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Resumen

Los cuerpos de agua someros pampeanos en Argentina poseen una
estrecha relacidon ante la variacion del régimen de precipitaciones y
temperaturas. Estos ecosistemas son fundamentales en destacados
procesos ambientales, pero se desconoce su presencia y servicios
ambientales. En las ultimas décadas se acentuaron las amenazas de
los efectos de la variabilidad climatica y las actividades agricolas que
intervienen y modifican la hidrografia regional. El objetivo del presente
trabajo es monitorear la evolucion de cuerpos de agua y su relaciéon
con la variabilidad climatica durante un periodo de tiempo de 35 afos
a partir de imagenes de satélite y datos meteoroldgicos. Se pretende
estudiar su dinamica en funcién de los cambios en las temperaturas y
precipitaciones. Se trabaj6é con la coleccion histérica Landsat durante
el periodo 1986-2021 en relacion con datos climaticos por medio de un
andlisis de regresion ANCOVA y un indice climatico de evapotranspira-
cién-precipitacion. Los resultados obtenidos han permitido identificar la
distribucion en la cuenca de cuerpos de agua semipermanentes desta-
cando que las temperaturas poseen un efecto de magnitud mas fuerte
que las precipitaciones que determinaria su presencia o desecacién. La
metodologia propuesta enmarca la necesidad de generar este tipo de
informacion acerca de la respuesta del sistema hidrografico ante poten-
ciales amenazas e identificacidon de vulnerabilidades.

Palabras clave: cuerpos de agua someros; variabilidad climatica; tele-
deteccidn; escenarios hidrograficos; region Pampeana.

Abstract

The shallow lakes of the Pampa region in Argentina are highly prone to
variability in temperature and precipitation regime. These ecosystems
are fundamental in environmental processes, but their presence and
environmental services are unknown. Climate variability and agricultural
activities have threatened them in recent decades by intervening and
modifying the regional hydrography. This study seeks to monitor the
evolution of shallow lakes and their relationship with climate variability
over a period of 35 years using satellite imagery and meteorological
data. It aims to study the dynamics in accordance with the change in
temperature and precipitations. The historical collection of Landsat for
1986-2021 related to climate data through an ANCOVA analysis and a
climate index of evapotranspiration-precipitation have been used. The
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results allow us to identify the distribution in the basin of the shallow lakes as semi-permanent, emphasizing
that temperatures have a more substantial effect than the precipitations that would determine their presence
or drying out. The proposed methodology frames the need to generate this type of information about the
response of the hydrographic system to potential hazard and the identification of vulnerabilities.

Keywords: shallow lakes; climatic variability; remote sensing; hydrographic scenarios; Pampa region.

En las ultimas décadas se han desarrollado intervenciones en el marco estructural de la hidrografia de la
cuenca mediante obras hidraulicas para mitigar los efectos de la variabilidad climatica, en especial durante
periodos humedos donde inundaciones han afectado a la poblacién y sistemas productivos agricolas-gana-
deros. Esta situacion ha promovido diferentes escenarios en el paisaje hidrico debido a que la variacién del
régimen de temperaturas y precipitaciones generan una fuerte dependencia en el estado de los sistemas de
humedales ante la variabilidad climatica. A su vez, en contextos agricolas con suelos altamente productivos,
los cambios de usos de suelo por procesos de extension de la superficie cultivada inducen a transforma-
ciones territoriales (Paruelo et al., 2006; Maldonado, 2019; Somoza et al., 2020) que comprometen a los
humedales y proponen diferentes situaciones ambientales ante procesos de contraccion y dilatacion en los
cuerpos de agua someros semi-permanentes y permanentes, sequias e inundaciones, alteraciones en la
calidad de agua, entre otros (Miraglia, 1996; Quirds et al., 2002; Quirds et al., 2006; Geraldi 2009; Contreras
et al., 2021). En este entorno, los cuerpos someros de agua como lagunas, charcas y bafiados poseen un rol
fundamental para los ciclos hidrolégicos, biogeoquimicos, biodiversidad, cantidad de agua disponible (Dow-
ning et al., 2006; Schindler, 2009; Downing, 2010 ; Geraldi et al., 2011; McDonald et al., 2012; Matthew et al.,
2016) y en el desarrollo de actividades vinculadas a la agricultura, recreacién y ocio y, el consumo del recurso
por parte de los asentamientos poblacionales (Monachesi, 1995; Oficina de vinculacion cientifico-legislativa,
2021) siendo componentes esenciales en el territorio.

Sin embargo, en la actualidad existe un desconocimiento acerca de los humedales en la regién pampeana
en aspectos de su configuracion espacial, situacion y aportes de servicios ecosistémicos lo cual induce al
desconocimiento de sus funciones ambientales. Estos ecosistemas se constituyen como atenuadores de
las condiciones climaticas extremas con alto valor paisajistico y sus propiedades funcionales dificilmente
pueden ser concebidos sino en el contexto de la matriz que los rodea (Kandus & Minotti, 2019a). Dichos
cuerpos de agua someros refieren a lagunas someras, charcas y bafnados donde muchas tasas y procesos
son mas intensos, complejos o abundantes que en lagos mas grandes (Downing, 2010). Es por ello, que el
conocimiento de su identificacion y configuracion espacial en relacion a la respuesta ante eventos climaticos
resulta crucial en el aspecto funcional de los ecosistemas y pone énfasis como unidad natural de gestion
ambiental (Kandus & Minotti, 2019b).

Dichos ecosistemas se conforman como recurso hidrico fundamental para las actividades antropogénicas
en la region pampeana (Geraldi et al., 2011). En la cuenca fluvio-lacustre Encadenadas del Oeste ubicada
en esta regién, la escasez o el exceso hidrico traen diversos escenarios complejos. Durante una época de
déficit hidrico se compromete la disponibilidad de agua por la desecacién de humedales y el avance agricola
se expande sobre estos y sus areas de influencia. Sin embargo, cuando ocurren precipitaciones excesivas,
las bajas pendientes influyen en la escorrentia pues los movimientos horizontales del agua se ralentizan y se
dificulta la evacuacion de los excedentes hidricos (Geraldi, 2009; Barragan & Geraldi, 2018).

En el pasado, existieron inundaciones y anegamientos que generaron grandes consecuencias socio-am-
bientales (Scarpati et al., 2008; Geraldi, 2009), en especial, sobre los asentamientos ubicados en la ribera
de las lagunas Encadenadas del Oeste en el sector terminal de la cuenca. Estos son los cuerpos de agua
someros mas grandes de la regién (Inventario de humedales de la provincia de Buenos Aires, 2019) y son
utilizados para actividades productivas, de ocio y recreacion, abastecimiento, entre otras. Por este motivo,
se ha intervenido y modificado los sistemas fluviales de la cuenca para abastecimiento del agua mediante
la regulacion de arroyos, canalizaciones y desecamientos que cumplen distintas funcionalidades segun el
periodo climatico (Quirds et al., 2006).

