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Analisis Espectral de

N ubes de Sal

Originadas en las Cercanias
De la Laguna de Mar Chiqu ita
Utilizando Sensores Rem otos

Por: Diana Rodriguez - Silvana Carina Bolzi - Inés Velasco - Ménica Marino

La extension del espejo de agua de la laguna Mar Chiquita (Cérdoba-Argentina) ha expe-
rimentado aumentos y disminuciones a lo largo de los afios. Sin embargo, a partir del
2003, entr6 en un régimen de contraccién, dejando expuestas grandes extensiones de
suelo cubiertas de sal. A partir del 2006 las observaciones desde el espacio con distintos
satélites permitieron documentar la presencia de nubes muy blancas originadas en la sal
gue es levantada desde el suelo cuando ocurren vientos de cierta intensidad. En este tra-
bajo se presentan varios ejemplos de nubes de sal, documentados con imagenes del sen-
sor MODIS (Espectroradiometro de iméagenes de resolucion moderada o Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer) y utilizando datos AVHRR (Radiometro Avanzado de
Muy Alta Resolucion o Advanced Very High Resolution Radiometer) de los satélites NOAA
(Administracion Nacional de los Océanos y la Atmdsfera o National Oceanic and Atmosp-
heric Administration) 18 y 19, los cambios observados en el espejo de agua de la Laguna
entre los aflos 2006 y 2012 y se analizan dos eventos en particular. Para cada uno de
ellos se analiza la respuesta espectral en las bandas reflectivas y las temperaturas de bri-
llo, en forma individual o combinadas en indices. Si bien este estudio es de caracter ex-
ploratorio, los resultados obtenidos indican que ciertos indices usados en la literatura para
identificar estas nubes no son aplicables en forma generalizada y es entonces necesario
obtenerlos a nivel local. Para este trabajo en particular se encontrd que el indice constitui-
do por la diferencia de temperaturas radiantes en las bandas de 11 y 12 mm, sirve para
distinguir y estudiar las nubes o tormentas de sal.

1.- INTRODUCCION

En mayo de 2002 la Republica Argentina cional de los humedales y sus recursos.
seleccioné a los Bafiados del Rio Dulce y [1]

la Laguna de Mar Chiquita, que abarcan Esta es la cuenca endorreica mas grande
alrededor de 996.000 hectéreas, en el e importante en la Argentina, y comprende
norte de la provincia de Cérdoba, asig- la laguna de Mar Chiquita (uno de los ma-
nandole el orden 11° en la Lista del Con- yores lagos de agua salada en el mundo,
venio de Ramsar, un tratado interguber- con aguas que oscilan entre salinas e hi-
namental que sirve de marco para la ac- persalinas), los pantanos expansivos del
cion nacional y la cooperacion internacio- Rio Dulce (o Rio Petri) en la costa norte, y
nal en pro de la conservacion y el uso ra- las bocas de varios rios secundarios al

Sur.
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El sitio es considerado uno de los hume-
dales més importantes de la Argentina por
la riqueza de su biodiversidad, compren-
diendo un rango de agua dulce a muy sa-
lina. La zona es muy importante también
desde el punto de vista antropolégico por
la presencia de numerosos yacimientos
arqueoldgicos.

A partir del afio 2006 se vienen registran-
do en forma creciente nubes de polvo de
sal en el area de la laguna de Mar Chiqui-
ta. Estas nubes se generan a partir de las
grandes playas cubiertas de sal que se
han formado al producirse un rapido des-
censo del nivel del agua de la laguna a
partir de 2003, momento en que alcanzo
su maximo nivel histérico. A medida que
el nivel de la laguna baja, las playas se
hacen mas extensas, y en agosto de 2012
cubrian una superficie aproximada de
3.300 hect8reas. Las
polvo y sal en suspension se generan a
partir de vientos con velocidades mayores
a los 20 km por hora, aunque puede ob-
servarse la aparicién de polvo en suspen-
sibn con velocidades menores. Estas
plumas se pueden extender muchos kil6-
metros hacia el sur o el norte de la laguna
u otra orientacion, dependiendo de la di-
reccion de los vientos. En casos extre-
mos, se han registrado nubes que llega-
ron hasta Pergamino en la provincia de
Buenos Aires, a unos 400 km desde su
punto de origen en Mar Chiquita y hasta el
sur de la provincia de Salta, a unos 800
km [2].

