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RESUMEN

Durante los afios 2021 y 2022 se registré un evento ENSO frio de alta intensidad, que se sum6 al
impacto del cambio climatico. Este evento en el Parque Nacional Laguna de Tacarigua (PNLT) se
acompand de una temporada lluviosa mas larga que el promedio, lo que causé una expansién de
la superficie inundada del humedal, por ello, no se observaron bordes de desecacion o
fragmentacién del cuerpo lagunar. Las temperaturas superficiales del agua, registradas a partir
de las bandas térmica del sensor OLI (Combinaciones de Bandas 4,3,2 y 6,5,4) y del TIRS
(Banda10) del LANDSAT 8, fueron en este caso, mas bajas que las observadas en eventos calidos
anteriores, como fue el evento El Nino 2015-2016. El analisis de imagenes satelitales del afio
2022 de; abril (sequia), mayo (transicién sequia-lluvia) y octubre (lluvia) en las combinaciones de
bandas del espectro visible y del rango térmico, permiti6é estimar el impacto en el PNLT de esta
fase fria del ENSO. Las imagenes con bajo porcentaje de nubosidad se seleccionaron utilizando
el ONI (Oceanic Nifio Index) para calificar las variaciones de intensidad de La Nifia 2021-2022.
Este indice es usado por la NOAA para categorizar el ENSO en los océanos, valores de +0.5 o
mayores indican El Nifo, mientras valores de -0.5 o menores indican La Nifia. En el estudio se
caracterizaron los impactos del ENSO-La Nina 2021-2022 sobre las lagunas del humedal costero,
se pretende asi, contribuir a mejorar el manejo, conservacién y restauracién ecolégica del
ecosistema lagunar.
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INTRODUCCION

Durante los afios 2021 y 2022 se registré un evento ENSO frio de alta
intensidad, lo que se sumé a la variabilidad global por el cambio climatico.
Notas de prensa e informaciones de las redes oficiales del INAMEH,
resenaron el fenomeno de La Nina durante el invierno de 2020, este se
mantuvo todo el afio 2021 y se intensificé en el 2022, lo que ocasion6
lluvias por encima del promedio en el territorio nacional, con variaciones
en cada regién, dependiendo de la climatologia de cada una de ellas.
Durante el periodo de estudio se esperaria, primero la expansion de la
superficie inundada, luego un aumento en la profundidad de las lagunas
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que integran el ecosistema de albufera, en contraste, no se esperarian
cambios de coloracién significativos en los cuerpos de agua, detectables en
las imagenes satelitales, que generalmente, se asocian a variaciones de la
profundidad. Tampoco se esperarian bordes de desecaciéon o
fragmentacion del cuerpo lagunar, como ocurrié en el evento ENSO calido
2015-2016. Las temperaturas superficiales del agua deberian ser, en este
caso, mas bajas que las observadas en eventos anteriores de variabilidad
calida, como lo fue el evento El Nifio 2015-2016.

MATERIALES Y METODOS

Se parti6 del analisis de imagenes satelitales del sensor Landsat 8-OLI,
correspondientes a los meses de abril 2022 (periodo seco), mayo 2022,
(transicién sequia-lluvia) y octubre 2022 (periodo lluvioso). Se utilizaron
las combinaciones de bandas del espectro visible- VIS (4,3, 2) y (6, 5, 4)
del rojo de onda corta, infrarrojo y rojo respectivamente, asi como las
bandas térmicas-TIRS del sensor (bandas 10 y 11), con estas ultimas se
calcularon las temperaturas de brillo al nivel del sensor, para ello se
utilizaron los ntmeros digitales (DN) de cada pixel en la imagen, corregidos
a través de la calibracion de los valores de radianza al nivel del tope de la
atmosfera (TOA), siguiendo la metodologia en Chander y Markham (2003) y
el Manual de usuarios de datos cientificos de LANDSAT 8 (USGS, 2019). La
ecuacion (1) permitié la conversién de los DN originales, a valores de brillo
luego de la correccion al tope de la atmésfera (TOA), invirtiendo la funcién
de Planck (Wang y col.,, 2015) del rango térmico, solo para la banda 10