La deteccion remota o teledeteccidn brinda actualmente una gran cantidad de informacion espacio-tem-
poral para el monitoreo de la situacién hidrica en cuencas hidrograficas, cuerpos someros y humedales en
referencia a sus aspectos ecolégicos en lugares de dificil acceso en campo (Salvia et al., 2009; Borro et al.,
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2014; Guo et al., 2017; Kandus et al., 2018; Xia et al., 2019; Solana et al., 2021). Actualmente, los estudios
de riesgo y vulnerabilidad, causados por los efectos de la variabilidad climatica, se pueden arribar desde la
construccion de indices a partir de sensores satelitales (Murray et al., 2018; Sandi et al., 2019). Los indices
espectrales han evolucionado y se han mejorado en funcioén de las caracteristicas de los sensores que obtie-
nen las imagenes. El Normalized Difference Water Index (NDWI) ha sido ampliamente utilizado para la detec-
cién de cuerpos de agua y zonas con alto contenido de humedad lo cual resulta importante para monitoreo
de distintos tipos de humedales como lagunas someras, charcas, bafados, rios, arroyos, entre otros (Fisher
et al., 2016; Huang et al., 2018; Laffeuillade et al., 2020).

La informacién obtenida mediante indices espectrales permite conocer los cambios en el funcionamiento de
los ambientes y cuando se les relaciona con los parametros climaticos son indicadores importantes de la
modificacion de los sistemas hidricos (Barragan & Geraldi, 2018; Vidal Quini & Geraldi, 2021). Actualmente,
existen diferentes métodos para el andlisis de parametros climaticos y su respectiva variabilidad como el
Standardised Precipitation — Evapotranspiration Index (SPEI), el cual es un indice multiescalar para detectar,
monitorear y analizar episodios climaticos. Permite identificar el inicio y final con sus respectivas intensida-
des y la caracteristica multiescalar otorga la posibilidad de la identificacién de diferentes tipos de sequiay su
impacto (Vicente-Serrano et al., 2010; Begueria et al., 2014; Stagge et al., 2015). Este indice ha sido utilizado
en diversos estudios de analisis de la variabilidad climatica (Sohn et al., 2013; Hernandez & Uddameri, 2014;
Spinoni et al., 2019). La importancia radica en que el complemento de informacién obtenida por sensores
remotos e informacion de parametros climaticos mediante indices y datos meteorologicos in situ permiten
realizar estudios de manera integral. De esta manera es posible interpretar la significancia de variables me-
teoroldgicas sobre sistemas de cuerpos de agua someros.

El objetivo del presente trabajo es monitorear la evoluciéon de cuerpos de agua someros en relacion con la
variabilidad climatica durante un periodo de tiempo 35 afios a partir de imagenes de satélite y datos meteo-
rolégicos. Se pretende estudiar y analizar su distribucion en un conjunto de subcuencas pertenecientes a la
cuenca Encadenadas del Oeste ubicada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Ademas,
se estudia su dinamica en funcion de los cambios en las temperaturas y precipitaciones.

La regidon pampeana donde se localiza el area de estudio es una de las planicies mas grandes del mundo.
Inmersa en ella la cuenca Encadenadas del Oeste (Figura 1) ubicada al sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, tiene una superficie de 1.116.480 hectareas y la conforman distintas subcuencas de formas
alargadas y oblongas. El sistema se caracteriza por contener grandes planicies con cuerpos de agua some-
ros de profundidad media menores a 8 metros y sistemas de humedales aun no reconocidos y que econé-
micamente cumplen un papel importante en las actividades agropecuarias y turisticas que constituyen la
fuente de desarrollo de muchas localidades (Geraldi, 2009). Dicha cuenca esta conformada por un conjunto
de subcuencas oblongas y alargadas (Tabla 1) en las cuales discurren arroyos permanentes y estacionales
que nacen en las Sierras de la Ventana (1.200 msnm) y desembocan en el sector mas bajo (80 msnm) que
corresponde a las lagunas.

Caracteriza al sistema un clima meso termal templado con una estacion de invierno y otra de verano bien
marcadas segun la clasificacion de Koppen y presenta caracteristicas climaticas de transicion. Las precipi-
taciones en la zona rondan los 800 mm de promedio anual, lo que varia significativamente en las diferentes
décadas segun registros histéricos (Geraldi, 2009). A su vez, en las tendencias, existen variaciones estacio-
nales anuales de temperaturas y precipitaciones las cuales se concentran en el semestre calido duplicando al
semestre invernal (Geraldi, 2009) La topografia y las pendientes de baja energia condicionan los movimientos
de agua ralentizando el drenaje y provocando cambios profundos en los sistemas hidricos tanto en épocas
de precipitaciones intensas como de sequia.

Para la realizacion de este estudio se optd por un método basado en analisis de frecuencias en relacién a la
variabilidad climatica. Esto es debido a la gran variacién del régimen de precipitaciones y temperaturas que
define la presencia o desecacion de los sistemas de cuerpos someros y en algunos casos es dificil identifi-
carlos.
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Figura 1. Area de estudio. Cuenca Encadenadas del Oeste y subcuencas

Republica Argentina

o -1 . -] o Lf
63°0 ' 62°30'0 ] 62°0 61°30'0 80° 0 60° O 40° 0
N P e s B
N | oo
V4 A
(7]
o 7]
8 5
/ @
7] 4 »
& 5
g 7]
{ 3 , v
/I ) -0
) 72"7,? :});3‘} 2.000
o j AN 4 ' ' i ' - o
& o {\ 2 160° O 40°E
R / ) ’~
© / / N © Provincia de Buenos Aires
/ N 55° 0
/ ) n ’“y»?{é/%ﬁf n
// % <A L /”/h A Feo
/ ; ©
km Y
» n T N/
| 0o 10 20 \40 60 ")
© . P - Fe
© ° . o . o~
63°0 62°30'0 62° 0 61°30'0
Referencias
D Cuenca Encadenadas del Oeste Lagunas Encadenadas del Oeste
@ Estacién Meteorolégica »
o (2]
SUBCUENCAS . =) Lo
1 Subcuenca Pull § Subcuenca Malleo Leufd 9 Subcuenca A. Corto Altltu111040 mshm < 502 =
2 Subcuenca Pigué 6 Subcuenca Cochicé 10 Subcuenca Norte - Jxm
3 Subcuenca Venado 7 Subcuenca Pescado I ° ° °
4 Subcuenca Guamini___ 8 Subcuenca Cura Malal 104 msnm 65°0 60°0 55°0
Fuente: Informacion geométrica del Instituto Geografico Nacional y modelo digital de elevaciéon Alos Palsar. Elaboracién propia
Tabla 1. Superficies de las subcuencas en el area de estudio
Arr - r; L Mall Lo
Subcuencas oyo Cochico Cura Pescado | Guamini afleo Norte Piglié Pull Venado
Corto Malal Leufa

