedales interiores utilizando imagenes del satélite Landsat. La in-
formacién conjunta de la verdad terreno y del andlisis visual y digital de las imagenes,
permite detectar las superficies acuaticas méas eutrofizadas. El1 empleo del Indice de
Vegetacién de diferencia Normalizada (NDVI), muy comun para el estudio de la vegeta-
cién natural y de los cultivos, resulta muy 1til para cartografiar los sectores lagunares mas
contaminados. Por ultimo, la serie temporal de imagenes de los sensores TM y ETM po-
sibilita el estudio evolutivo reciente de los contaminantes.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, humedales, contaminacién, eutrofizacién, La Mancha.

ABSTRACT: This paper establishes a methodology to determine the hydric contamina-
tion of inner wetlands, using Landsat satellite remote sensing images. The information gat-
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hered and joined from field prospection and visual and digital imagery analysis, allows to
detect the aquatic surfaces with higher contamination. The use of Normalised Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI), commonly used in natural vegetation and crops stu-
dies, results highly useful for mapping the areas with the highest contamination levels. Fi-
nally, the availability of multitemporal TM and ETM imagery series allows recent and
evolutive studies on algae pollution.

KEY worDS: Remote sensing, wetlands, contamination, eutrophytation, La Mancha.

RiisuME: Dans cet article nous avons établit une méthodologie pour déterminer la con-
tamination des zones humides de l'intérieur avec 'aide du satellite Landsat. Le information
du champ et 'analyses des images permissent détecter les surfaces aquatiques plus
contaminées. Le NDVI, trés utile pour I'étude de la végétation et des cultures, est aussi uti-
le dans I’étude des lagunes plus contaminées. Les séries multitemporals des images des
senseurs TM et ETM rendent possible les analyses de la récente évolution des contami-
nants.

Mors CLES: zones humides, teledetection , contamination, La Mancha.
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