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RESUMEN

Las nubes o tormentas de sal sélo ocurren en lsigamede hay grandes depdésitos de sal sobre el suelo
como los que rodean el Mar de Aral en Asia CentghiGran Lago Salado en Utah (EEUU) y en
nuestro pais la Laguna de Mar Chiquita en Cordofstormentas de sal son nubes bajas formadas por
particulas de sal cuyo desarrollo es similar adamentas de polvo, excepto por las caracteristieas
los suelos donde se originan. En este trabajo esepta una sintesis de la documentacién preparada
respecto a la ocurrencia de tormentas de sal eretaanias de la Laguna de Mar Chiquita, a lo largo
de varios afios, desde el 2006 hasta el 2014. Lageines exploradas y archivadas, fueron tomadas por
el sensor AVHRR a bordo de los satélites NOAA B’y 119. Para algunos casos particulares, ademas,
se inspeccionaron y archivaron imagenes del sevi&IS de los satélites TERRA y AQUA. Las
imagenes revelan que estas tormentas se han pdodewiel transcurso del periodo examinado con
distinto grado de desarrollo, desde plumas tenastahplumas densas y de gran extension. Estas
formas de expresarse estan vinculadas a factatgsds y meteorologicos. Como complemento de las
imagenes, se revisaron los registros de las canmdisimeteoroldgicas que acompafaron a los distintos
eventos y que complementan la base de datos espsciermitiendo asi obtener un archivo valioso
para encarar futuros estudios interdisciplinar®snodo de ejemplo se muestran algunos casos, uno
para nubes intensas que se extienden hacia etsugonde por el contrario la nube se esparcaleci
norte de la laguna por varios cientos de kildmetotr® de una nube débil y un dltimo caso con nubes
de sal y humo.
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ABSTRACT

Salt clouds or salt storms only happen in placesralthere are large deposits of salt on the ground,
like those around the Aral Sea in Central Asia,@reat Salt Lake in Utah (USA) and in our country
the Laguna Mar Chiquita in Cérdoba. These stormesl@aw clouds whose development is similar to
dust storms, except for the characteristics ofsthiewhere they originate. In this paper the ocence

of salt storms near the Laguna Mar Chiquita overrss years is documented from 2006 to 2014,
mainly using NOAA-AVHRR images and for a few cadd®DIS images. The images reveal that
these storms have occurred with different developrdegrees, from a weak plume to a cloud of great
extent. These forms of expression are linked tadlgdical and meteorological factors. These clouds
are seen mainly in the winter months and theirdfezgy varies greatly from year to year. In additon
the images, records of weather conditions that mpemied the various events and complement the
basis of spectral data were explored and archiakoling face future interdisciplinary studies. As
examples, some cases are showed, one for heawgisclehich extend southward, other where the
cloud is spreading to the north of the lagoon fevesal hundred kilometers, another showing a thin
cloud and the last case with salt clouds and clouidgnated on fires.
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1) INTRODUCCION

Las tormentas de polvo y arena son un fenomeno onobdgico, cuya definicion tiene algunas
variantes segun distintos organismos de consuiteoda World Meteorological Organization (WMO),
306 y 407 y la American Meteorological Society (Mayd and Boase, 2010). Sin embargo, estas
instituciones, que lideran la definicion e incluside los distintos fendbmenos meteorologicos en los
reportes correspondientes, no han incluido a landotas y/o nubes de sal como un fendbmeno
diferente de las tormentas de polvo o arena. Aineatas aparecen referidas como tal por algunos
autores como Goudie y Middleton 2006 y Abuduwdikle 2010.