Las nubes de sal -también llamadas tor-
mentas de sal-, se diferencian de las nu-
bes o tormentas de polvo no sdélo por su
origen, sino también por su composicion y
el tamafo de las particulas. Ademas, son
dificiles de predecir y controlar y pueden
contaminar el aire, el suelo, el agua y los
alimentos, asi como corroer equipos 0
maquinarias; y causar enfermedades,
produciendo una alteracion perniciosa de
los ecosistemas y del entorno natural [3].
Pero al igual que las tormentas de polvo,
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interactian con la radiacion solar inci-
dente reflejando, absorbiendo y emitiendo
a la vez, por lo tanto interviniendo en el
balance radiativo y consecuentemente en
el clima. Sin embargo, el nimero de estu-
dios realizados sobre las tormentas de
sal, es mucho menor que sobre las tor-
mentas de polvo, pese a que las primeras
pueden tener un gran impacto ecolégico.
Los datos obtenidos desde distintos sis-
temas satelitales han contribuido en forma
muy importante a la deteccion, el monito-
reo, la comprension y el desarrollo de es-
trategias para la mitigacion de numerosos
fenémenos naturales de impacto desfavo-
rable en el ambiente y la sociedad, como
la presencia de altas concentraciones de
particulas en la atmdsfera [4] y [5]. Un
ejemplo destacable es el problema del
mar de Aral, para el cual los datos sateli-
gatem sedusason finfersamarges jonto dcen
los sistemas de informacion geografica,
tanto para su estudio como para proveer
las bases necesarias para desarrollar me-
didas paliativas con sustento cientifico[6].
En este trabajo se documentan varios ca-
sos de nubes de sal originadas en el en-
torno de la Laguna de Mar Chiquita entre
los afios 2006 y 2012 con imagenes MO-
DIS Aqua, y se analizan en detalle dos
casos observados desde los satélites
NOAA 18 y 19, con el sensor AVHRR/3
(Advanced Very High Resolution Radio-
meter/3).

2.- DATOS Y METODOLOGIA

Las imagenes MODIS fueron utili-
zadas para documentar la ocurrencia de
tormentas de sal en el entorno de la La-
guna de Mar Chiquita y se obtuvieron de
la direccion web
http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalH
azard.

Las imadgenes NOAA, utilizadas en
el presente trabajo, Tabla 2, fueron obte-
nidas en el Departamento Teledeteccion y
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http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazard
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Aplicaciones Ambientales, GIDyC, del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Todas
las imagenes fueron calibradas y se calcu-
laron las reflectancias (} ) y | a su-
ras de brillo (TB), para las bandas que se
detallan en la Tabla 1. Ademas, las ima-
genes fueron georreferenciadas usando
proyeccion latitud-longitud, dato WGS-84.

Tabla 1. Bandas de los satélites NOAA 18

t e

y 19.
NuUmero banda Rango longitud en
(siglas) nm
B1 (VIS) 0.58-0.68
B2 (NIR) 0.72-1.10
B4 (IR) 10.30-11.30
B5 (IR) 11.50-12.50

Tabla 2. Detalle de las imagenes NOAA
utilizadas.

Fecha Hora Satélite
uTC
08/07/2012 | 19:30 | NOAA -18
29/07/2012 | 19:01 | NOAA-18
03/07/2012 | 18:04 | NOAA -19 (laguna
en baja)
04/07/2011 | 18:20 | NOAA -18
07/07/2010 | 18:32 | NOAA -19
09/08/2009 | 18:30 | NOAA-19
28/08/2006 | 17:49 | NOAA -18 (laguna
normal)

Las dos primeras lineas de la Tabla 2 re-
presentan las imagenes que se utilizaron
para hacer el analisis de las respuestas
de las nubes de sal en las distintas ban-
das. El primer caso se origin6 con vientos
prevalecientes del sector norte; el segun-
do, con vientos de direccion sur.