Superficie en | 50 350 | 33397 | 82963 | 79.191 60.512 | 27.000 | 201.176 | 99.856 | 75.106 | 29.303
hectareas

Fuente: Geraldi, 2009. Elaboracién propia

La discriminacién y monitoreo de cuerpos de agua, asi como la elevada humedad en superficie se llevo ade-
lante por medio del calculo del indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) propuesto por Mcfeeters
(1996). Para ello, se selecciond el periodo de tiempo 1986-2021 y se trabajé con imagenes provenientes de
las colecciones histéricas de Landsat calibradas en reflectancia de superficie desde la plataforma Google
Engine Code. Se aplicaron filtros de geometria correspondientes a las entidades geométricas de las sub-
cuencas en formato shapefile, filtros de fechas estacionales de zonas templadas que refieren a las fechas
del intervalo que ocupa el verano, otofo, invierno y la primavera y, mascaras de nubes. La Tabla 2 muestra
la descripcién de los sensores y procesamientos utilizados.

En primer lugar, a las colecciones de imagenes histéricas Landsat se les aplicaron los filtros temporales
estacionales de los cudles se obtuvieron medianas para obtener una Unica imagen representativa de cada
estacién (verano, otofio, invierno y primavera) por afio de la secuencia temporal 1986-2021. Luego, se reali-
zaron recortes a escala subcuenca a partir de las entidades geométricas y como resultado se adquirieron en
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de la frecuencia de cuerpos de agua some

total 310 productos representativos para el verano, 310 en otofio, 300 en invierno y 300 en primavera. En el
proceso siguiente, se efectud el calculo del NDWI a cada producto y se extrajeron del indice aquellos valores
mayores a 0 (NDWI>0) que esta fuertemente relacionado con el contenido de agua en superficie y/o alto
contenido de humedad, por lo que son ideales para aproximaciones de la presencia y ausencia de cuerpos
de agua.

Tabla 2. Descripcion de datos y tratamiento de imagenes Landsat

Datos Tlem-p.o _d’e Path / Nivel d.e Mascaras Resoluc_:lon Fuente NDWI
adquisicion Row procesamiento espacial
Landsat 5 Bitmask for Google
- ’ Banda 2 — Banda 4
La”Td;at ° | 1986-2013 22226(;?08856 Collection 1, QA_PIXEL: | 30 mx30m | Engine Code
Tier 1 Bit 2, Bit 3 y Bit 4 -usgs |Banda 2+ Banda 4
Landsat 8 Bitmask for Google
- ’ Banda 3 — Banda 5
La”gilat 8 | 2014-2021 22226(;?08856 Collection 2, QA_PIXEL: | 30 mx30m | Engine Code -
Tier 2 Bit 2, Bit 3 y Bit 4 -usgs |Banda 3+ Banda

Elaboracion propia

Con esta informacion se generd una matriz de datos estacionales anual en funcion del nimero de pixeles que
cumplen la condicién (NDWI>0) para cada subcuenca. Se estimo la superficie en hectareas (ha) y se calcu-
laron los valores anémalos de la serie de tiempo mediante el calculo del promedio de cantidad de hectareas
por estacion provenientes del condicional. El célculo de anomalias (ca) incluye aquellos periodos por esta-
cion que resultaron en valores por encima de la media del conjunto de datos (cay) y por debajo (cag). Estos
se subdividieron en dos grupos, se extrajeron y se usaron como dos nuevos subconjuntos de datos para el
célculo de la frecuencia.

Dada la importante variabilidad de escenarios hidrograficos en el area de estudio, una imagen o conjunto
disperso no seria adecuado para representar cuerpos de agua poco profundos. Para ello, se estimé la fre-
cuencia de pixeles ca a partir del conjunto de datos cay y cag segun la propuesta de Borro et al. (2014) y su
posterior representacion en frecuencias. Se realizé el tratamiento de raster mediante el software Qgis 3.18.2
y se obtuvo la frecuencia de inundaciones asociada a cuerpos de agua someros como lagunas someras,
humedales, bafiados y charcas.

va =10

FRECUENCIA cay , 5 = —N
Donde FRECUENCIA cay o FRECUENCIA cag es el valor de frecuencia de presencia de agua superficial
del pixel j para el conjunto s y representa la proporcion de imagenes i con cay o cag igual a 1 en el pixel j (ca;;)
sobre el nimero total de imagenes en el conjunto analizado N,. Por lo tanto, un pixel j que esigual a 1 en cada
capa del conjunto de datos estacionales s tenia un valorde 1 en FRECUENCIA ca, 0o FRECUENCIA cag (el
pixel siempre estuvo con el valor del agua en superficie). En cambio, un pixel que fuera igual a 0 en todos los
ca;jdel conjunto de datos s tiene un valor de 0 en los resultados de FRECUEN CIA cay o FRECUENCIA cag.

Cada frecuencia estacional de cay o cag se categorizé en una segmentacion de clases que describe el grado
de presencia de agua permanente en cada pixel: Permanentemente con agua (1 >cay , > 0,8), generalmen-
te con agua (0,8 >cay , s> 0,6), regularmente con agua (0,6 >cay , s> 0,4), ocasionalmente con agua (0,4 >
cay, s> 0). Los pixeles clasificados como ocasionalmente con agua podrian estar inundados o ser éreas
cubiertas con vegetacion densa con mucha humedad en la cubierta (Borro et al., 2014).