TOA =M * DN + B (1)

donde M es el multiplicador de radianza y B es la suma de radianzas. Los
valores M, B son tomados del archivo de metadatos de cada imagen, en el
sitio Web; http:/ /earth explorer del USGS. La Tabla 1 muestra los valores
de los parametros sefialados. Para el estudio se utiliz6 la configuracién de
alta ganancia al calibrar radiométricamente los valores de la banda térmica
B10 del sensor, para lo cual se utilizaron las constantes K1, K2 cuyos
valores estan incluidos la tablal. Los datos de temperatura de las bandas
TIRS (°K) del sensor, se calcularon mediante la ecuacion (2):

T= k2/in(= + 1) 2)

donde LA = radiancia espectral al nivel de apertura del sensor [W/ (m? sr
pm)]. Finalmente, se convirtieron los valores de temperatura a grados
Celsius °C, restando 273.15 de los valores en grados °K para obtener los
valores de la temperatura nivel del suelo (Land surface temperature-LST).
Debido a la gran incertidumbre en los valores de la Banda 11, se utilizé un
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algoritmo de monocanal que corresponde solo a los datos de banda 10,
(Barsi y col., 2014). El uso de la ecuacion 3, permitié la recuperaciéon de
LST de los datos de la Banda 10 segin o descrito en Wang y col., (2015):

Ts = [al0 (1 - C10 - D10) + (b10 (1 - C10 - D10) + C10 + D10) T10 - D10Ta]/C10
(3)

donde Ts es el valor LST recuperado de los datos de la Banda 10; Ta es la
temperatura atmosférica media efectiva; T10 es la temperatura de brillo en
la Banda 10; al0 y b10 son las constantes utilizadas para aproximar la
derivada de la funcién de radianza de Planck (Wang y col., 2015). Después
de la calibracion radiométrica y la correccion atmosférica, se desarrollaron
correcciones geométricas para reproyectar la banda TIRS (B10) del sensor
LANDSAT 8, muestreada en una resolucion de 30 m, de UTM/WGS 1984 a
LAT/LONG/WGS84, para que concordara con la capa vectorial utilizada.
Con esta data se realizé el analisis del impacto de la fase fria de alta
intensidad de la variabilidad climatica ENSO, en el PNLT (Figura 1). La
Tabla 2 resume la informacién de las imagenes seleccionadas.

Tabla 1. Constantes fisicas para la correccién de valores de las bandas térmicas - TIRS del
sensor L8.

Metadata of Landsat 8- TIR Band 10
Radiance Multiplier(M) 0.0003342
Radiance Add(B) 0.1

K1 774.89

K2 1321.08

Fuente: LANDSAT 8 Science Data Users Handbook (USGS, 2019).

Figura 1. Mapa Imagen referencial de los sectores del PNLT (Area de Estudio). Fuente: Imagen
del USGS-Glovis, Landsat 8-OLI. Coleccién Cartografica del IGVSB.
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Tabla 2. Listado de Imagenes seleccionadas para el estudio.

Imagen PAHT/ROW Bandas del visible Bandas del
LANDSAT 8 térmico

Combinaciones de
Abril, 2022 LCO8_L1TP_003053_20220410_20220419_02_T1 bandas del B10
espectro visible

4,32 /6,54
Combinaciones de
gy, 2022 LCO8_L1TP_003053_20220512_20220519_02_T1 el el B10
espectro visible
4,32 /6,54
Combinaciones de
Octubre, 2022 LCO8_L1TP_003053_20221003_20221012_02_T1 bandas del B10
espectro visible

4,3,2 /6,54

Indice ONI. Episodios frios y calidos por valores estacionales. Para
la seleccion de las imagenes se tomé en consideracién, el indicador
Oceanic Nifio Index (ONI), que muestra las variaciones en la intensidad del
evento La Nifia 2021-2022. Adicionalmente, se tomé6 en consideracion la
calidad de las imagenes con bajo porcentaje de nubosidad del afio 2022,
cuando se registroé el evento frio con mayor intensidad. Los valores del ONI
delinean la dinamica térmica que caracteriza cada época estudiada, tal
como se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3. Fuente: NOAA/ Servicio Meteorolégico Nacional, Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental, Centro de Prediccion del Clima. https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.