Las cuatro lineas siguientes de la Tabla 2,
representan las imagenes que se usaron
para observar la evolucion del espejo de
agua entre los afios 2006 a 2012, que se
redujo progresivamente, dejando expues-
tas al norte de la laguna extensas playas
cubiertas de finas particulas de polvo y
sal.
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Como ejemplos extremos representativos
se tomaron la del 03/07/2012 (Fig. 1) y la
del 28/08/2006 (Fig. 2).

mper at

Figura 1. Imagen RGB 124, sensor AVHRR/3, del
28/08/2006.

Figura 2. idem figura anterior para el 03/07/2012.

La identificacion inicial de las nubes se
realizd a través de una inspeccion visual
de las imagenes en falso color (RGB 124).
Posteriormente se inspeccionaron las
imagenes banda por banda, convertidas a
reflectancias (rB1 y r B2), a temperaturas
radiantes (TB4 y TB5), a temperatura de
superficie (Ts) y a diferencia de tempera-
tura (TB4-TB5). Luego se realiz6 un anali-
sis de las distintas variables, en varios
sectores de la nube, en el caso del
29/07/2012 (Fig. 9) y sobre un sector en el
caso del 08/07/2012 (Fig. 18), a lo largo
de las transectas que se marcan sobre las
mismas.
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Las imagenes de la temperatura
radiante para las bandas 4 y 5 (TB4 y
TB5), se obtuvieron a partir de las image-
nes en infrarrojo térmico, calibradas, invir-
tiendo la funcién de Planck y de la tempe-
ratura de superficie (Ts) [7].

El espejo de agua de la laguna ha
oscilado a lo largo de los afios, y en las
tres Udltimas décadas esta variacion ha
sido documentada con imagenes de saté-
lite (ver por Ej. [8] y [9]). En las Figuras 1y
2 se puede apreciar el cambio observado
entre 2006 y 2012. En este periodo, la
superficie de agua fue disminuyendo pau-
latinamente en forma constante, dando
lugar a la formacion de amplias playas
cubiertas por finas particulas de polvo al
norte de la misma. La comparacion de las
figuras 1y 2 permite observar lo descripto
anteriormente.

En la Figura 3 se muestran las es-
taciones meteorolégicas mas cercanas a
la Laguna de Mar Chiquita, cuyos regis-
tros fueron consultados para determinar el
estado de la atmdsfera durante los dos
eventos que se analizan.

‘
b

Figura 3. Ubicacién de estaciones mas proximas a
la Laguna de Mar Chiquita de las que se obtuvie-
ron datos meteorolégicos.
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Las condiciones meteorologicas y
climéticas que prevalecieron en el perio-
do, con altas temperaturas, escasas pre-
cipitaciones y vientos fuertes, favorecieron
el proceso de evaporacion, siendo este
efecto ademas, reforzado por posibles
desvios de agua desde los rios que ali-
mentan la laguna. Con estas condiciones,
los vientos, a partir de cierta intensidad,
desprenden y levantan las pequeias par-
ticulas de las playas y las arrastran a
grandes distancias, dependiendo de su
intensidad; las condiciones de inestabili-
dad termodinamica cooperan para que las
mismas se desplacen hacia alturas mayo-
res.

Ejemplos de casos de nubes de sal ob-
servados desde satélites en el periodo
2006-2012

Durante este periodo (2006-2012),
fueron documentados varios episodios de
nubes de sal en las cercanias de la Lagu-
na de Mar Chiquita, tanto por los satélites
NOAA sensor (AVHRR/3), como por los
AQUA y TERRA (sensor MODIS). En las
Figuras 4 a 8 se muestran algunos ejem-
plos capturados por el sensor MODIS. La
mayoria de los ejemplos observados y
documentados, acontecieron en los me-
ses de julio y agosto (invierno) y en condi-
ciones de viento predominante del sector
sur.

Figura 4. Imagen AQUA-MODIS color natural.
27/07/2006.
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Figura 8. idem Fig. 4 para el 29/07/2012.

3.- ANALISIS DE DOS CASOS
Nube de sal observada el 29/07/2012

En la Figura 9 se puede observar la
nube de sal en una imagen en falso color
(RGB 124) y en la Figura 10, la imagen
reflectiva (NIR) para este caso. En ambas
imagenes se aprecian las plumas de sal
gue se originan sobre las costas de la la-
guna por la accion del viento y, a medida
gue se elevan, alcanzan grandes distan-
cias, dependiendo de la intensidad y per-
sistencia del viento.

