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RESUMEN

La alta montafia de los Andes Centrales de ArgenB@e37°S y 695°-70,5°0
representain sectorde aproximadament40000 kmz2,ubicado aalturas superiores a los
2500:3000msnmy escasamente pobladBs un areanuy valorada por la poblacion local
debido a suol como productoa de agua superficial y subterraneme povee de este
recursoa millones de habitantes ubicados aguas ab&ftemas constituye un espacio
sometido a sequias recurrentgge en la Gltima década ha experimentado una denkes

prolongadas desde que se tienen regstro

En este contexto,o6 humedles de alturaconocidos localmente comeegas
altoandinasy los glaciaresconstituyencomponenteslestacadosdel ciclo hidrologicade la
alta montafigafectados por los cambios en el climauya problemética ha sido abordada
por separado etas investjacioneslocales. Sin embargo, en algunos sectores ambas
coberturas estan hidrolégicamente conectadas. lo tantg en la bdasqueda de una
comprension mas integral de los ecosistemas de alta mpptafista tesis savestigd
comparativamentéa distribuédn espaciahctual (afio 2020y evolucibnespacitemporal
reciente (19862020) de vegas y glaciarey su relaciéncon las fluctuacionesde la

temperatura Ya precipitacon.

Las geotecnologias constituga el fundamento metodoldgicde esta tesid.os
indices NDVI y NDSlse utilizaronen la identificacién y caracterizacion del aa vegas
y dd hielo descubiertale los glaciaresrespectivamente. En el estudio de la situacién
actual (2020) se emplearon imagenes Sentinel 2 y larreconstruccién de lavolucidon

espacitemporal(19862020) escenas déandsat (5,7 y 8). Los datosde temperatura y



precipitacion fueron derivados del producto TerraClimate. Lamayor parte de la
informacion fue obtenidg procesada inicialmentn Google Earth Engine, una plédema

de datos geoespacial@pie permite su procesamiento en linea diferentes escalas
espaadtemporales Los analisis fueron compkdos con la utilizacion de herramientas

estadisticas y de estadistica espacial.

Como resultado séentificé para el afio @0una superficigle 475 km?2 de vegas
1260 km? de glaciares(550 km? y 710 km? de hielo desbierto y cubierto
respectivamenteEntre los afios 1986 y 2020 se obseméaumentosignificativo de la
temperatura yinadisminucion de la precipita@n, queresult significativa a partir del afio
2000. En este contextda superficiecon vegasio presenté un cambgignificativo, pero si
la del hielo descubierto de los glaciares que se redujo unl36f@nja comprendida entre
los 34°Sy 35°S al oeste de laegién fue identificada como el area éande vegas y
glaciares se encuentranmenor distanciantre siy dondela mayor disponibilidad de agua
producto del derretimiento del hielwabria impactadde manera positiva da biomasade

lasvegas ubicaddsastaaproximadament® km de distancia@elos glaciares

A partir de este traajo se obtuvo el primer mapa de vegas altoandinksrdgiony
se actualiz6 la superficie con glaciares. Ademmégpudcavanzar en el conocimiento de la
dinamica espaciotempdrde vegas altoandinas y glaciaess conjuntg sus interacciones

con el climay el impacto beneficiosde los glaciareenlas vegas cercanas



ABSTRACT

The high mountain area of the Central AndésAggentina (3037°S and 69.5°
70.5°W) is a sector of gpoximately 40,000 km?, located over 2,58000 m a.s.l, and
sparsely populated. This region is highly valued by local populations for being producers of
surface and underground water which provitlds resource for millions of inhabitants
located downseam. Additionally, this area is subject to recurrent droughts and in the last

decade has experienced one of the longest droughts ever registered.

In this context, high altitude wetlands, locally krovas vegas and glaciers
represent outstanding comporemf the hydrological cycle of the high mountain area,
affected by a changing climate amthose problematics have been addressed separately in
most of the local investigationslowever, both land cove are hydrological connected in
certain areasTherefoe, in the search for a more comprehensive understanding of high
mountain ecosystems, in this thesis was investigatdparatively the current spatial
distribution (year 2020) and recent spatiotempexalution (19862020) of wetlands and

glaciers and therelationship to fluctuations in temperature and precipitation.

Geotechnologies, constituted the methodological foundation of this thesis. The
indices NDVI and NDSI were used in the identificatiard echaracterization of the area
covered by wetlands ardearice glaciers respectively. The study of the current situation
(2020) was performed with Sentinel 2 images and the recent spatiotemporal evolution
(19862020) with Landsat (5, 7, 8) scenes. Thwmalgsis related to temperature and
precipitation were lmed in the processing of the product TerraClimate. Most of the

information was obtained and processed, initially, in Google Earth Engine, a platform of



geospatial data, which allow researchers taglly process data at different spatiotemporal

scales. Tie analyses were completed with the use of statistical tools and spatial statistics.

As a resllt, it was possible to identifgn area of 475 kmz2 of wetlands and 1260 km?
of glaciers (550 km2 and 710nR of cleanice and covered ice respectively) for 2020.
Between the years 1986 and 2020 was observed a significant increase in temperature and
particularly from year 2010 a significant decrease in precipitation. In this context the area
covered by wetlandglid not change significantly but the glaciated areaimshed
significantly in around 36%. The strip between 34°S and 35°S to the west of the region,
was identified as the area where wetlands and glaciers are closest to each other and where
this proximity and the greater availability of water, as a resuthefmelting ice, has had a
positive impact on the productivity of wetlands located approximately 5 km away from
these glaciers.

As a result of this work the first map of higltitude wetlands of th€entral Andes
was created and the map of glaciated amas updated. Moreover, it was possible to
advance in the knowledge the spatiotemporal dynamicseghs and glaciers, their

interactions with a changing climate and the beneficial impact of glamensarbywegas
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1. PRESENTACION Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

1.1. Introduccion

Los ambientes de alta montafia han sido motivo de interés de la geografia y diversas
disciplinas, entre otros motivos, por su rolmmproveedoras de recursos hidricos, no soélo
localmente sino también patas areas circundantéBeniston, 2003; Hock etl., 2019;

Kohler etal., 2010.; Viviroli etal., 2007) En las ultimas décadas este intes&s ha
intensificadoproducto de las transformaciones que estgrerimentand@stos ambientes
debido al cambio climatico. Asi, por ejemplo, se estimaagpbealmentesl aumento eta
temperatura medies mapr en las zonas montafiosas que a elevaciones m¢Bereston

& Stoffel, 2014; Hock eal., 2019; Kohler eal., 2010; Pepin «dl., 2015)

Tradicionalmente, el edlio de la alta montafiaha estado limitado por las
dificultades de acceso a la misnigbido mayormente a las condiciones climaticas y
topografica, que obstaculizanla obtencién de datos de manera dired€ahler etal.,
2010) Sin embargo, ehvancede las geotecnologias y giularmentede los sensores
remotos durante el sip XX, ha representado un gran apoatda superacion de esta
limitaciony ha ampliado las posibilidades del estudio de la alta marsf& hecho se ha
visto potenciadaecientementgor un crecimientoexponencial de la cantidad de datos
geoespacialedo cual representain avanceperoal mismo tiempamponeun desafio en
cuanto al almacenamiento y procesamiento de los mi¢@raham & Shelton, 2013; Ma
etal., 2015) En esé sentidpsehan desarrollado una serie de herramier@age las que se

destacan algunas plataformaemo Google Earth Engine, que permiten la visualizacion,
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consulta y procesamiento de los datos a diferentes escalas espaciotemporales directamente

a través de internet

La alta montafia de los Andes Centrales de Argesgrextiendeproximadamente
por encima de los 2568000 msnmhasta alturas maximas cercanas a los T89my de
ella dependen millones de habitantéisicados mayormente aguas abajo.eEstctor se
caracteriza por sequias recurrentes y de hecho ha experimeiesd® el afio 20lna de
|l as m8s prolongadas desde que se tienen regi
(Garreaud eal., 2019; Rivera edl., 2017) En este contexto, los diferentes componentes y
reguladores del sistema hidrico te montafia comchumedales de altura (conocidos
localmente comeegas altoandag y glaciares se distribuyen de manera diferenciada en el
espacioy reaccionan de un modontiaular frente a las mismas variaciones climaticas. En
algunos casos los cambios pueden acelerarse o estabilizarse y en otros convertirse en

irreversibles e irpactar en los diferentes patrones espaci{alesk etal., 2019)