Para el andlisis de los periodos se aplico el indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion
(SPEI) que consiste en un indice de sequias multiescalar basado en datos climaticos mensuales (Vicente-
Serrano et al., 2010). Este indice proviene de la combinacién de dos indices: SPI, indice de sequia basada
en precipitaciones (Mckee et al., 1993) que determina a través del tiempo el déficit de lluvia para una region
y en un periodo de tiempo dado y PDSI, indice de sequia en relacion a temperaturas (Palmer, 1965) que se

% Investigaciones Geogréficas, 80, 107-127



vidal Quini, N. E. & Geraldi, A. M

basa en el concepto demanda y oferta de las condiciones de humedad del suelo donde se tiene en cuenta
el déficit entre la precipitacion real y la precipitacién necesaria para mantener las condiciones de humedad
climatica o normal. El SPEI utiliza la diferencia mensual (0 semanal) entre la precipitacion y la potencial
evapotranspiracion. Esto representa un balance hidrico climatico simple que se calcula en diferentes escalas
de tiempo y se encuentra categorizado en distintas condiciones de sequia y humedad de acuerdo a los
valores que se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Categoria del indice estandarizado de precipitacion — evapotranspiracion (SPEI)

Clases SPEI
Extremadamente Humedo >2
Muy Humedo 1,5a1,99
Moderadamente Himedo 1a1,49
Casi Normal -0,99 2 0,99
Moderadamente Seco -1,49 a -1
Muy Seco -1,56a-1,99
Extremadamente Seco <-2

Fuente: Vicente-Serrano et al., 2010. SPEI Global Drought Monitor (https://spei.csic.es/index.html). Elaboracién propia

Para este método se trabajé con un tiempo-escala de 3 meses para detectar cambios estacionales durante
la serie temporal 1986-2021. Las escalas temporales de corto y mediano plazo como la de 3 meses refleja
condiciones de humedad a corto y mediano plazo y proporciona informacion estacional. Comparar con se-
cuencias de datos meteoroldgicos in situ es importante para evitar interpretaciones erréneas en el andlisis
de sequias (Svoboda et al., 2012). Esto permite relacionar los periodos himedos y secos con las variaciones
estacionales de los cuerpos de agua someros (Vicente-Serrano et al., 2010) en el area de estudio.

Se utilizaron datos meteorolégicos de precipitacion y temperatura provenientes de una estacion meteorol6-
gica ubicada en el noreste de la cuenca (Figura 1). Se calcularon las medias del ingreso estacional de preci-
pitaciones y temperaturas con el fin de relacionarlas con las frecuencias de elevada humedad y/o presencia
de agua establecidas por el NDWI estacional que de aqui se reconsideran como frecuencias de hectareas
con agua.

Para estimar la relacion entre hectareas con agua, temperatura y precipitaciones, en la serie de tiempo se
realizaron regresiones lineales y se establecié un modelo lineal general de covarianza (ANCOVA) utilizando el
paquete stats de la version R 2021.09.1. Este analisis contempla la variacién de los datos entre los diferentes
afnos. El modelo considera las hectareas con agua como variable respuesta (Y) y tres variables predictoras
que incluyen temperatura (variable numérica continua), precipitacion (variable numérica continua) y afios
(variable categorica). Se utilizé una configuracion de rectas paralelas para los distintos afios, obteniendo una
pendiente general para las rectas de regresion en cada grupo.

Yij = ai + B1Tij+B2PPiji € {1,...,naflos}j € {1,...,n total}
Donde a corresponde a la ordenada al origen (una para cada afo), B1 a la pendiente para temperaturas, 32 a

la pendiente para precipitaciones, i € {1,...,n afios} es el nimero total de afos y j € {1,...,n total} es el nimero
total de observaciones.

Luego, se ajusté el modelo y se evalud la importancia relativa entre precipitaciones y temperatura a través de
test-F. Los supuestos de normalidad y homocedasticidad fueron evaluados visualmente utilizando QQplot y
un grafico de residuales versus ajustados. Con base en ello se aplicd una transformacion raiz cuadrada a la
variable respuesta.

En la Figura 2 se describe el diagrama metodolégico del tratamiento de datos:
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Figura 2. Diagrama metodoldgico para el tratamiento de imagenes y su relacién con SPEI y datos meteoroldgicos
en el periodo de tiempo 1986-2021
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Elaboracién propia

Los resultados obtenidos a partir de los indices de agua y el calculo de frecuencias de los subconjuntos (ca)
y (cas) evidencian distintos escenarios hidrograficos himedos y secos con importantes contrastes.

Durante los escenarios humedos, la primavera y el verano (septiembre a marzo), presentan cuerpos de agua
someros con alta frecuencia como agua permanente o regular y que ocurre en areas intermedanosas en la
subcuenca norte y, en las subcuencas fluviales de Pull, Pigiié, Cochicé y Cura Malal (Figuras 3 y 4). Sin em-
bargo, en los escenarios secos estas estaciones revelan poca cantidad de cuerpos de agua con condiciones
de frecuencias bajas dado su desecacién siendo el verano un periodo critico.

En las estaciones frias (marzo a septiembre) la cantidad de frecuencias medias y altas aumentan siendo el
invierno donde se observa la mayor cantidad de cuerpos de agua. En las subcuencas A. Corto, Pescado y
Cura Malal se registran frecuencias bajas y medias. A su vez, en la subcuenca Norte aparecen importantes
aumentos de areas con baja frecuencia asociadas a la alta infiltracion en zonas intermedanosas. En las sub-
cuencas Piglié, Pull y Cochicé se distinguen altas frecuencias y mayores superficies de agua.

En la Figura 5 se sintetiza la evolucion y cantidad de hectareas con agua totales durante la serie de tiem-
po para cada subcuenca. En el verano la tendencia indica que las superficies con agua no superan las
5.000 hectareas a excepciéon de los afios 1986, 1987, 1988, 2017 y 2018. En cuanto a los periodos con
valores minimos resultan entre los afios 1994-1995 y 2009-2013. En el otofio se registra una tendencia similar
al verano con abundancia de superficies menores a 5.000 hectareas, pero con aumentos mas significantes
entre los afios 1986-1988. Los minimos se encuentran entre 1992-1993, 2002-2003 y 2008-2012.

Durante el invierno se presenta un importante aumento durante toda la secuencia temporal. A excepcién de
la década del 2000, los valores oscilan entre las 5.000 y 10.000 ha unicamente superadas en el afio 1993 y
2017. Los minimos se establecen en los afios 1990 y el periodo 2008-2012. En la primavera las hectareas
decrecen con respecto al invierno y oscilan por debajo de las 5.000 ha. En los afios 1986, 1987, 1993, 1998,
2016, 2017 y 2018 se advierten importantes incrementos. Los minimos se registran en los afios 1989, 1994,
1995 y el periodo 2007-2012.
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Figura 3. Escenarios hidrogréaficos segun estaciones calidas del afio
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Elaboracién propia

Es importante destacar que en la serie temporal se advierte que los predominios de la cantidad de hectareas
corresponden a las subcuencas Norte y Pull. Sin embargo, durante la ultima década se registran nuevos
aumentos de superficie en las subcuencas orientales.