El estudio de las tormentas de polvo en generahn(sie polvo, arena o sal) ha tenido un creciente
desarrollo en los ultimos afos, dado que tienemltmimpacto en el sistema terrestre, al introducir
grandes cantidades de aerosol mineral en la atmgsfee puede tener implicancia tanto en términos
de cambio climéatico, como en los ciclos biogeoqodasi Ademas, por las grandes distancias a las que
es transportado el polvo, estas tormentas impa&ctaaonas que pueden estar muy alejadas de la fuente
Es importante entonces saber de donde viene eb poliacia donde va. Es decir, por una parte,
identificar las regiones fuente y su origen, pamaocer las caracteristicas del polvo y determinas s
necesario establecer politicas de monitoreo y roalgj que pueden tener un fuerte impacto en los
seres humanos, en los recursos naturales y entdsstinfraestructuras. Por otro lado, es necesario
predecir el desplazamiento del polvo lejos de @ntiel de origen mediante modelos adecuados que
contemplen las distintas escalas de interacciombién es necesario establecer la frecuencia e
intensidad de estas tormentas y las causas dergbivdad. En algunas regiones del mundo hay
evidencias de la reduccion del impacto que puededugir las tormentas de polvo mediante adecuadas
politicas sobre el manejo del suelo, mientras quets, el secado de lagos vy la tala indiscrinardel
bosques, entre otros procesos, han conducido amardo de la ocurrencia de las tormentas de polvo
(Goudie, 2009).

El Departamento de Teledeteccion y Aplicaciones iemales (TAA), del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), desde 1995, recibe, procesa y @actegularmente las imagenes NOAA AVHRR.
En este Departamento, ademas, se analizan lasnegpara generar distintos productos, como indices
de vegetacion (NDVI), indices de humedad (NDWItip® que pueden ser requeridos desde distintas
areas del SMN o desde otras instituciones nacisralextranjeras. A partir del afio 2006, llamo la
atencion la aparicion de nubes de polvo muy blaraas forma de pluma y de variada intensidad y
extension en las proximidades de la laguna de Meguita (Cdérdoba). La presencia de ese tipo de
nubes a partir del 2006 como un fendbmeno nuevdyitanes mencionado por Botella Cereceda (2010)
en su andlisis de los ciclos hidrometeorologicoslaistema Mar Chiquita.

En julio de 2006 la NASA también publicaba una ier@d/1ODIS, la primera de una serie, donde se
podia ver un evento de estas caracteristicas//b#ayghobservatory.nasa.gov. Asi, se inicio eligisdy
seguimiento de estas nubes en forma sistematieh Bepartamento TAA. Con el transcurso de los
afos y segun una simple apreciacion visual denlagenes reflectivas o en falso color, se obsered qu
estas nubes en general translucidas, adquirianc&siones caracteristicas de nubes mas espesas y
opacas. Esto dio lugar a una primera separacidrubes de polvo salino en tenues o débiles y espesas
o intensas, pudiendo considerarse las segundas\eena@deras tormentas de sal. Con el transculrir de
tiempo se observé que estos eventos se repetiaralg@nos casos por su intensidad e impacto en el
ambiente eran noticia en los medios periodisticosstituyendo un tema que también fue abordado por
instituciones dedicadas al estudio del medio anbi¢Botella Cereceda, 2010; Plencovich, 2013).
Algunos de los casos categorizados como densos$ensos, ya fueron analizados en base a sus
respuestas espectrales y a las condiciones meigmas en las que se formaron (Velasco et al., ;2011
Bolzi et al., 2012; Rodriguez et al., 2013).



Lo expuesto hasta aqui, motivd la revision de toldas imagenes NOAA-AVHRR recibidas y
archivadas en el Departamento de TAA entre los @866 y 2014, y la formacién de un archivo de
imagenes que documenta los fendmenos mencionadoguntamente con registros de datos
meteoroldgicos de las estaciones cercanas. Etraisggo se presenta una sintesis de un primersanali
de la informacion del archivo, el que constituyea upase de datos importante para aquellos
investigadores interesados en abordar el estudamsdermentas de polvo y su impacto.