Por lotanto, esta tesis nace a partir de la necesidad de avanmacenocimiento
mas integrable la alta montafia de los Andes Centrales de Argemtethante unaable
aproximacion tematica alnalizar comparativamente vegas altoandinatagiares Estas
doscoberturasonanalizalasconsiderando las condiciones actuaéess comdos cambios
espaciotemporalesxperimentados entre los afios 1986 y 202fbmo estose vinculan
con las variaciones de la temperatura y la precipitatios datos y métodos geoficads
cuantitativosjncorporados en las geotecnologias y revalorizados en su evolucién teciente
caracterizada por una creciente cantidathfilemacion consttuyen la base sobre la que se

sustentan los analisis de esta tesis.
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1.2. Antecedentes y estado actual del conocimiento

La problematica de la alta montafi@ambiente en el que se desarrollan vegas
altoandinas y glaciareba sido analizada a diferentesaas spaciales y desde diferentes
puntos de vista, pero casi siempre destacando su rol como proveedoras de recursos hidricos.
Este rol ha adquirido mayor relevancia en las Ultimas décadas, en funcion del cambio
climatico, caracterizado por mayores tempews y variacionesen los patrones de
precipitacon, que ha afectado el ciclo hidrolégico de la alta montafia y sus diferentes

componentes.

Teniendo en cuenta la amplitud de la problemasea realizé una revision
bibliograficaamplia en Google Académictgntoen espafiol como en ingl&gnsiderando
las diferentes escalasspaciales desdd nivel de representacion y resolucién global hasta
el local Esta revisidnse focalizotanto en articulosde revistas cientificas nacionales e
internacionalesespecialzadas como en informes técnicaspublicaciones de organismos

gubernamentales locales y naciongléssis de posgrado.

A escala globake consultaronnvestigacionesbasadasn el estudio dda alta
montafia con especial atenciansu rol como proveedorade aga, cuya importancia
trasciende al lugar en donde se genera el recurso y se extiende cientos de kilbmetros aguas
abajo. Estos trabajos tambiébordanlas transformaciones que se estan produciendo en
estos ambientes y ponen en cuestionamiento lasafotmaicionales del manejo del recurso
hidrico ante este escenario de cambio e insisten en la necesidad de establecer medidas de
adaptacion y mitigacion. Finalmente, destacan la importancia de contar con estudios
regionales detallados y multidisciplinasi@el monitoreo continuo de estos ambientedey

la interaccion permanente de la ciencia y los tomadores de decidimies estos trabajos
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se destacan los dedler etal. (2019, Beniston (2003, Hock etal. (2019, Huss efl,
(2013, Kohler etal. (2010, Koérner (2009, Koérner etal. (2011, (2017, Viviroli et al.

(2007, (2011)

Otras investigaciones, ponen el acento en alguno de los componentes de la alta
montafia, anto a nivel global como en los Andes y en particular con respecto al clima y al
cambio climatico(e.g. Burger efal., 2018; Garreaud, 2009; Garreaudilet2017; Pepin
etal., 2015; Ragettli adl., 2016; Rivera dl., 2017; Viale egl., 2019; Viale & Garreaud,
2014; Vuille etal., 2015) El rol de la nieve en laidirologia de la alta montafia y su
importancia en el caudal de los rios tambiém tenido un lugar relevante entre las
publicacionegBarnett efl., 2005; Masiokas eatl., 2006, 2010, 2019Recientemente, la
posibilidad de monitoreagl comportamiento de la nieve mediante sensores remotos y de
manera multitemporalio lugar a una serie de trabajos en donde se analiza la cobertura de
nieve a diferentes escalas espaciales, desde locales hasta g(Glaakestl., 2016;
Malmrosetal., 2018, 2018; Masson a&ft, 2018; Notarnicola, 2020; Saavedralet2017,

2018; Salomonson & Appel, 2004, 200&stoha permitido ampliar el conocimiento sobre
diferentes aspectos relativos a la nieve como porcentaje de cobertura y duraion, y

impacto en el sistema hidroldgico.

En el caso de la vegetacion y particularmentéaderegados trabajosconsultados
ponen de relieve su importancia desde el punto de vista hidrologico y aspectos tales como
la reduccion del pico de crecidas, reténaie sedimentos y contaminantes, purificacion del
agua, recarga y descarga de acuiferos, entre otros. También se reconoce su rol como
soporte de diversidad bioldgica, proveedores de servicios culturales y recreacionales, y

como fuentes de oportunidadesgal desarrollo de actividades econdémicas por parte de
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las comunidadegDangles eal., 2014; Lavoie etl., 2016; Otto eal., 2011) Otros
trabajos destacan el impacto del cambio climatico en la vegetacion de la alta mprana
algunos caso$a maneraen queestas transformaciones influyen en la pobla¢&mderson
etal., 2011; Dolezal edl., 2016, 2016; Escudero at, 2012; Lamprecht et., 2018;

Palomo, 2017; Steinbaueradt, 2018)

En la Argentina, existe un grupo conformado por diferentes sectores acajémico
cientificos y gubernamentales con el objetivo de avanzar en la realizacion del Inventario
Nacional de Humedales de Argenti(Benzaquen eail., 2017) Dentro de esta linea de
trabajoRubio (2018)desarroll6 una tesis sobre la innfamcia de los humedales en tierras
secas como proveedores de servicios ecosistén@nt® los cuales se analizaron algunos
localizados en la montani@ nivel local existen varios trabajos gestudiandiferentes
aspeabs de la vegetacion y en especia lds vegas, sin embargo, ninguno cubre la
tematica de manera global en la regién. La mayoria dérdbsjosse focalizan en la
descripcion de la composicién floristica y los cambios coelézacion(Dalmasso &
Marquez, 2018; Méndez, 2007, 2011, 2014; Ménded. eR006;Ontivero etal., 2022
Ontivero, 2015; Ontivero & Maiez Carretero, 2013; Roig at., 2007)(Anexo 1). En la
zona del cordon del Plata, cuenca del rio Mend®eeker Marcogi & Trombotto Liaudat
(2021) analizzron la evolucion temporal de las vegasediante sensores remotes el
periodo 2002019 en dondelestacaron lagariaciones en la superficie en funcion de la
precipitacony obsenaronun crecimienten el areade unade las vegas analizadas (2006
2019) Otros trabajasabordan el impacto de las actividades turisticas y deportivas en la
vegetacion de alta montafiamo el derivado de las ascensiones al Aconcagua durante el