Un andlisis mas detallado en relacién a la variabilidad para periodos humedos y secos en los cuerpos de
agua se presenta en la Tabla 4 que contiene la distribucion de la sumatoria de frecuencias acumuladas para
cada categoria en periodo humedo y seco. Estos resultados muestran los patrones estacionales y la varia-
bilidad en espacio-tiempo de sus comportamientos en donde la mayor cantidad de hectareas totales refleja
que mayor es la permanencia de agua en un lugar.
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para el andlisis de la frecuencia de cuerpos de ag

Figura 4. Escenarios hidrogréaficos segun estaciones frias del afio
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Elaboracién propia

En la categoria “ocasionalmente con agua” el invierno humedo posee el maximo de hectareas con agua en
conjunto con la primavera hiumeda pero las cantidades superiores a 20.000 hectareas refieren a importantes
crecimientos ocurridos en el afilo 2017 como se observa en la Figura 5. En escenarios secos, los maximos se
expresan en otofo e invierno con marcada diferencia entre las estaciones calidas.

La categoria “regularmente con agua” presenta maximos en invierno y primavera durante escenarios
himedos y, en escenarios secos, el invierno se destaca con marcada diferencia respecto al resto de las
estaciones siendo la primavera la época mas critica. Para la categoria “usualmente con agua” la tendencia
se vuelve a repetir en escenarios humedos respecto a la categoria anterior y el minimo se presenta en otofo.
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Sin embargo, durante escenarios secos los valores descienden y, solamente el verano y el invierno superan
valores a 80 ha. En cuanto a las categorias con frecuencias altas, en escenarios hiumedos el maximo ocurre
en verano e invierno y en escenarios secos se registran valores criticos donde la primavera es la mas afectada.

Figura 5. Variacién estacional de hectareas inundadas durante la serie temporal 1986-2021

25000 25000

N
8
=
S

20000

15000

=
73
=}
=3
S

10000 10000

Hectéreas con elevada humedad y/o agua
Hectareas con elevada humedad y/o agua

5000 |II II 5000 |II
! il TRl 1
o = ll!ll!!!lllllllll--- -!!-l-ll 0IIII!!=.-!|=i! = ,l!l! psgey 114114
P R O O BOR R R R R R NONNN NN NN NNN
o o @ @ Qo @ © (=3 [=3 (=} (=3 i=3 o o o o o o O o Qo © Qo Qo QY (=3 k=3 [=3 i=3 [=3 o o o o o o
88 8 8 B 88 8 88 R B K B & & 8 88 88 B 8 8RR 8885 K 5566 & 8
Serie temporal verano Serie temporal otofio

m A. Corto m Cochico u Curamalal Pescado W Guamini m A. Corto m Cochico m Curamalal Pescado m Guamini

1 m Malleo Leufu m Norte W Pigue u Pull M Venado 2 u Malleo Leufu m Norte | Pigue m Pull H Venado

25000 25000

© ©

S E

& &

2 20000 L 20000

= =

k] k]

T 15000 T 15000

£ £

£ 2

8 10000 8 10000

8 8

b b

T T

< 5000 < 5000

H WTHMTLA Y 1 H L 1 1L HHU

8 o HREE.Z slas o - BAS. .. R ENEEE 8 o BE anf _alS.01 | e ans NN

o o

5 BOR R OR RO R ONNN NN NN NN NN 5 [ Y NONON N N NN

a3 o o @O bl Qo © © (=] i=3 (=] [=3 o o o o o o k4 0 w © j¥-3 © 0 o (=3 (=3 (=3 i=3 o o o o o o

B ]

E 2 g2 8 gE e Es |8 g g 288 g3z gsciiEs s

Serie temporal Invierno Serie temporal primavera

m A. Corto m Cochico m Curamalal Pescado m Guamini m A. Corto m Cochico m Curamalal Pescado B Guamini

3 m Malleo Leufu m Norte m Pigue m Pull m Venado 4 m Malleo Leufu m Norte M Pigue m pull B Venado

1) verano. 2) otofo. 3) invierno. 4) primavera.
Elaboracién propia

Es importante considerar que en la sumatoria de categorias si se eliminan los efectos asociados a la catego-
ria “ocasionalmente con agua” los resultados indican que los maximos de los escenarios himedos ocurren
en invierno y primavera y, el minimo en otofio. En escenarios secos los maximos corresponden a invierno
duplicando al verano quien es el contiguo y en la primavera se registra el minimo.

Tabla 4. Cantidades de hectareas de frecuencias acumuladas por categoria para cada estacion humeda y seca

Frecuencias Estacionales Verano Verano Otoiio Otoiio Invierno | Invierno | Primavera | Primavera
Hamedo Seco Huamedo Seco Hamedo Seco Hdmedo Seco
Ocasionalmente con agua 9.645,2 5.482 13.016,5 | 10.596,7 | 23.874,3 | 7.906,9 20.327,4 5.769,5
Regularmente con agua 1.332,6 479,7 1.332,6 306,7 3.576,4 896,9 2.892,9 261,2
Usualmente con agua 1.357,8 82 1.549,4 3,6 2.390 119,4 2.063,3 27,4
Permanentemente con agua 1.623,2 8,2 1.041,7 0,4 1.360,8 51 702,7 0
Total de agua en las subcuencas | 13.958,9 | 6.052,1 | 16.940,3 | 10.907,6 | 31.201,6 | 8.928,4 25.986,5 6.058,2
Total de agua en las subcuencas
sin la categoria “Ocasionalmente | 4.313,7 570 3923,8 310,8 7.327,3 1.021,5 5.659 288,7
con agua”

Elaboracion propia

Respecto a las variaciones en hectareas presentadas, la Tabla 5 manifiesta parametros estadisticos y el
contexto estacional de temperaturas y precipitaciones. El ingreso de precipitaciones medias aumenta en
primavera y en verano se evidencia la maxima al igual que las temperaturas durante el intervalo de tiempo
1998-2020. Sin embargo, los maximos de valores medios de hectareas ocurren en invierno casi duplicando a
los valores de las otras estaciones que oscilan muy similares. En el diagrama de la Figura 6 se indican dichas
tendencias para cada estacién y evidencia que las maximas variaciones de rango acontecen en invierno y
primavera, pero esta ultima estacién con una mediana minima respecto a otras.
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Tabla 5. Medias de temperatura, precipitacion obtenidas de estacion meteorologica in situ
y cantidad de hectareas con agua segun estacion del afo