2) DATOS Y METODOLOGIA

La region donde se generan las plumas de sal qdeaenentan, pertenece al sistema endorreico
Laguna Mar Chiquita - Bafiados del Rio Dulce, canfido por el mayor lago salado de América
Latina y por uno de los humedales méas extensosdetio (Figura 1). Por su gran biodiversidad y
variedad de paisajes (extensa superficie permamensgua, humedales y pastizales) este sistema ha
sido incorporado a partir de 2002 a los "Sitios Barhcreados por la Convencion de Ramsar en pro de
la conservacion y uso racional de humedales y sosrsos (Plencovich, 2013). Este sistema de
bafiados y lagunas esta caracterizado por una cammel@ de drenaje y por su sensibilidad a las
variaciones de nivel y a los fenbmenos meteorot@{Bucher et al., 2006).
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Figura 1: Mapa de la cuenca Sali-Dulce, fuente: ht//www.cuencasalidulce.gov.ar

El manejo hidrico de la cuenca esta regido por ninolacuerdo, referente a la regulacién del Rio
Dulce, que esta en vigencia desde el afio 196yatlfge firmado entre las provincias de Tucuman,
Santiago del Estero y Cordoba. Este acuerdo faaula provincias de Tucuman y Santiago del Estero



a retener volumenes de agua significativos. Esfii¢an que si estas provincias derivaran el maximo
caudal acordado, Tucuman tendria derecho a releséa un 32% del volumen, y Santiago del Estero
deberia dejar escurrir, hacia aguas abajo, un 22%e decibido (descontando pérdidas naturales).
Aunque el acuerdo no es claro y deja lugar a déstimterpretaciones, en principio podria estimarse
gue el Rio Dulce al entrar en la provincia de Cbedaportaria menos de un 15% del volumen original
derivado desde Tucuman (Plencovich, 2013). Asgpeirte de agua hacia la laguna, es afectado en
parte por el manejo hidrico, mas alla de las caonés meteoroldgicas que pueden ser el otro factor
importante. En los ultimos diez afios aproximadamdatLaguna ha presentado un marcado descenso
de su nivel con un consecuentemente aumento galg@s en su entorno, principalmente en el sector
norte y se han observado fendmenos atipicos qoedeieron la formacion de tormentas de sal y polvo
desde la costa Norte de la Laguna Mar Chiquitanalando en algunos casos a afectar mas de 150 km
de longitud (Botella Cereceda, 2010). Estos hechdsertidos por la comunidad cientifica, fueron
ademas, publicados en periédicos locales de ateme¢ en la comunidad cordobesa. Uno de estos
articulos difundido el dia martes 7 de Julio de®R06saltaba dicha bajante y advertia sobre el jmane
de los acueductos que restan agua al sistemamaautd a las autoridades de la Provincia que tomen
medidas paliativas (Colautti, 2009).

El descenso en el nivel de agua de la laguna, ejdeedpuestas grandes playas de sal esta ilugtrado
la Figura 2 con imagenes recibidas y procesadasBpto. de TAA. Esas playas al ser barridas psr lo
vientos, dieron origen a la formacién de las plud®sal, que se registran en una base de datos.
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Figura 2: Secuencia comparativa del cauce de la Laga Mar Chiquit2006-2013, imagenes falso
color (R G B-VIS NIR IR).



Para el presente trabajo se reviso el periodo atbarentre 2006-2014 y procesaron 279 imagenes
obtenidas por los satélites NOAA 16, 17, 18 y 1&agulas matutinas y vespertinas, recibidas en el
Departamento de TAA, del Servicio Meteorolégico Maal, en las cuales se observo la presencia
nubes de sal. Todas las imagenes fueron calibradesnvertidas a reflectanciag) (las bandas
reflectivas 1 (0,58-0,68um) y 2 (0,72-1,1um), emperaturas de brillo (TB), las bandas infrarrdjas
(10,3-11,3um) y 5 (11,5-12,5um). Con las bandasirdjas, ademas se calculd la diferencia de
temperatura (TB4-TB5). Posteriormente, las imagdéneson georreferenciadas usando la proyeccion
latitud-longitud, dato WGS-84.