verano(Barros etal., 2013, 2020)
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En los dltimos afos, el foco de atenciéon de muchopagr de investigacion se ha
puesto en losglaciares debido a los elevados niveles de retroogpse estan
experimentandoAlgunos de estos estudios se han concentratlomrdidade masade los
cuerpos de hielg su contribucion a la escorrentia y al antoedel nivel del mafZemp
etal., 2015, 2019)Otros trabajos, se han focalizadol@ntilizacion de semses remotos
activos y pasivos para cuantificar los cambios de espkstos glaciaregn las ultimas
década®n los Andes de Sudaméri@raun efal., 2019; Dussaillant etl., 2019)y a nivel
global (Hugonnet eal., 2021) Los mismos incluyen el desarrollo de metodologias que
permien el procesamiento de un gran renm de imagenes y terabytes de dafwstodos
los casos se destaeh rapido retroceso dis cuerpos de hielo y su contribucion al
incremento del nivel del mar, entre otrimspactos En otros casqgsse ha evaluado la
influencia del clima en las caracwitas y distribucion de los glaciares, que incluyen
regionalizaciones basadas en la combirade diferentes criterio€Casassa etl., 1998;
Condometal., 2007; Lliboutry, 1998; Sagredo & Lowell, 2012)a pérdida de hielo
glaciar también se ha abordado desde el punto de vista del impacto en la ldieltad
arroyos conectados a glaciares y como esta contribucion varia en el tiempo a medida g
reduccion en el tamafio del glaciar se intensifica hasta su eventual desagBriaion

etal., 2000; Carey dl., 2014; Collins, 2008; Hock at., 2019)

La contribucion de loglaciares a la escorrentia también ha sido motivo de analisis
en un trabajo realizadpor Crespo etl. (2020) Este autor utilizGsotopos establesn el
estudio dda cuenca alta del rio Aconcagua en Chile (32°S) durante los afios 2018y 2019
observ que losglaciares contribuyen entre un 24 y 34% a la escorrentia, siendo este aporte

mayor durante el verano y menor durante la primavera. En este mismo trabajo s& observ
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queel 45% del aporte de agua a un humedal, localizado a 3 km de un cuerpo de hielo, era
de origen glaciar. En la cuenca alta del rio Mendd@zajm (2022) determiné mediantel
modelado hidroldgico, que la contribucion de los glaciares a la escorrentia anual entre 1981
y 2018 fue de 17,8% +/10% llegando a 28,8% -1/0,6% durante el periodo 262018

este Ultimocaracterizad por una prolongada sequia.

En el caso de los glaces y ambiente periglacial, en la Argentina exlatéey
26.639 de Presupuestos Minimos para la Preservacion de los Glaciares del Ambiente
Periglacial, que fue promulgada en octubre del afio 2010LEgtastablece en el Art. 3° la
necesidad de realizanunventario de cuerpos de hielo que actian como reservas h&ricas
lo largo del paisAdemas, determina qutInstituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLAEs el orgaismo encargado de su realizaci@omo
resultado ded aplicacion de esta Ley se publicé en el afio 2018 el primer Inventario
Nacional de Glaciares (ING) realizado con una misma metodologia, basada en el
procesamiento de imagenes satelitales de resolesigacial media y alta con control de
campo en sectoreleccionados a lo largo de la cordill@/aNIGLA -Inventario Nacional
de Glaciares, 2018; Zalazaradt, 2017, 2020)Hasta la publicacién del ING los trabajos de
inventardbs de glaciareen los Andes Centralese focalizaban en sectorasladosde la
cordilleray no habia estudios a nivel regional que permitieran cuantificar el estado de las
reservas hidricas. Entre esttrabajos pioneros se destacangkentario deglaciares de la
cuenca del rio Mendoza basado en la interpretacion de fotos aéreas obtenidas en el afio
1963(Corte & Espizua, 1981A este trabajde siguieron otros de caracteristicas similares
como el inventario en el sector oriental del Cordon del Plata yadglld’en la cuenca del

rio Tunuyan(Espizua, 1981y los inventarios de las cuencas de los rios Atuel y Malargie
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(Cobos & Boninsegnd,983) Mas recientementse presento el balance dasa geodésico

de los glaciares de la cuenca del rio A{llaschi eal., 2017) A partir de la informacién
cartografica generada por el ING y datos de balance de masa geodésico, se publicé un
trabajo sobre los cambios en el espesor de los glaciares, con espesial @nfa sector
cubierto por detritos y glaciares @scombros en los Andes Centrales argent{Rr@sri

etal., 2020)

La relacion entre la reduccion del tamafio de los glaciarespmmibucion a la
escorrentia y la conexion con las fluctuaciones en el area y productividad de los humedales
ubicados en cuencas con glaciares en las cabeceras también ha egeiboilin en la
bibliografia particularmente en zonas tropicdl@angles etl., 2017; Polk e#l., 2017) En
estos trabajos se observo una asociacion entre la disminucion en el area de los glaciares y el
crecimiento en la superficie dtes humedale€n los AlpegFischer etl., 2019)analizaron
las respuestas de la vegetacion tieeadl cambio climatico y la deglaciacion comparando el

frente del glaciara@n indices de vegetacion obtenidos de imagenes entre 1985y 2016.

Cabe destacar que lutilizacidbn de geotecnologias es transversal a todas las
tematicas y la mayoria de los tralmjanalizados utilizan estas herramientas,

particularmente en los ultimos a@os tanto en estudios de vegetacion como de glaciares.

1.3. Area de estudio

La Cordillera de Los Andes en Sudamérica es uno de los cordones de mayor
extension latitudinal a nivel glah Se extiende por mas de 8000 km, desde
aproximadamente los 12°N (ColomabiVenezuela) hasta los 55°S (Argentina, Chile),

atravesando también Ecuador, Peru y Bol{(@arry, 2008) El ancho de la cordillera es
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variable y puede oscilar entre aproximadamente 100 y 300 km, con alturas que rondan en
promedio los 4000nsnm Este gran desarrollo latituthl se expresa en diferentes zonas
climaticas que van desde ecuatoriales y tropicales en el norte a subtropicales y frias en el
sur (Barry, 2008; Saavedra &k, 2017) Los Andes Centrales de Argera se ubican

dentro del areaubtropicakentre los 30° y 37°8proximadamente

La denominacion Andes Centralegilizada en esta tesiss tomada de un trabajo
glaciologico de Lliboutry (1998) que dividié al sector andino de Argentina y Chile en
distintaszonasteniendo en cuentas caracteristicas particulares que adoptan los glaciares
de acuerdo a las condiciones ambientales de cada una de estassr&ggunesta
regionalizaci@, el sector norte fue denominado Andes Aridos y subdividido a su vez en
Andes Desérticos y Centrales. Mientras que el sector sur, fue identificado como Andes
Humedos y quedo subdividido en Andes del norte de la Patagonides Ale la region de
los lagosy Andes del Sur de la Patagonia o Andes Patagofilitibsutry, 1998)(Figural
a). Esta delimitacién fue tomada como base para la realizacidN@ea la cual se agrego
Andes de Tierra del Fuego e Islas del Atlantico (BANIGLA -CONICET, 2010)Figural

b).