Year | DIF  JFM  FMA [MAM AMJ MI] | JJA | JAS ASO SON OND NDI
2010/ 1.5 | 1.2 | 0.8 | 0.4 |-0.2 |-0.7 [-1.0 |-1.3 |-1.6 |-1.6 |-1.6 |-1.6
2011 -1L.4 -1.2 -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -0.5 -0.6 -0.8 -1.0 [-1.1 -1.0
2012|-0.9 |-D0.7 |-0.6 |-D.5 (0.3 (0.0 0.2 |04 04 |03 | 0.1 |-0.2
2012 -0.4 04 -0 -0.2 -0.4 -0.4  -0.4 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
2014|-0.4 [-0.5 (-0.3 | 0.0 | 0.2 0.2 | 0.0 |01 |02 05 0.6 0.7
2015|005 (0.5 (0.5 (0.7 (0.9 1.2 (1.5 (19 |23 |24 |26 |26
2016 2.5 | 1 | 1.6 0.9 ©.4 -0.1 |-0.4 |-D.5 -0.6 -0.7 -D.7 |-0.6
2017 -0.3 0.2 |01 02 03 03 |01 =01 =0.4 =0.7 =08 -1.0
2018 | -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 0.0 | 0.1 0.2 |05 08 | 0.9 0B
2019/ 0.7 (0.7 (0.7 (0.7 (0.5 |05 |03 |01 (02 03 |05 |05
Year DIF  JFM FMA MAM AMI M1) | JJA | JAS ASO SON OND NDJ
2020| 0.5 | 0.5 | 04 | 0.2 0.1 -0.3 | -04 |-0.6 -0.9 -L2 |-1.3 |-L2
3021/-1.0 | -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 0.4  -0.4 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0
2022|-1.0 -0.9 |-1.0 |-1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.9 -1.0 -1.0 |-D.9

RESULTADOS Y DISCUSION
Las LST correspondientes a La Nifa, 2021-2022 en el PNLT fueron mas

bajas que las observadas en afios neutros o en los de fase calida (Figura 2).
Durante el mes de abril (Figuras 3 y 4) se observaron LST mas frescas
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alrededor de la zona de la boca que persistieron hacia la zona de El Placer,
efecto favorecido atin mas, por el barrido de los vientos alisios que también
facilitaron la penetracion del mar, lo que a su vez aumenté la salinidad en
las aguas de la laguna, en particular en el sector de El Placer. En Laguna
Arena y El Cazote los valores de LST fueron mas bajos que el promedio
durante el mes de abril (Figuras 5, 6), en estas localidades los vientos
alisios pueden haber causado surgencia con mezcla de aguas, aun cuando
estos sectores son de baja profundidad, seria interesante verificar en
campo estos hallazgos detectados en las imagenes. En los sectores
desforestados dentro del parque, al sur entre El Placer y Laguna Grande,
en El Cazote, y en las zonas adyacentes al parque con parcelamientos
agricolas, prevalecieron temperaturas mas altas (28-34°C).

El tinico sector practicamente inalterado en términos de variaciones en
las LST y la profundidad, fue la zona de Laguna Grande, con valores
promedio estables entre 24-27°C. Los cambios de profundidad en el
ecosistema lagunar solo fueron perceptibles, por los cambios de coloracién
en los sectores de El Guapo, La Boca, Laguna Arena y El Cazote,
observables en la combinaciéon de bandas del visible (4, 3, 2), que
corresponden a zonas someras que presentaron este efecto durante los
meses de abril y mayo. No se observaron franjas de desecacién ni
fragmentacion del cuerpo lagunar, por el contrario, las lagunas
mantuvieron la lamina de agua atin durante la estaciéon seca, a diferencia
de lo ocurrido durante el evento ENSO calido 2015-2016, donde si se
observo desecaciéon total en algunos sectores y una disminucion
significativa de la conectividad entre sectores dentro del cuerpo lagunar
(Figura 2). En el periodo analizado, por el contrario, se observa una buena
conectividad a través de los canales y vasos que comunican los diferentes
sectores de la laguna, y la extensién del cuerpo acuatico con la formacién
de pequenas lagunas al norte del sector del El Guapo. La mancha de
inundacién alrededor del humedal fue detectable utilizando 1la
combinacion de bandas 6,5,4, la extension del area inundada, se observo
durante todos los meses analizados (Figuras 7,8,9), incluyendo los meses
de la temporada seca, como el mes de abril y durante la transicién
sequia-lluvia, en el mes de mayo, solo que esta zona de expansiéon fue
menos extensa, con una coloraciéon mas clara en este periodo, lo que
sugiere menor profundidad, mientras fue mas extensa y oscura durante el
mes de octubre que corresponde a un mes lluvioso. Este contraste se
observa al comparar las Figuras 7, 8 y 9.