Variables Verano Otofo Invierno Primavera
Media temperatura 21,8 °C 12,33 °C 8,97 °C 17,32 °C
Media precipitaciones 321,05 mm 177,72 mm 125,72 mm 264,11 mm
Media de hectareas con agua 2.553,8 ha 2.774 ha 4.430 ha 2.814,9 ha
Media de hectareas con agua (1998-2020) 2.176,4 ha 2.280,1 ha 3.794,6 ha 2.754,4 ha
1 Quartil 836,5 ha 558 ha 1.612 ha 256,8 ha
Mediana 2.434,6 2.775 ha 3.401 ha 1.627,2 ha
3 Quartil 3.475 ha 3.438 ha 6.130 ha 4.034,5 ha
Maximos 7.311,4 ha 8.892 ha 21.483 ha 19.485,5 ha
Minimos O ha O ha O ha O ha

Elaboracién propia

Figura 6. Diagrama de cajas estacional de cantidad de hectareas con agua durante el periodo 1986-2020
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Elaboracién propia

Ademas de la estacionalidad, los cambios en la presencia y/o desecacién de los cuerpos de agua se atri-
buyen al impacto de intensidad y prolongacién de diferentes situaciones de la variabilidad climatica. Esto
constituye un factor interesante de andlisis en funcién de las situaciones hidrograficas. En el SPEI de escala
3 meses (Figura 7), los afios 1999, 2003, 2005, 2009 y 2019 presentan un 50 % o mas de condiciones secas
siendo el afio 2009 el que posee mayores intensidades. A su vez, los afios 1988, 2006, 2008, 2010, 2011,
2013 son superiores con respecto al porcentaje de situaciones himedas, pero son afos donde predominan
condiciones normales. Por otro lado, los afios 1992, 2014 y 2017 poseen 50 % o mas de condiciones hu-
medas y los afios 1991, 1993, 1997, 2001, 2002, 2004, 2007, 2012 y 2018 son superiores con respecto al
porcentaje de situaciones secas, pero con cantidades menores al 50 % de dichas situaciones.

En la misma linea que el andlisis del indice, la Figura 8 y 9 indican las situaciones estacionales de hectareas
con agua con respecto a las condiciones de precipitaciones y temperaturas obtenidas de la estacion
meteoroldgica. En las estaciones calidas existe una mayor cantidad de déficit de hectareas con agua con
mayor prolongacion de esta tendencia con respecto a estaciones frias. Durante los veranos se indican 5
periodos con temperaturas por sobre precipitaciones con tiempo de extensién maximos a 3 afios y 4 periodos
durante las primaveras, pero con mayor prolongaciéon en el tiempo. Dichos periodos resultan criticos dado
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que cuando ocurre estas condiciones climaticas las hectareas con agua indican déficit y aun cuando las
anomalias de temperatura superan 0,5° C afectan considerablemente la situacién hidrografica.

Figura 7. indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion. Categorizacién de intensidad de periodos hiimedos
y secos durante la serie temporal 1986-2021
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Elaboracién propia

Sin embargo, en la ultima década la situacion es diferente y el descenso de las anomalias de temperatura con
el aumento de anomalias de precipitaciones por sobre la media refleja valores de incremento en las hectareas
con agua siendo el afio 2017 donde se encuentra el maximo de la serie.

Figura 8. Anomalias de precipitacion, temperatura y hectareas con agua en estaciones cdlidas durante el periodo 1998-2021
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Elaboracién propia

En las estaciones frias (Figura 9) se observan siete periodos con anomalias de temperaturas por sobre
precipitaciones durante los otofios y seis en los inviernos. En la década 2000-2010 se advierten una
importante prolongacion de déficit de hectareas con agua la cual se revierte en los inicios de la ultima
década. Esto se relaciona con el incremento de anomalias de precipitaciones por encima de la media al igual
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que en estaciones calidas. Es importante destacar que a partir del afio 2006 las tendencias de anomalias de
temperatura y precipitaciones se incrementan.

En el andlisis estadistico entre datos de temperatura, precipitaciéon y hectareas con agua durante la serie
temporal, los anos son estadisticamente significativos en el modelo (F (22,64) =9,65, p<0,001). El andlisis
ANCOVA considera el efecto de la variacion entre afos que queda contemplado en las distintas ordenadas
al origen (Figura 10). Se observan distintos efectos sobre la cantidad de hectareas por parte de las tempe-
raturas (F (1,64) =11,11, p<0,01) y las precipitaciones (F (1,64) =5,74, p<0,05). El modelo presenté un R? =
0,78 y p valor significante (Tabla 5). En funcién de estos resultados, el modelo quedo sujeto a las variables
temperatura y precipitaciones para observar cuan importante es una respecto de la otra. Las precipitaciones
presentan un coeficiente bajo y su test t posee un p valor de 0,5 que infiere que dicho coeficiente no difiere
significativamente de 0. Sin embargo, las temperaturas presentan una mayor explicacién en el modelo con
p=0,001. Esto expresa que las temperaturas tienen un efecto mas importante que las precipitaciones. Si bien
esta variable tiene un efecto no resulta tan estadisticamente significativo como la temperatura.

Figura 9. Anomalias de precipitacion, temperatura y hectareas con agua en estaciones frias durante el periodo 1998-2021
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Elaboracién propia

Tabla 6. Resultados de modelo de regresion ANCOVA entre temperaturas, precipitaciones y afios en el periodo 1998-2020

Variable Estimacién Std. Error T valor Pr(>[t])
Precipitaciones 0,005467 0,008171 0,669 0,505852
Temperatura -0,595072 0,178467 -3,334 0,001425

Error estandar residual: 5,884 en 64 grados de libertad (2 observaciones eliminadas debido a faltantes).

Estadistica-F: 9,549 en 24 p-valor: 2,985e-13
y 64 DF

R-cuadrado ajustado:

Multiples R-cuadrado:
0,6998

0,7817

Elaboracién propia

A partir de los estudios realizados, la Figura 10 proporciona una vision general de la relacion entre hectareas
con agua totales de la cuenca y temperaturas donde se evidencian las medias estacionales. Cada recta co-
rresponde a un afio que poseen distinta ordenada al origen y la misma la pendiente igual a -0,595 (Tabla 6).
Temperaturas medias menores a 10° C indican los maximos de hectareas con agua y, temperaturas mayores
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a 20° C indican maximos valores con tendencias menores a 100 ha. Las medias estacionales de temperatura
denotan una tendencia de descenso de acuerdo a las rectas. Las mismas sugieren que en temperaturas
estacionales cercanas a la primavera y verano acontecen una mayor concentracion de valores debajo de
100 ha. Los rangos de temperatura entre las medias de otofio e invierno indican mayor concentracién de
valores entre 500 hay 100 ha.