Tomandocomo base esta regalizacion,este trabajese desarrollaen los Andes
Centrales de Argentin@0-37°S) Si bien, se asume que esta region corresponde al area de
alta montafnacaracterizada por la presencid debiente glaciar y periglaciaho existe

una definicion presia del arealtitudinalmente.
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propuesta potliboutry (1998)y en base a la delimitacion de cuencas realizada por el ING
(IANIGLA -CONICET, 2010)b) Mapa en drlle de losAndes Centrales de Argentina con

la misma delimitacion de cuencas.
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1.4. Hipotesis y djetivos e de la investigacion

Los cambios inducidos principalmente por el clima en la alta montafia afectan la
disponibilidad de agua, la situacion de los resgogacomo vgas altoandinas y glaciares y
las relaciones que se establecen entre los mismos y la poblacion. ,Ssebiebservan
tendencias claras en cuanto al calentamiento del planeta y al cambio en la intensidad y
distribucion de las precipitaciones,nti® de esta tendencia general es posible identificar
mediante el uso de geotecnologiaisjos y diferentes respuestaspacitemporalespor
parte de los diferentes componentes del ambieAtgartir de estas consideraciones se

planteands siguiente$ipotesisy objetivospara este trabajo:

1.4.1. Hipotesis

1. La aplicacion degeotecnologiasy herramientas asociadas para el manejo de una
crecientedisponibilidad de datos geoespacighesmite caracterizaxomparativamente
la situacién actualy reconstruirlas variacionesrecientesde vegasaltoandinasy
glaciaresa diferentes escalas espaciotemporaasrelacion cora tendencia general
de cambio climético

2. El mayor aporte hidrico de los glaciares a las vegas cercanas, mas ain en un contexto
de retraccién gendiaada, impacta positivamente en el crecimiento de la biomasa de
las mismas en comparacion con vegas mas alejasagonsecueng&, cuando los
glaciares desaparecen se elimina este aporte hidrico y la biomasa de las vegas cercanas

comienza a disminuir

32



1.4.2. Objetivo general

Esta tesis tieneomoobjetivo general aportar un mayor conocimieaterca de las
vegas altoandinasos glaciarey sus relacionesnla alta montafia de los Andes Centrales
de Argentinaprofundizando en el analisis gatronesde distribuddn espacial actual (afio
2020) asicomo la ®&olucion espaciotemporaleciente (19862020) y cOmo ésis se
vinculan con las variaciones de la temperatura y la precipitacitediante el uso de

geotecnologias.

1.4.3. Objetivos especificos

1. Delimitar la extensidumlela alta montafia de los Andes Celgsade Argentina.

2. Caracterizar sociambientalmente la alta montafia de los Andes Centrales yal are

circundante

3. Caracterizar y cuantificar la distribucién espacial ac{@atl62020)y la evolucion
temporalreciente (186-2020)de las vegas altoandinassy relacién con los cambios

experimentados en las principales variables climaticas.

4. Caracterizar y cuantificar la distribucion espacial act2@20)y la evolucion temporal
reciente(19862020)de los glaciareg su rehcion con los cambiosxperimentados en

las principales variables climéticas.

5. Analizar comparativamente las variaciones espaciotempofE&62020) de vegas

altoandinasglaciares su relacion con variables climaticas

6. Explorarposibles conexionemntrela distanciade los cierpos déiielo descubierta las

vegasy la evoluciénde laproductividad de lamismas
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Paraalcanzarestos objetivose consider la dimensbn espacitemporal para lo
cual se realip el tratamiento, geoprocesamiento y analisislates aportados por ssres
remotos yse apliceon diversas herramientas estadisticagepestadisticas en la busqueda

de la identificacidn, caracterizacion y andlisis de patrones espaciales y temporales.

1.5. Enfoque y originalidad de la investigacion

Los resllitados de esta investigacidruscancontribuir a una comprensién mas
integral de los ecosistemas de la alta montafelos Andes Centrales de Argentina al
analizarcomparativamentkas vegas altoandinas y los glaciaresto implica avanzar en el
entendiniento de cdmo vegas altoandinas y glaciares se distribuyen espacialmente, cémo
evolucionan en el tiempo ante las variaciones climaticas de las Ultimas décadassecomo
relacionarespaciotemporalmente. Esta informacién resulta de interés puesto guigen
antecedentes en los Andes Centrales que analicen estas dos variables del ambiente de alta
montafia en conjunto, y mas aun desde una perspectiva espaciotefaptarahnalisis
adquiere mayor relevancia al tratarse de un sector sensible al cdimiditico y de gran
importancia para la vida y las actividades no sélo de la alta montafia sino también aguas
abajo. Un conocimiento mas profundo e integral del area constituye un insumo esencial
para su manejo, conservaciomlymomento de establecer medidie pevencion y accion
en el corto plazo y de mitigacion y adaptacion en el largo phedicionalmente sebusca
aportar informacién de base para continuar y profundizar los estudios en estas dos

componentes del sistema hidrolégico andirsus relacioes
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1.6. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada & capituloscomenzando la humeracion en el presente
apartado que corresponde al capitul&fh elcapitulo 2 se desarroll@l marco tedrico y
conceptual en el que se sustenta la tesis, en dendstacael estudio de las montarias en
la geografia yds principalescaracteristicas dms vegas altoandinas y lgtaciares asi
como sus cambios recientes. Lueg® describéa importancia de las geotecnologias en el
estudio de la alta montafjasus corponentsy la creciente cantidad de datos que amplia
las posibilidades de analisis espaciotemporales al mismo tiempo que genera nuevos
desafios. En el capitul®) se detallatos principales aspectos metodolégicos que subyacen
los andlisis realizados a largo & la tesisy que son profundizados en los capitulos
siguientes En el capitulod4, se abordaros pasos seguidos en la delimitacién de la alta
montafia, asi como sus caracteristicas ambientales mas importantes y su relevancia para las
poblaciones quee distibuyen aguas abajo. A continuacion, en el capBuke describéa
situacion actual de las vegas altoandif28162020) en relacién con sulistribucion
espacial y altitudinal. Tambiérse efectlael analisis de la evoluciéespacitemporal
(1986:2020) ysu vinculo con variables climaticas. En el capifylse realizain estudio de
los glaciaresde manera similar aéstudio realizadacon las vegas altoandinaBn el
capitulo 7, se abordaun analiss espaciotemporal comparativo de vegas altoandinas y
gladaresa la vez quese exploranas posibles conexiones entre el retroceso de los cuerpos
de hielo y la evolucionde la biomasale las vegas altoandindascorporandda distancia
como variable exptiativa Finalmente, en el capitul8, se exponerlas condlisiones

generales del trabajo
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CAPITULO 2

CONTEXTO TEORICO Y CONCEPTUAL: EL ESTUDIO DE
LAS VEGAS ALTOANDINAS Y LOS GLACIARES EN SU
DIMENSION ESPACIOTEMPORAL Y EL APORTE DE LAS
GEOTECNOLOGIAS
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2. CONTEXTO TEORICO Y CONCEPTUAL: EL ESTUDIO DE LA
ALTA MONTANA EN SU DIMENSION ESPACIOTEMPORAL Y

EL APORTE DE LAS GEOTECNOLOGIAS

2.1. Introduccién

El objetivode este capitulo etescribir el marco tedrico y conceptual que guia esta
tesis y que se sustenta en tres ejes principales: la geografia de las mootafasaro
espacial en el que se desarmllas vegas altoandinas y los glaciarglsaporte de las
geotecnologiaso Técnologias de Informacion Geografica (@}za su estudio y las

dimensiones espaciotemporales en el andlisis geogréfico.

Como punto de partidse planteael problema qu@resental abordaje de las areas
montafiosatanto desde sdefinicion como desdsudelimitacion Dentro de este contexto,
se describetas caracteristicas ka relevancia de las dos variables principales de andlisis
gue estructan esta tesidas vegas altoandinadgs glaciares En ambos casos se destacan
aspectos quéacen referencia a su comprensgiobal, pero también a su importancia

regional.