La primera exploracion de las imagenes se realizdiante una inspeccion visual de imagenes en falso
color compuesto (RGB-124), en las que las plumasallgoueden aparecer en color blanquecino o
amarillento, dependiendo esto de la temperatum pliamas se detectaron siempre en las cercanias de
la laguna de Mar Chiquita. A partir de su iden&iidn en las imagenes RGB, se procedio a formar un
archivo constituido exclusivamente por estas imégeRosteriormente, por una simple evaluacion
visual, cada pluma fue categorizada como plumauthe de sal débil (tenue) o intensas (espesas). Las
plumas que se clasificaron como débiles, son waitds en las imagenes de la banda visible, y no se
distinguen en la imagen de diferencia de tempeaafliB4-TB5). Por otra parte las intensas son
espesas y muestran una clara sefal en todas ldasbdel sensor y en la imagen diferencia. En los
casos de plumas espesas y extendidas se reviserataos de las estaciones meteorolégicas que
podrian estar afectadas para ver como se informabt@ms eventos. Para algunos casos también se
obtuvieron imagenes del sensor MODIS (TERRA y AQURJda esta informacion fue volcada en una
base de datos, ordenados cronolégicamente palitafesii identificacion. La Tabla | es un ejempk d
los campos de la base de datos generada. Cadaeracabénto es por si aclaratorio, pero en el caso de
“Datos de Estaciones” se refiere exclusivamenterad de estaciones meteoroldgicas de superfitie de
SMN y en el caso que la nube de sal pasara ponalge ellas en la planilla figura el dato regisireé
tiempo presente de dicha estacion. Esta informa®dsolicitd y obtuvo del Banco de Datos del SMN.
Las planillas correspondientes se incorporarortalese de datos. En cuanto a los “Comentarios”, se
refiere a todo aquello que agiliza el reprocesataiee algun evento, estos incluyen datos relevantes
por ejemplo, de visualizacion de la nube, si halia tipo de fendmeno presente como humo o ceniza
volcanica datos sobre la imagen satelital, tal@socoalidad, nubosidad y pasada del satélite réspec
al cenit de la laguna.

Tabla I. Campos de la base de datos

Ao Dia Fech: Hore Satélite | Direccidr | Intensida | Datos di | Comentario
Juliano | completa] UTC Sensor | viento pluma Estaciones

Las nubes mas intensas y ademas, mas extensasnhpeexdcalificadas como tormentas de sal o de
polvo salino. Las plumas en general se extiendesrt de su punto de origen (fuente), con diratcid
principalmente hacia el norte o hacia el sur, dadirésta por la direccion del viento prevalenteldsn
Figuras 3a) y 3b), se presentan dos ejemplos deetdas de sal observadas durante el afio 2012. En
particular, la pluma de sal del 29 de julio de 28&2extendié hacia el norte unos 650 km, llegando
hasta el sur de la provincia de Salta. En la Figajase presenta un ejemplo que corresponde ason ca
nube de sal débil. Esta pluma de sal tiene poansiin, es muy translucida y se destaca solo en la
banda visible.
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Figura 3: Ejemplos de tormentas de sal, a) con viémsur, b) con viento norte. Ambas imagenes
fueron capturadas por el sensor AVHRR NOAA-18.
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Figura 4: a) Ejemplo de plumas débiles 05/06/20127:20 UTC, NOAA-19. b) Ejemplo de
plumas de sal con distinta intensidad originadas eel entorno de la laguna y de humo originadas
al oeste de la provincia de Cordoba, 29/08/2009,:28 UTC, NOAA-19.



Dado que en general, estos eventos de nubes de dah en condiciones meteoroldgicas en las que
prevalecen la humedad baja y los vientos fuertesjl®neamente con las nubes de sal se observaron
casos con presencia de plumas de humo. Sin emlzangajaramente separables unas de otras, por sus
diferentes respuestas espectrales. En la Figuraetiuestra una imagen donde se registran ambos
tipos de plumas. Las nubes de sal aparecen cotidahdlanca, mientras que las nubes de humo
generadas en focos de incendios al sudoeste @giamh, dependiendo de la intensidad del incendio, s
bien adquieren un aspecto de pluma, su respugstate es mas compleja y variada dependiendo
fuertemente de las caracteristicas del foco de odioego o el tipo de incendio.