Figura 10. Cantidad de hectareas inundadas en la cuenca respecto a la variacién de temperatura
y ordenadas al origen durante la serie de tiempo 1986-2020

T
[
'
[
1.000-:
'
[
1
[
'

Hectareas con agua

Temperatura (°C)
—— Media de temperatura en invierno ——Media de temperatura en primavera
—— Media de temperatura en otofo ——Media de temperatura en verano

Elaboracién propia

Los indices espectrales de agua (NDWI) utilizados para el analisis de frecuencias permite obtener diferentes
escenarios hidrograficos de la cuenca que evidencian un contraste respecto a periodos humedos y secos
(Figuras 3 y 4). El analisis reconstruye los patrones temporales de la dinamica hidrica (Gayol et al., 2019) en
relacion a la identificacion, distribucion y variacion superficial con lo que es posible obtener una mayor preci-
sion de aquellos cuerpos de agua someros reduciendo las incertidumbres de limites borrosos con respecto
a otros ecosistemas (Borro et al., 2014). Se observa diversidad y abundancia de cuerpos someros que hasta
el momento no han sido identificados con caracter temporal y fuerte dependencia ante el efecto climatico y
sus variaciones. En comparacion con la informacién obtenida de la cartografia nacional (Instituto Geografi-
co Nacional) y los lineamientos del inventario de humedales de la provincia de Buenos Aires (Inventario de
humedales de la provincia de Buenos Aires, 2019) se vislumbran lagunas someras y potenciales humedales
en los sistemas de paisajes de la cuenca Encadenadas del Oeste que hasta el momento no habian sido
identificados.

La distribucién de estos cuerpos someros posee maximas concentraciones en el area transicional de la
cuenca correspondiente al dominio ambiental de llanura. Esta zona se caracteriza por un decrecimiento de
la energia del agua debido a su dispersién como es caracteristico en este tipo de cuencas (Wetzel, 2001;
Geraldi, 2009). El desagiie completo puede quedar impedido por la falta de pendiente dada la horizontalidad
del terreno lo cual propicia condiciones para la existencia estos ecosistemas. En este sentido, la subcuenca
Cochico posee la mayor concentracion de lagunas someras respecto a otras subcuencas y podria explicarse
a la baja densidad de drenaje y a la morfometria oblonga que ocurre en este sector en donde el tiempo de
concentracion de agua es mas largo que las subcuencas alargadas (Geraldi et al., 2016). Ante el impacto de
un periodo seco intenso y prolongado estas lagunas se desecan, pero poseen frecuencias por encima del
40 % lo cual indicaria una importante resistencia. Es importante destacar que esta subcuenca se encuentra
en un estadio erosional joven con potencial morfodinamico importante para generar procesos erosivos (Ge-
raldi, 2009).
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Las subcuencas del este, especialmente subcuenca Arroyo Corto, presenta mayor cantidad de cuerpos de
agua pequefios con frecuencias muy bajas y que se activan en periodos humedos infiriendo su fuerte de-
pendencia al ingreso de precipitaciones y baja evapotranspiracién. Su corta temporalidad y tamafio podrian
ser factores cruciales para definirlas como sistemas de charcas y en algunos casos areas de acumulacion
de bafiados. Biggs et al., (2017) explica que las charcas incluyen una amplia variedad de cuerpos de agua
temporales que solo pueden retener agua durante unos pocos dias después de la lluvia, hasta cuerpos de
agua mas permanentes que pueden secarse solo durante unas pocas semanas en la mayoria de los afios vy,
en algunos afos, permanecer permanentemente humedos. Este sector posee un estado de madurez mas
avanzado con pendientes medias menores respecto a otras y en los ultimos periodos (2014-2021) presento
mayor cantidad de presencia de pequefos cuerpos de agua que antes no habian sido registradas a lo largo
de la serie temporal (Vidal Quini & Geraldi, 2021). Especificamnete, en el afio 2017 aparecieron nuevos cuer-
pos de agua que no habian sido registrados anteriormente y seria posible plantear la hipétesis de que sus
formaciones podrian deberse a la intensa actividad agricola que se constituye un factor principal de la trans-
formacién del paisaje hidrografico en la region (Wetzel, 2001; McDonald et al., 2012; Matthew et al., 2016).

En la misma linea, la subcuenca Norte es la que se destaca, particularmente en el ailo 2017 con un conside-
rable aumento. Esta subcuenca es un area de transicién entre la pampa arenosa y la depresién de la cuenca
Las Encadenadas del Oeste propiamente dicha. Se caracteriza por la presencia de médanos y la presencia
de mayor proporcion de pixeles con agua podria deberse a la presencia de mantos de arena, depresiones
intermedanosas y cubetas de deflacion. Estos rasgos geomorfolégicos favorecen la presencia de agua du-
rante periodos de precipitacion abundante. En una region contigua al area de estudio Contreras et al. (2021)
indican que esta geomorfologia aumenta el riesgo de inundaciones dado al desarrollo de dunas longitudi-
nales alineadas que permite encauzar los desbordamientos de cuerpos de agua someros en eventos de
inundacién al tiempo que contribuye a la permanencia del agua durante las sequias. Sin embargo, las dunas
parabdlicas responden de manera inversa, en eventos de sequia extrema las éreas interdunares son aridas
lo cual podria explicar la presencia de frecuencias bajas en escenarios secos en este estudio.

La variabilidad climatica posee una importante influencia en los cuerpos de agua someros y sus niveles de
agua. Los resultados del SPEI en la serie de tiempo demostraron una predominancia de condiciones secas
sobre condiciones humedas con diferencias importantes en cuanto a la prolongacion e intensidad. En el re-
gistro histérico de datos meteoroldgicos de la regién observado en Geraldi (2009) indica que durante fines de
la década del 60 hasta el 2006 se instala un periodo hiumedo que provocé una acelerada pérdida de suelos
por erosién hidrica en la region. Sin embargo, esta tendencia se revierte a fines de la década 2000 en donde
se observan importantes anomalias negativas de hectareas con agua y que induce a encontrar en estos afos
mayor frecuencia de escenarios secos (Figuras 3 y 4). Bohn et al., (2016) y Tengroth y Geraldi (2022), también
observaron en la region importantes variaciones en la disminucién del tamafio de cuerpos de agua durante
este lapso.