Luego, se analizala importanciade las geotecnologias en el estudio de la alta
montafia y sus componentgs considerando las caracteristicas topograficay
particularidadegjue dificultansu relevamientain situ. También se abordados aspectos
conceptuales y metodoldgicos de la geografia ygtasecnologiagjue convergen en el

enfagque de la Geografia cuantitativa aplicada
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Finalmente, se considerala relevanciade la incorporacionde la dimension
espaciotemporale acuerdo a los cinco conceptos fundamentales quesganificidad a la
geografia(localizacid, distribucion espaciafsociacion espacial, interaccion espacial y
evolucion tempordl En este marcee destack heterogeneidad del espacio geografied y
papeldel tiempo en la evolucién de los procesos que contribuyen a la comprension del
estado etual dé paisaje. Tambig se mencionamas nuevas perspectivas y desafios que

surgen a partir del crecimiento en la disponibilidad de datos.

2.2. La geografia de las montaias

Las montafias constituyen una tematica destacada en los estudios geograficos tanto
desde el punto de vista des componentes fisicos como humanos. Sin embargo, muchas
veces la relevancia de su estudio dentro de la geografia ha quedado desdéntjads
las diferentes tradiciones fisicas como humanas, debido a los problemas dedeafmieis
mismas. De estmodo muchas probleméticas, especialmente sociales, han sido abordadas
sin mencionar que se desarrollan en un contexto mont@fosoell & Price, 2003)

Qué es una montafia y qué caracteristicas la definen han sido temas de debate
durante muchos afigsor lo que incluso en lactualidad es dificil encontrar una definicion
de montafia y mas concretamente de alta montafia que sea aplicable de manera universal
(Viviroli et al., 2007) Inicialmente (comienzos del siglo XIX), muchos autores basaron su
definicion en un aspecto estrictameatgtudinal o del relieve, pero estos critexifweron
considerados incomplet. Poresta razénptros autores, comBeattie(1936) intentaron
definiciones mas amplias que lmi@n la percepcién de las comunidades erubmpdia ser
considerado como montafia. Mienfrgge otras aproximacionesomo la de logedgrafos

alemanes distinguian entre alta montafia (Hochgebirge) y montaifia media (Mittelgebirge)
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En el primer caso se refian a aquellas areas en donde solo operplresos fisicos
mientras que en el segundo caso la modificacién del espacio por la accién del hombre era
evidente(Funnell & Price, 2003; Price, 1992)radicionalmente, el estudio de las montafias
estuvo basado en los ambientes alpinos cuyas caracteristicas se convirtieron en una
referencia parau analisis independiente del lugar en queltsearan. Sin embargo, las

zonas montafiosas pueden desarrollarse a nivel global a diferentes alturas y bajo diferentes
condiciones ambientales que no responden necesariamente a las caracteristicas alpinas.
Algunos intentos por definirlas incluyen diferentaracteristicas. Asi, paPaice(1992) el

paisaje de alta mdafia puede definirse como el area por encima del limite del bosque,
cuando este existe, caracterizada por la presencia de glaciares, procesos de congelamiento y
de remocion en mas&orner etal. (2011) definen a los ambientesalpinos superiores

desde el punto de vista de la distribucion de la vegetamam) aquellositiosquepueden

ser empiricamente caracterizados por un periodo de crecimiento de la veget8diahiase

y una temperatura media de 6,4°C durante dp#réodo No obstante, la definicion de lo

gue se considera montafianas especificamente alta montafépenderdle los objetivos

del trabajo y la ubicacion de las mismas. Una precisa delimitacioreredaiincorporacion

de criterios locales relativos al relieve, clima, vegetacién o accesib{\dedoli et al.,

2007)

Recientemente, el interés por las montafias ha cambiado notablemergapglel
destacado de $amismas se ha puesto de relieve particularmente en los debates ambientales
y de desarrodl, tanto a nivel global como loc@funnell & Price, 2003)Cada vez mas se
insiste en la relevancia de las montafas y especialmente de la alta montafia por lsu rol en

generacion del rexso hidrico. Este rol se manifiesta tanto desde el punto de vista de los
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ambientes natukas (glaciares, deshielo, vegetacion, caudal de los rios) como en un amplio
espectro de actividades socioecondmicas (consumo humano, agricultura, ganaderia,
industrig produccion de energia eléctried¢). Esta importancia trasciende en la mayoria

de loscasos a las zonas montafosas, y se extiende varios kilbmetros agué8absion,

2012; Hammond «dl., 2018; Mémros etal., 2018)

La geografia ha realizado una importante contribucion al conatimide la
montafia debido a la amplitud de temas que abarca como la geografia fisica, el cambio
climatico, la hidrologia, la geomorfologila biogeografiaJos sisteras de informacion
geografica los sensores remotos, la geografia humana, el turismoErtesta tesise
proponeabordar la tematica de la alta montafia a partir de dos componentes del ambiente
natural como son loglaciaresy un tipo de cobertura vegetal que son las vegas altoandinas
considerando atontexto climatico en el que se desarrollahaspecto social, si bien es un
componente muy importante de la alta montafia no sera desarrollado en profundidad, sino
guese considaaranalgunos aspectos como indicadores de la relevancia de la montafia en el

desarrollo de la vida de las poblacionesaagabajo en los Andes Centrales de Argentina.
2.3. Cuerpos de hielo, vegas altoandinas gambios hidro-climéaticos

recientesde la alta montaia

2.3.1. Cuerpos de hielo

Dentro de la alta montaitke los Andes Centrales de Argentesposible encontrar
una gran divergiad decuerpos de hielo que actian como reguladores del recurso hidrico y
que se puederagruparen dos grandescategoriagle acuerdo a su origen, caracteristicas

morfologicas y contenido de hielgylaciares y glaciares de escombr@ANIGLA -
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CONICET, 2010)Los glaciarepuedentenerhielo descubiertgy/o cubiertoy puedenser
subdivididosen las categoriade valle yde montafialFigura2 a). Los glaciares de valle se
caracterizan por un & de acumulacion bien definidamitada porla topografiay cuyo

hielo fluye por el vallehaciazonas mas bag (Rau etal., 2005) Por el contrario, los
glaciares de montafa se ubican en los sectores mas altasrdgitaes mntafiosay en
lugarescon @racteristicas morfolégicas esmgescomq por ejemplgcircos y nichogRau

etal., 2005) En ambos casos se trata de cuerpos de hielo permdoenteos por la
recristaliacion de la nieve/o hielo con evidencias de movimiento tales como grietas,
ojivas y morena$lANIGLA -CONICET, 2010)Figura2 a). En los seaires mas bajos de

la alta montafia es posible apreciar procesos criogénicos y geoformas caracteristicas del
ambiente periglacial entre las que se destacan por su contenido de hielo los glaciares de
escombrosEgos son considerados cormwerpos de detritoongelado y hielo en su interior

con evidencias de movimiento por accién de la graveddgura 2 b) (IANIGLA -
CONICET, 2010)También es comurobservar glaciaretes o manchones de nieve perennes,
qgue a diferencia de los glaciartsnen una superficie menorno preseran sefales de

movimiento(IANIGLA -CONICET, 210)(Figura2 c).