A\ 25km

Figura 6. idem Fig. 4 para el 07/07/2010.

Figura 7. idem Fig. 4 para el 08/07/2012.

Figura 9. 29/07/2012. Imagen en falso co-
lor RGB 124.
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Figura 10. 29/07/2012. Imagen reflectiva
(NIR B2)

En la Figura 11, se muestra la dife-
rencia de las temperaturas (TB4-TB5),
donde las dos plumas aparecen ahora en
tonalidad oscura, por los valores negati-
VOS que toma esa diferencia.

A esta altura, es interesante hacer
algunas observaciones comparando la
imagen NIR (figura 10) con la imagen
(TB4-TB5). En la imagen reflectiva (Figura
10) las nubes de agua y/o hielo y las su-
perficies cubiertas de sal aparecen mas
brillantes que las plumas de sal, en tanto
gue en la imagen (TB4-TB5) las nubes
siguen apareciendo brillantes pero las
plumas de sal aparecen oscuras (Figura
11). Esto indica que la variable diferencia
aporta informacién adicional para distin-
guir claramente los dos tipos de nube. El
valor negativo de esta diferencia fue utili-
zado por [10] para detectar nubes de ori-
gen volcanico, usando un modelo de
transferencia radiativa con las emisiones
provenientes de una nube volcanica, y se
encontré un efecto reverso en la absor-
cion, con respecto a lo observado sobre
nubes de agua y/o hielo, es decir que la
emisién de radiacion infrarroja en la ven-
tana de los 10 mm a los 13 nm aumenta al
crecer la longitud de onda [11]. Al trabajar
con datos del sensor MODIS, se analiza-
ron nubes de ceniza volcanicas y se en-
contré6 que son menos reflectivas que las
nubes de agua y/o hielo, pero lo que las
distingue claramente es el valor negativo
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de la diferencia TB(11nm)i TB(B12nmm) y
para los casos estudiados, estas diferen-
cias alcanzaron valores extremos de -7
grados. Ese valor es de un orden mayor
gue los encontrados en el presente traba-
jo para las nubes de sal.

TB4-TB5

Figura 11. 29/07/2012. Imagen diferencia
de temperatura (TB4-TB5).

Para ver en detalle los valores de
las respuestas de las distintas variables
sobre la nube de sal se determinaron las
mismas a lo largo de tres transectas, que
aparecen marcadas en las Figuras 9 a 11.
Como se puede apreciar en las Figuras 12
y 13, las dos plumas de sal son claramen-
te distinguibles por los dos maximos de
reflectancia, que a su vez son coinciden-
tes con los dos minimos de valores nega-
tivos en la diferencia de temperatura
(TB4-TB5 = DT), a lo largo de la transecta
1. Sin embargo, si bien la reflectancia es
maxima tanto en la pluma del oeste como
en la del este, aunque esta ultima tiene
una reflectancia algo menor, la diferencia
entre las dos plumas es muy marcada en
la diferencia de temperatura (Figura 13).

Figura 12. Variaciones de;l.a reflectancia en las bandas 1
y 2, sobre la transecta 1 de la figuras 9 a 11.
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Tb4—TB5 trans 1 { rojo)

Figura 13. idem anterior pero para las variaciones
de la diferencia de temperatura (TB4-TB5).

Como es observable en las image-
nes anteriores, las dos plumas no son uni-
formes a lo largo de su trayectoria y un
analisis sobre otras transectas, permite
tener informacion sobre esas diferencias y
obtener resultados de interés. Sobre la
transecta 2 (Figura 14), el primer maximo
registrado corresponde a la alta reflectivi-
dad de las salinas de Ambargasta, y los
dos siguientes corresponden a las plumas
de sal, notdndose sobre esta transecta
gue la reflectividad desde ambas plumas
es semejante, pero se invierte el compor-
tamiento en la diferencia de temperatura,
en tanto que sobre las salinas la diferen-
cia (TB4-TB5) es positiva (Figura 15), o
sea tiene en esta variable un comporta-
miento similar a las nubes.

B1 y B2 trons 2 ( azul)

100

? area
Distancia

Figura 14. Variaciones de la reflectancia en las
bandas 1y 2, sobre la transecta 2 de la figuras 9 a
11.
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Figura 15. idem anterior pero para las variaciones
de la diferencia de temperatura (TB4-TB5).