Los datos meteoroldgicos describen con mayor detalle las variaciones climaticas y sugiere que para estacio-
nes frias, especialmente en el invierno, existe mayor permanencia de agua en un lugar. Esta situacién podria
relacionarse dado las temperaturas bajas que atenuan los procesos de evaporacion y evapotranspiracion y
la baja frecuencia y prolongacién de temperaturas sobre precipitaciones que ocurre en este periodo. En este
aspecto, el analisis ANCOVA demostrd una alta significancia de las temperaturas con respecto al tamano
de los cuerpos de agua someros. Es decir, dado el contexto climatico templado transicional, el tamafo de
estos cuerpos de agua evidencia un efecto de magnitud mas fuerte de las temperaturas con respecto a
precipitaciones que influyen en la presencia o ausencia de estos sistemas someros. A su vez, seria critico
entender que si ocurren precipitaciones extraordinarias en invierno condicionaria la cantidad de hectareas en
niveles muy superiores como el caso de 2017 en relacidn a inundaciones y anegamientos. Esto sugiere que
inviernos lluviosos donde las temperaturas son muy reducidas permiten mantener las aguas superficiales y
que, también podrian tener injerencia el aporte subterraneo que viene descendiendo de la cuenca alta de los
arroyos para dichos aumentos.

En escenarios hiumedos para estaciones calidas, también se evidencia mayor cantidad de hectareas con alta
frecuencia lo que sugiere que mayor es la permanencia de agua en un lugar influenciado por el mayor ingreso
de precipitaciones durante la primavera y el verano. Sin embargo, a pesar de incrementar las precipitaciones
se evidencian la mayor prolongacién de anomalias de temperaturas por sobre precipitaciones. Los efectos
de alta evaporacioén y evapotranspiracion podrian condicionar la situaciéon de dichos cuerpos de agua. En
el inicio del periodo frio se encuentran valores minimos similares a los veranos y pareceria posible que las
hectareas con agua en la estacion de otofio se ven influidas por las condiciones de la estacion antecesora.
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Estas situaciones hidrograficas podrian ser indicios del tiempo de recomposicién de los sistemas de cuerpos
de agua someros y expone al otofio y la primavera como las estaciones mas criticas para la permanencia de
agua.

En otros estudios globales y de caso como Downing et al. (2006), Marin Comitre et al. (2020) obtuvieron una
alta correlacién (R? = 0,8) entre la proporcion de la superficie de cuerpos de agua poco profundos que se
inundan periédicamente y se secan durante periodos del afio y la precipitacién media anual. No obstante,
en el area de estudio las temperaturas parecen tener mayor significancia que las precipitaciones. Tengroth
y Geraldi (2022) discuten que las dinamicas de tamafo para el conjunto de lagunas Encadenadas del Oeste
dependen de la temperatura debido a que posee mayor significancia que la precipitacién que podria deber-
se al tiempo que tarda el lago poco profundo en responder a las variaciones de esta Ultima variable. Estos
resultados concuerdan con lo expresado en el trabajo y demostrarian que en la cuenca el efecto de las tem-
peraturas es mayormente significante para todo el sistema hidrico con lo cual podria ser el principal factor
de control del régimen hidrogréfico.

De acuerdo con el diagrama de dispersién entre temperaturas y hectareas con agua evidencia que los au-
mentos de temperatura superiores a la media (15° C) disminuye de manera considerable la cantidad de estos
sistemas de cuerpos de agua someros. En estos rangos se ubican las medianas estacionales de primavera y
verano e indican valores totales con tendencias menores a 100 hectareas. Esto comprometeria a los cuerpos
de agua de menor tamafo y que se encontrarian mayormente vulnerables dado los efectos de evaporacion
de corto plazo y consecuente desecacion (Echegoyen et al., 2022). En cuerpos de agua muy pequefios con
baja capacidad calorifica, la temperatura del agua superficial responde rapidamente al intercambio de calor
por radiacién y evaporacion y a la irradiacion solar (Adrian et al., 2006, 2009). Cuando ocurre lo contrario
como en temperaturas cercanas a las medias de otofio e invierno los valores totales oscilan entre 500 ha y
100 ha.

En el andlisis de este trabajo y en relacion al estudio realizado por Tengroth y Geraldi (2022) los periodos
secos e intensos compromete los tamafos de las lagunas y los cuerpos someros y exponen al conjunto de
lagunas encadenadas del oeste como un eje principal en el sistema socio-econdmico (Geraldi et al., 2011).
Es importante considerar que dichas lagunas se encuentran en estados eutroficos e hipertroficos con lo cual
remite a la degradacion que estan padeciendo estos sistemas de cuerpos someros por efectos climaticos y
acciones antropogénicas que comprometen al recurso y a sus servicios ecosistémicos.

La informacién obtenida en este trabajo resulta relevante para el estudio del paisaje, el marco hidrografico y
el territorio debido a que los cuerpos de agua someros son parte fundamental de la dinamica socio-econé-
mica de la region. La comprension de los sistemas ambientales ante agentes de peligro como la variabilidad
climatica y la accion antropogénica evidencia diferentes vulnerabilidades en sectores de la cuenca y aporta
para practicas de gestion vinculados al riesgo ambiental.

Los resultados de este estudio evidencian la configuracion espacial de la hidrografia de la cuenca a lo largo
del tiempo la cual es un indicador del sentido de cambio en el paisaje y del contexto estructural del territorio.
Las apariciones de nuevos cuerpos de agua revelan dicho sentido de cambio y que podrian deberse a cam-
bios en la hidrografia de la cuenca vinculados con la actividad agricola y obras hidraulicas.

Las notorias diferencias de las extensiones de los cuerpos de agua han permitido confirmar la influencia de
la variabilidad climatica y del rol fundamental que poseen las temperaturas como principal factor de control
que permite suponer a la evaporacion potencial como factor determinante para la desecacioén de los cuerpos
de agua someros del area de estudio dado por otros factores de control como el escaso escurrimiento por
bajas pendientes.

Dicha informacion genera contribuciones para el analisis de cambios en la susceptibilidad que puedan inte-
grarse con otros atributos territoriales. A medida que se profundice en la caracterizacién de los componentes
del paisaje incorporando otros niveles y escalas y, se analice la informacién de diversos atributos, se estara
en condiciones de realizar una integracién y visualizacion de una matriz del paisaje territorial.

La propuesta metodolégica es una alternativa practica al monitoreo de los sistemas fluviales y aporta por
primera vez una caracterizacion ambiental mas detallada acerca de cuerpos de agua someros temporarios
y potenciales humedales que se constituyen como una de las principales variables ambientales afectadas
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por las influencias de los sistemas sociales. En este sentido, la identificacion y estimacion de abundancia y
frecuencias asocia cambios en las aguas superficiales en un contexto de usos de suelos agricolas que los
mantienen en constante presion y que ya han sido intervenidos a través de obras de canalizacion y modifi-
cacion de drenajes acentuando su degradacion y conflictos socio ambientales.

El trabajo pertenece al Proyecto de Investigacion PGl: “Aplicacion de Tecnologias de la informacién Geogra-
fica al estudio integral y comparativo de problematicas ambientales. Segunda Parte”.
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