Figura 2. Ejemplos de diferentes cuerpos de higlee es posibleencontrar en los Andes
Centrales.

a) Glaciar de montafig.agrimas)con sectoresle hielo descubierto gubierto pordetritos
(34,8°S y70,3°0), b) glaciar de escombrd85,2°S y 70,1°0O)y c¢) manchon de nieve
perenne o glaciare{85,1°Sy 70,1°S)
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En el ING, publicado oficialmente en el afio 2018, pero realizado mayormente con
imagenes del 2010, en los Andes Centralesidentificaron 8076 masas de hielo
distribuidas en 1767k (Zalazar etl., 2020)(Figura3 a, b y c).De lasuperficie total
1150 km?(65%) corresponde glaciares, 67 km2 (4% manchones de nieve perennes y
550 km? (31%M glaciares de escombros. Ademas, muchos glaciares presentan una extensa
cobertura de detritos que representaximadamente el 20% de la superficie t¢Zdlazar

etal., 2020)

Los glaciares de valle y de montafia smmdue tienen mayor superficie con un area
promedio de 1,2 km?, aunque con una importante variabilidad. Asi, por ejemplo, el glaciar
de mayor tarafio de la region, en la cuenca del rio Tunuyan, tiene 57 km2 y es el de mayor
tamafio de los Andes argentinosria de los Andes del sur de la Patagonia. Por el contrario,
los glaciaretes y glaciares de escombros tienen una superficie sustancialmentesimenor,

area media es de 0,04 km2 en el primer caso y 0,1 km2 en el segundo.

La altura a la que se ubican las madasielo va disminuyendo hacia el sury en el
sector central es donde se encuentran las de mayor tamafio en coincidencia con los sectores
mas elgados de la cordillera y las menores temperaturas medias. Los glaciares de
escombros séocalizanen general emna franja altitudinal inferior a la de los glaciares

(Figura3d).
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Figura 3. Distribucion de las diferentes masas de hielo de los Andes Cerdralesse a

datos del ING

a) Mapa con la distribucidaspacial de los glaciares de valle y montafia b) glaciares de
escombro y ¢) manches de nieve perennes o glaciaretes. d) Distribucion altitudinal de las
diferentes categorias de cuerpos de hielo. La linea gris indica los valores medios de
elevacion de laordillera en el limite con Chile segun datos del MDE SRTM v.4.
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En la alta montad los glaciares tienen una funcion destacada en el ciclo
hidrolégico, debido a que, mas alla de su aporte al caudal de los rios, contribuyen a la
recarga de los acuiferospyoveen volimenes extras de agua durante la estacion seca e
incluso durante perieas de sequia prolongadau e ha | | evado a consider
de a@araconet !l . , 2014; R a dEsta cofiribiitiorcds mucttoQmnist )
importante a nivel local mientras que aguas abajo su aporte es sustancialmente menor

(Viviroli et al., 2011)

Los glaciares constituyen, ademas, una reserva de agua dulce para regiones, en
muchce casos, densamente pobladas del planeta debido a que una importante cantidad esta
actualmente almacenada en el{bliss etl., 2017) Por otro lado, son muy sensibles al

cambio climatico y uno de los ir@didores mas claros de lo que esta pasando con el clima.

A escala anual,ok glaciares acumulan nieve en la parte superior (zona de
acumulacion) y pierden nieve y hielo engdarte inferior (zona de ablacion). Las zonas de
acumulacion y de ablacion estapaeadas por la linea de equilibrio denominada ELA, por
sus siglas en inglés (Equilibridkine Altitude), cuyas variaciones en altura resultan en un
cambio en la proporciéde estas dos areas y en consecuencia del balance de masa del
glaciar(Rabatel etl., 2005) En el periodo de un afiouando la acumulacién es igual a la
ablacion se dice que el glaciar esta en equilibrio eodima local. Si la acumulacion
supera a la ablacion durante un periodo de afiésadas, el balance de masa es positivo y
es de esperar umumento en el volumen y wvancedel glaciar Por el contrario, si la
ablacion es mayor a la acumulacion se djoe los glaciares tienen un balance de masa

negativo y disminuyen su tamafimlumen y area)Cogley, 2012)
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En esta tesiel estudio de fluctuacionemualesse focalizapaticularmente en los
sectoregde hielo descubiertde los glaciareg manchones de eve perennes debido a los
elevados niveles de retroceso registrados en las Ultimas décadas en estas categorias y su
impacto en la escorrent(8raun etal., 2019; Duss#ant etal., 2019; Zemp «dl., 2019)

Los glaciares de escombros, si bien constituyen elementos relevantes dk ciclo
hidrolégico de la alta montafia, fieeron analizadosn detalle puesto que son considerados
mas resilientes al cambio climati@®enn etal., 2012; Ferri eal., 2020; Joes etl., 2023)
Ademas, su identificacion ylos cambios que experimentan en el tiempo, smor el
momentgq dificiles deevaluar mediante métodasitonéticosconvencionalegpuesto quéa
respuesta espectral de estas geoformas es muy similar al &ntiieindantePor lo tanto,

el modo dedelimitacionmas utilizadadependeale la interpretacion visude caractdsticas
morfolégicasmediante imagenes satelitales de alta resolucién espdanas etl., 2018;
Racoviteanu edl., 2009; Scotti edl., 2013) A esb se agregal hecho dejue los cambios

usualmente no se manifiestam elarea sino mas bien das variacionesge espesor.

2.3.2. Vegas alt@ndinas

Lasvegas altoandinasnallines o bofedalesonstituyen un tipo de humedal que se
caracteriza por diferenciarse claramente del ambiente arido circundante, por tener una
cobertura de vegetacion mayor al 70% con una alta productividad y dive(Siga€eo
etal., 2006)(Figura4). Este tipo de vegetacion de caracteristica herbacea e higreética
desarrolla en sectores con suelos saturados de agua, pobremente drenados. Udaalmente
vegas estan localizadan fondos de quebradas, valles o depresiones de laderas y en
lugares on abundante materia organi@@ntivero & Martinez Ceetero, 2013)En los

Andes Centralesséas pieden tener areas que varian entre menos de una a cientos de
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hectareas en donde se destaca la presencia de comunidddesat®ay Cypemlceasde
los génerosJuncus, Oxalis, Deyeuxia, Carex y Eleochafiambiénse puedesncontrar
pastizales de gramineas en las areas periféricas de los géesiusa, Hordeum, Rumex,

Bromus y Trifoliun{(Sosa & Guevara, 2017)

Las vegas altoandinas, en el sector comprendido entre los 18°S y 34°S, se
distribuyen a elevaciones quan desde los 3200 a los 500@8nmen el sector central y
mayores 2800msnmen el limite su(Squeo etl., 2006) Algunos estudios a nivel local
en diferentes sectores de los Andes Ceniralestienen que lasismasse distribuyen en
un rango altitudinal que varia entre los 3300 y 3900 menrel norte (Dalmasso &
Marquez, 2018y entre los 2500 y 280@snmen el sufMéndez, 2014JAnexo 1). En el
inventario de vegas realizado en la provincia de San Jn#nceaenca del rio homonimo y
en la franja comprendida entre los 3000 y 4500 msnm se identificaron 161 vegas que
cubren una superficie de 87,25 km2. De acuerdo al mismo trabajo la superficie ocupada por
vegas y las unidades de mayor tamafio se encuenttes les 3000 y 4000msnm

(Ontivero & Martinez Carretero, 2013)

La vegetacion de las vegas altoandinas esta adaptada a condiciones caracterizadas
por las bajas temperaturas y un corto periodo de crecinfiesntgprecht etl., 2018) Por
lo tanto, es muy sensible al incremento de las temperaturas y sereciensiderada como
un indicador del impacto del calentamiento global en la biota. Este tipo de vegetacion no
tiene grandes respuestae adaptacionen cortos periodos de tiempo, sino que las
transformaciones son mas evidentes en un contexto sostengonées, puesto que se
trata en la mayoria de los casos de plantas perennes de crecimiento lento y larga vida