3) RESULTADOS

Los resultados que se documentan correspondemuadralde dias con presencia de nube de sal. Para
poder determinar el tiempo que duré cada una, se@esario recurrir a imagenes de satélites
geoestacionarios. No obstante, aun con las imad¢@ésA se observa la presencia de algunas plumas
en dias consecutivos e incluso hay ejemplos dandedccion cambia de norte a sur y viceversa.

La revisién de las fechas de ocurrencia permitibque el nimero de dias en los que se observan
plumas de sal, varia de afio a afio y que se dansesahente con prevalencia de vientos del norte o
del sur, y pueden ser tenues o densas con una diggccion del viento (Figura 5). Por otra past,
observd que la mayor frecuencia de plumas densasrentas se produjo entre los meses de julio a
septiembre (Figura 6), con una prevalencia de estestos en condiciones de viento norte, al igual q

en el caso de plumas débiles (Figura 7). Este cdamp@énto requiere un mayor andlisis para emitir
conclusiones. Ente los afios 2006 y 2008, sélo seraéron plumas débiles. En el 2007 coincidiendo
con un estado de la laguna con nivel alto de agloase registré una, y en el afio 2008 hubo un leve
aumento del nimero de dias con pluma de sal. BiiceR009 se produjeron cambios importantes, el
namero de dias con nubes de sal aumentd notoriamngeztmenzaron a observarse aquellos eventos
que fueron calificados como intensos, coincideotas un afio de poca humedad y con el cuerpo de
agua de la laguna mas retraido. La mayor frecuelciglumas de sal intensas se produjo en los afos
2009 y 2013. En el afio 2009 se registraron 29aiapresencia de nubes de sal y en el afio 2013, 44
dias. En esos dos afios en particular, la extedgiocuerpo de agua tuvo fluctuaciones, lo que condu

a un mayor depdsito de sal sobre la costa al regirel agua, lo que explicaria en parte el recerd d
registros de casos.
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Figura 5: Variacion anual el nimero de dias con plona de sal. Ny S indican la direccion
prevalente del viento.
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Figura 7: Frecuencia de nubes de sal espesas y teasegun la direccidn del viento prevalente.

A lo largo del afio, también se observan variacionetandose una mayor frecuencia en los meses de
invierno y practicamente ningun evento en verargie Eomportamiento, desde el punto de vista
meteoroldgico puede deberse en parte a un maydjepake sistemas frontales, pero deberia
considerarse también el régimen de precipitaciéuglente y circulaciones y/o efectos atmosférias d
menor escala. Esto amerita otro analisis.

A veces, hay dias consecutivos en los que se asarplumas de sal, pudiendo o no variar tanto su
intensidad como su direccion. Ademas, cada plunea@haber sido registrada por mas de un satélite
en la misma fecha, asi, para algunos eventos sdaccen mas de una imagen NOAA-AVHRR. Para
un nimero mucho menor de casos también se dispiteatienes del sensor MODIS. Para todo el
periodo se recopilaron los datos observados poedtciones meteorolégicas pertenecientes a la red
del SMN, que se estimo fueron afectadas por estd@s.



4) CONCLUSIONES

El presente trabajo acredita y documenta un fenémesteorologico que puede denominarse nube y/o
tormenta de sal, que ha sido observado en Argedasde el afio 2006. Estos eventos se originaron
exclusivamente en las cercanias de la laguna deCliguita (Cordoba), desde las playas que quedan
descubiertas al descender el nivel de agua dgylmday cuando el viento de regular intensidad las
barre, levantando sal e introduciéndola en la den@slLuego, dependiendo de la circulacién del, aire
la sal puede ser trasladada a grandes distandigpgsitada muy lejos de su region de origen. En
algunos de los casos registrados, las plumas de sadtendieron hacia el norte o hacia el sur g m
de 400 km coincidiendo con el pasaje de sistentaddiies. EI nimero de eventos varia de un afio a
otro, dependiendo de factores meteorolégicos eoldigicos. A su vez también varian a lo largo del
afo, observandose la mayor frecuencia de casasendses de invierno y una ausencia casi totdl en e
verano.

Dado el impacto que estos fenomenos tienen en dibnaenbiente, este trabajo es un punto de partida
para avanzar en la investigacion de estos eveatodigersos enfoques.
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