Sobre la transecta 3, (Figuras 16 y
17) las oscilaciones en los valores de re-
flectancia y de DT describen en general el
comportamiento explicado sobre las tran-
sectas 1y 2, pero hay una diferencia re-
marcable, que se observa en el sector
donde la superficie esta muy humeda y
posiblemente encharcada. Alli hay un mi-
nimo general de los valores de reflectan-
cia, llegando incluso a ser algo menor el
de la banda NIR que el VIS, tipico del
comportamiento sobre este tipo de super-
ficies o cubiertas del suelo.

B2 trans 3 (verde

40 80

=80l
Distancia
Figura 16. Variaciones de la reflectancia en las
bandas 1y 2, sobre la transecta 3 de la figuras 9 a
11.

TB4—TB5 trans 3

40 a0 100

60
Distancia

Figura 17. idem anterior pero para las variaciones
de la diferencia de temperatura (TB4-TB5).
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Nube de sal observada el 08/07/2012

En la Figura 18 se puede observar la ima-
gen en falso color (RGB 124) y en la Figu-
ra 19 la B1 (VIS), para este evento obser-
vado a comienzos de julio de 2012. A dife-
rencia del caso analizado anteriormente,
estas nubes de sal se dan con condicio-
nes de viento prevaleciente de direccion
NNE. El analisis detallado en este caso se
hace sobre una sola transecta, identifica-
da con el numero 4 en las Figuras 18 y
19. El comportamiento de las variables es
semejante al caso anterior.

Figura 20. Variaciones de la reflectancia en las
bandas 1y 2, sobre la transecta 4 de la figuras 18
y 19.

Figura 18. 08/07/2012, imagen en falso co-
lor (RGB 124).

Tb4-ThS 08—jul—2012

Figura 21. idem anterior pero para las variaciones
de la diferencia de temperatura (TB4-TB5).

4.- CONCLUSIONES

Para este trabajo, el uso de imagenes MODIS y AVHRR permiti6 documentar la
ocurrencia de nubes de sal en las proximidades de la Laguna de Mar Chiquita en la pro-
vincia de Cérdoba, Argentina.

El andlisis de las respuestas espectrales con datos AVHRR permitio diferenciar el
comportamiento de estas nubes con respecto al de nubes de agua y/o hielo y con respec-
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to a suelos de salinas. Si bien las nubes de sal estudiadas en este trabajo son mucho mas
reflectivas que el suelo, son menos reflectivas que las otras nubes y que las superficies
salinas.

El valor de reflectancia depende del espesor de la nube, ya sean éstas de agua,
hielo o sal. Pero las plumas puramente formadas por sal, se caracterizan por su formay
en general tienen menor reflectancia que las otras nubes. Su temperatura tampoco alcan-
za valores tan bajos como los que pueden tener los topes de nubes comunes, aun cuando
sean de poco desarrollo vertical.

En algunos casos es posible observar la formacion de nubes de agua en partes de
las plumas, dependiendo del grado de humedad de la atmésfera y de la extensiéon de las
plumas.

Un comportamiento destacable esta relacionado con la diferencia de temperatura
(DT: TB4-TB5). Este valor es negativo en presencia de nubes de sal, contrariamente a lo
gue se observa sobre las nubes de agua y/o hielo y las superficies salinas, constituyendo
esta variable un indice adecuado para distinguir las nubes de sal de las otras. Es intere-
sante destacar que los valores negativos de DT, también se observan en las plumas de
origen volcanico, pero esas diferencias son de un orden de magnitud mayor; nunca se las
observa en las nubes de agua o hielo.

Por otra parte, el poder identificar estas nubes con imagenes satelitales, permitira
establecer las condiciones de ocurrencia y su distribucion espacio temporal, sobre lo cual
hay muy poca informacion hasta el presente, no sélo a nivel nacional, sino también global.

El andlisis de un mayor nimero de casos seria necesario para indagar sobre la re-
lacion entre los valores de la diferencia de temperatura (DT: TB4-TB5) y el espesor de la
nube.

Queda pendiente ahora la tarea de observar si este fendmeno se produce en otra
region del pais y realizar un estudio estadistico y climatoldgico del mismo, para luego in-
cluirlo en la codificacién sindptica.
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