CONCLUSIONES

Durante el evento la Nifia 2021-2022, la precipitacion sobre la regiéon
del PNLT, mantuvo la lamina de agua en niveles normales en todas las
lagunas integrantes del ecosistema, con alguna pérdida de profundidad en
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las regiones de El Guapo, Laguna Arena y El Cazote, pero manteniendo la
integridad del sistema y sin afectar su conectividad.

El area inundada del humedal se extendid, sobre todo alrededor de los
sectores del E1 Guapo y El Placer, esta condicién persistié atin durante la
temporada seca, y se amplié6 alrededor de todo el ecosistema lagunar
durante la temporada de lluvias. La imagen correspondiente al mes de
octubre de 2022, permite observar una saturacion de toda el area del
humedal, con surgimiento de pequefias lagunas y multiples canales y
vasos que se comunican entre si.

El mantenimiento de la lamina de agua y la extensién del area
inundada del humedal puede ser beneficioso para el ecosistema lagunar.
Seria importante verificar los parametros fisicoquimicos y biolégicos,
porque el aumento de las precipitaciones asociadas al evento ENSO frio
pudo favorecer el arrastre de desechos urbanos y contaminantes.

Las combinaciones de bandas del espectro visible y del rango térmico
(4,3,2/6,5,4) respectivamente y la banda especifica del sensor TIR para
temperatura (B10) resultaron herramientas utiles para determinar los
cambios estacionales y el efecto de la variabilidad ENSO calidos/frios,
tanto para las variaciones de profundidad, la mancha de inundacién, como
de las temperaturas superficiales, sobre el PNLT.

La banda del espectro térmico (B10), del sensor Landsat 8-OLI, sirvio
para mostrar las temperaturas mas frescas en todo el ecosistema lagunar,
aun durante la temporada seca, con pequenas areas criticas al sur de
Laguna Grande y en El Cazote, que parecen estar relacionadas a la
desforestacion para actividad agricola.

Abril, 2015 Octubre, 2015 LST Abril, 2015 LST Octubre, 2015

Figura 2. Comparacién de las imagenes en dos tiempos diferentes del ciclo estacional. A la
izquierda (A y B) imagenes del sensor OLI en combinacion (4, 3, 2) color real. A la derecha (C y D)
imagenes de la banda térmica (B10) del sensor OLI en dos (2) fechas analizadas. Sector El Guapo

y La Boca-PNLT.
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Abril, 2022 Mayo, 2022 Octubre, 2022

Figura 3. Secuencia de imagenes, en las tres (3) fechas analizadas, Sectores El Guapo y La Boca
del PNLT. En combinaciéon de bandas en el rango visible 4, 3, 2.
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Figura 4. Secuencia de imagenes Landsat 8, banda térmica (B10) en las tres (3) fechas
analizadas del Sector El Guapo y La Boca del PNLT.

Abril, 2022 Mayo, 2022 Octubre, 2022

Figura 5. Secuencia de imagenes Landsat 8 en las tres (3) fechas analizadas de los sectores
Laguna Arena y El Cazote del PNLT. Combinacién bandas 4,3,2 en el rango visible.
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Figura 6. Secuencia de imagenes Landsat 8, banda térmica (B10) en las tres (3) fechas
analizadas de los sectores Laguna Arena y El Cazote del PNLT.

Figura 7. Secuencias de imagenes Landsat 8, abril 2022. A.- Imagen térmica (B10). B.-
combinacion 4, 3, 2 del visible para determinaciéon de cambio en la profundidad. C.-
combinacién de bandas 6,5,4, para la deteccion de la mancha de inundacién, PNLT.

Figura 8. Secuencia de imagenes Landsat 8, mayo 2022. A.- LST- Banda (10) térmica. B.-
Deteccion cambios en la profundidad de las lagunas. Combinacién bandas del visible 4,3,2. C.-
combinacién bandas 6,5,4 para deteccion de la mancha de inundacién, PNLT.
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A

Figura 9. Secuencias de imagenes Landsat 8, octubre 2022. A- LST banda térmica (B10). B-

deteccioén de cambios en la profundidad de las lagunas, combinacion 4,3,2 de bandas en el

espectro visible. C.- combinacién bandas 6,5,4 para deteccion de la mancha de inundacion,
PNLT.
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