(Lamprecht eal., 2018)
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Las vegas se alimentan del derretimiento de la nieve caida en el invierno, lluvia,
agua superficial, deshielo glacial y agua subterranea y su periodo de crecimiento esta
restringido al veano debido a las bajas temperaturas del invierno y la cobertulabstas
se ubican generalmente en sectores con aportes de agua subterranea por lo que estan menos
expuestas al déficit hidrico que la vegetacion circund@geeo etl., 2006) Por lo tanto,
constituyen pequefios espacios humedos rodetlaa contexto arido, que se diferencian
por tener la mayor produgtdad y biodiversidad de la alta montafia de zonas aridas y
semiaridas Estos espaciogonstituyen sitios de refugio y alimento para la fauna,
incluyendo aves que nidifican en el sueldrégodos y mamifero§Squeo eal., 2006) A
pesar delas dificiles condiciones que produce la altura se extienden hlasiiaite
hidrolégico y altitudinalque permiteuna distribucién extendida de la cobertura vegetal
(Squeo etl., 2006) Por encima de este limite todavia es posible encontrar vegetacion, sin
embargose tratade plantas esparcidas en rocaled y adaptadas a condiciones de bajas
temperaturagperiodos de crecimiento vegetal muy cogtan una cobertura de suelo que

en general no supera el 1§Méndez, 2011; Méndez at., 2006)

Las vegas puedemisclasificadas de acuerdo a criterios morfologich&lacos, asi
es posible encontrar vegas de ribera de rios ubicadas en planicies fluviales, de laderas en
laderas montafiosas o0 en la base de conos de deyeccion, de depresiones sin descarga
superficial yde lineas de falla. Las primeras presentan un adisade tipo lineal angosto,
las de fondo de quebrada tienen forma triangular y las dltimas también tienen una
caracteristica lineal pero transversal a la lag@rivero etal., 2022) A nivel de detalle
dentro de una vega se pueden diferenciar tres zonas, dependiendo de la disponibilidad de

aguwa, contenido de humedad y variaciones en la topagrBisde el sector mas seco al
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mas humedo estas suelen clasificarse en periférica, intermedia y central (permanentemente
anegada). La mayor parte de la vegetacion es perenne, sin embargo, en los (paegenes

extenderse o secarse dependiendo del apogguigDangles eal., 2017; Ontivero, 2015)

Figura 4. Vega ubicada elsubcuenca del rio Valenzuela uenc del rio Colorado,
noviembre de 201@852°S y 70,5°0)

Al igual que los glaciaredas vegas actian como reservas y como reguladoras del
recurso hidrico puesto que acumulagua en momentos de maydisponibilidad y la
liberan en periodos de sequi@ntivero & Martinez Carretero, 2013En un contexto
caracterizado por la retraccion de los glaciahey un creciente interés en el d# los
humedales de altura @ reguladores del recurso hidrico que ha llevado a considerarlos
como | as nuevas fAtorres de aguao e(oksectore
etal.,, 2017; Rasmussen, 2019%or otro lado, proveen de importantes fune®
ecosistémicas commetencion del carbono, almacenamiento y regulacion en la provision de
agua y espacios para la produccién de galfedmierdo efal., 2015; Mazzarino & Finn,
2016) Los impactos negativos mas frecuentes produg@doga accion del hombren las
vegas estan asociados al sobrepastoreo que disminuye la cobertura vegetal e incrementa la

erosién y la salinizacion. Tambiéee destaca la sobreexplotacion y desvio delrsec
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hidrico aguas arriba y lkactividadminera que ademas de demandar gramvdéimenes de
agua puede destruir la cobertura vegetal. Finalmente, tasumén verssafectadas por la
construccion de caminogue pueden conducia la fragmentacion de la ga y la

interrupcidn del drenaje superficial y subsuperfiaiiasionandoel desecamiento de

sectores que dejan de recibir aporte hidi@uotivero & Martinez Carretero, 2013)

Por lo tanto, constituyen areas altameatgpendientes del recurso hidrico, sensibles
al cambio climético y a los digthios ocasionados por la actividad huméasia.embargosi
las vegas no han perdido suelo suelen respopdsitivamenteen cortos periodos de
tiempo a intervenciones de manejdidi® a sus suelos con mayor contenido de humedad y
materia organica con respge a los suelos de la vegetacibn de estepa. Esto ha sido
observadppor ejemplpen bofedales en Boliviga vegas en los Andes Centrales, en donde
la productividad y la cobertuide especies dominantes han incrementadoas del 30%
en una sola temporad crecimientpal realizar clausura@arros etl., 2014) Si bien el
impacto de la actividad humana en las vegas es inthjdzdbe tiene caracteristicas mas
locales y dificiles de cuantificar a nivel regiogainediante sensores remotos. El estudio de
estos impactosequiere de trabajos in situ que escapan a los objetivosaleesst, quase

focalizafundamentalmenten praesos ambientales.

2.3.3Transformacioneshidro-climaticas recientes en la alta montafia

La temperatura disminuye con la altura y esta disminucion tiene consecuencias
sobre la precipitacion que cae en forma de nieve o de lluvia. De esta manera, los cambios
en latemperatura que esta experimentantglaneta tienen un impacto directo en la
disminucién de la precipitacion en forma de njeyge en algunos casos puede convertirse

en lluvig y en el funcionamiento dglermafrost yde losglaciares(Hock etal., 2019) A
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nivel global el area cubierta por la nieve y su duracion tegistradouna notable
reduccion, en promedio unoscodias por década, particularmente en los ultimos 20 afios

y a elevaciones menoréldock etal., 2019) Notarnicola(2020) sefiala que el 78% de las
montafias del mundo presenta tendencias negativas en alguno de los parametros

relacionados con la cantidad, duracidén y extension de la.nieve

En consecuencia, se espera que el atonele la temperata tenga efectos
negativosen el ciclo hidrologico, especialmente en zonas en donde la provision de agua
depende del derretimiento de la nieve acumulada en las montafias. Uno de los rasgos mas
evidentes de estas transformaciones es mlcedo y desapai@n de glaciaregBarnett
etal., 2005; Kohler eal., 2010) La mayoria deds glaciares dellgneta estan actualmente
en desequilibrio con el clima y se estima que perderan cerca de un tercio de su volumen
hasta alcanzar un estado de equilibrio con el clima a@lexhild etal., 2015) Cuando el
balance de masa es negativo los glaciares incrementan su contribuciéon a los rios. Sin
embargo, si estos balances negativos se prolongan en el tiempo los glaciares van
disminuyendo paulatinamente la superfigiel volumen hasta que llega un momento en
gue el aporte de agua comienza a disminuir,
(Braun, efal., 2000; Carey el., 2014; Collins, 2008; Ragettli at, 2016) Algunos
autores consideran que nos encantraen una transicidon de montafias con glaciares a una
situacion en donde la cobertura de nieve permanente y los glaciares se reducen
draméticamente o incluso desaparecen afectando tanto a los sistemas naturales como
humanos que dependen de la monf@fiszss efal., 2017) Los cambios en el largo, area y
masa de los glaciares muestran una clara tendencia negativa en las Ultimas décadas, que

pone en evidencian el amento del nivel del mar a nivel globah el ciclo hidrologico a
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nivel regional y el incremento de riesgos a nivel |¢Zamp etal., 2015) Por lo tanto, la
situacion de los glaciares constituye una preocupacion a nivel global, regional y local tanto
desde el punto de vista académico como gubernamental y de la sociedad en $a conjun

(Radi |l &W4Hock, 2

Los cambios que esta experimentando la alta montafia afectan también a la
distribucion, biodiversidad y productividad de la vegetacion. En las Ultimas décadas, el
cambio mas evidente observado en los ecosistemas de montafiaslesplazamiento
hada ariba del limitesuperioren la distribucion de plantas y animales y un incremento en
la diversidad de especig€rytnes etl, 2014) El aumento de la temperatura, la
disminucién en el espesor, duracién y extension de la cobertura nival, asi como el
adelantamiento del derretimiento, sumados al retroceso de los glaciares y cambios en el
permafrost pueden impactar de margoativa o negativa en la vegetacion de montafia. En
algunos casos, el adelanto en el derretimiento de la nieve repercute en un crecimiento
adelantado de las plantas, lo que acompafiado con una provisién de agua suficiente puede
conducir a un aumento de laodwctividad. Sin embargo, en zonas con precipitaciones
insuficientes durante el verano, un derretimiento adelantado de la nieve puede alterar la
composicidn de las especies y conducir a una disminucién de la producf{hatadetal.,

2019)

La provision de agua es una de las funciones ecosistémicas de la alta montafia mas
afectada por el cambio climético, con consecuencias muy importantesspesanlanidades
localescomo para las poblaciones adyaceiReomo, 2017)El cambio climéco, que se
manifiesta en la alta montafia palteracionesen los patrones de precipitacion y el
retroceso de los glaciares altera la disponibilidad de &gukatitudes mediase estima que
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el pico de primavera en cuescdominadas por el aporte de mexcurrira anteg enla alta
montafiaes de esperar un incremento en la escorrentia de invierno, adelantamiento en el
pico de primavera y disminucion de la escorrentia en vegBamett etal., 2005; Hock

etal., 2019)

La altitud genera condicionedificiles para la vidahumanaen la alta montafia
debidoa la baja presion temperatura. Estasaracteristicaimitan el establecimiento de
gente de manera permanente, por lo que la densidad de pobladiSnagmentebaja
(Barry, 2008) Sin embargo, lo que sucede en la alta montafia tiene una gran relevancia para
grupos humanos que viven aguas abajo. La combinacion de los efectos del cambio
climatico enla montafia y el crecimiento de la poblacion es de esperar que agraven
significativamente la disponibilidad de agua no solo para el consumo humano sino también
para diferates actores econdmicos. Esto es especialmente importante para regiones con
tendenciaa crisis recurrentes en cuanto a la disponibilidad del recurso hidrico como zonas

aridas y semiarida®uytaert & De Bievre, 2012; Viviroli edl., 2011)

2.4.Geografia cuantitativa aplicaday su relevancia en los estudios de alta

montana

Las zonas de alta montafia son usualmente de dificil acceso debido a la topografia y
condiciones climaticas y, en consecuencia, muchas éareas estan insuficientemente
monitoreadas. Desde el punto de vista climatico, por ejemplo, se presentan grandes
dificultades en cuanto a la instalacion y mantenimiento de estaciones meteorologicas.
Incluso, cuando es posible encontrarlas, no son totalmente representativas pues,

frecuentemente estan localizadas en valles y de este modo las laderas y picos quedan
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subrepresntalos por lo que los datos resultan escasos e irregularmente distriidotiter

etal., 2010; Masiokas etl., 2006) Ante esta situacion, los sensores remotos, que han
tenido un importante desarrollo desde mediados del siglo XX, ofrecen la posibilidad de
superar esta limitacion puesto que facilitan el mooeo de grandes extensiones de areas

montafiosasn diferentes escalaspaciadsy temporabs(Kaab, 2005; Konig edl., 2001)

La geografia tiene una larga tradicion en la incorporacion de métodos y técnicas
cuantitativos en sus analisis, los cualeseséalizaron a partide la revolucion que generé
el desarrolb de las geotecnologia€Estas geotecnologias, que estan integradas por los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y tecnologias asociadas como sensores remotos
y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) se han convertido en una herramienta esencial
en bs adlisis espaciales. La utilizacibn de estas tecnologias posibilita, mediante sus
funciones bésicas, la obtencion, almacenamiento, tratamiento y procesamiento de los datos

geograficos desde un punto de vista sistérfifoenzalida eal., 2018)

El andlisis espacial, herramienta fundamental de la geogaffajedelefinir desde
un punto de vista temético como una serie de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas
al andlisis de datos digiuidos en el espacio geografico. Mientras, que desde el punto de
vista tecnoldgico es un componente esencial de laésTBesto que provee una serie de
herramientas para el estudio de las relaciones que se producen entre diferentes entidades
espacialesDedgle esta perspectiva, la geografiaantitativapuede ser considerada como
una ciencia aplicada en donde los conocimientos obtenidos a través de la investigacion no
constituyen un objetivo en si mismo, sino que busca generar conocimientos que resulten d

utilidad para comprender y resolver problemas que enfrenta la so¢iBadaad etal., 2009)
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25.An8l i sis espaciotemporales y #fbig

El andlisis geografico constituye el sustento de todo proceso de la inviéstigac
la geografia teniendo en cuenta los cinco conceptos fundamentales que dan especificidad a
la ciencia: localizacion, distribucién espacial, asociacion espacial, interasp@acial y

evolucion temporalBuzai & Baxendale, 2013)

La dimensién espacial estd presente en el concepto de localizacion que hace
referencia a que todas lastidades tienen una ubicacion en el espacio geografico, tanto
como sitio espefito (espacio absoluto) como cambiante aespectoa otros sitios
(relativo). Mientras que la distribucion espacial se focaliza en la manera en que las
diferentes entidades separten en el espacio geografico. Usualmente, las formas en que
estas distribciones se presentan varian de un lugar a otro y dificilmente se reparten de
forma homogéneéBuzai & Baxendale, 2010Por su pa#, la asociacién espaciahaliza
similitudes al comparar diferentes distrilnnes espaciales que permiten delimitar areas
homogéneas. Finalmente, algunos estudios basados en la interaccion espacial buscan
establecer vinculos entre las diferentes entglageograficas teniendo en cuenta las

localizaciones, distancias y flujgBuzai & Baxendale, 2013)

Si bien los estudios geograficos son principalmente considsredimo relativos al
presentela dimensién temporal es de gran relevancia tpugse el pasado influye en las
manifestaciones actuales del paisaje y el futuro permite modelar su evolucién. La inclusion
de la dimensién temporal posibilita establecer uni sk periodos que contribuyen a la
compresion del presente y las variaciorss las distribuciones espacialéBuzai &

Baxendale, 2013)
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En la actualidade asistex un crecimiento exponencial de la cantidad de datos que
ha dado lugar alome se ha denominado f#Abig datao. De
incluye una gran variedad de tecnologias para la obtencion, almacenamiento y minejo de
informacion que se caraeriza por la velocidad, variedad y volumen, asi como por la
flexibilidad y exhaustividad (Ferreira & Vale, 2022) Muchos de estos datos son de
naturaleza geografica y contienen ya sea de forma explicita o imphtatanacion
espacial. Al gunos autores s e pededanun quew e | CC
paradigma computacional en donde los algoritmos automatizados adquieren gran relevancia

(Graham& Shelton, 2013)

El procesamiento de esta gran cantidad de datos retaesa desafio en la
actualidad en cuanto a su almacenamiento, descarga, procesamiento y analisis. Si estos
desafios nsonresueltogesulta imposiblgoder explorarlogn toda su potencialidabe
este modoesta explosion en la cantidad idéormaciénesta cambiando la manera en que

lamismaescapturad, almacenaay procesad (Ma etal., 2015)

Un aspecto importante dentro de este nuevo paradigma es la posibilidad de acceder
a datos espaciales y sus correspondientessseemporales a diferentes escalas globales,
regionales y locales. Por lo tanto, esta habilidad hadtaga en el nimero de trabajos que
analizan las variaciones espaciotemporales desde diferentes perspectivas, sociales,
econdmicas, ambientales, clint@s, etc. Estos abordajes se caracterizan por el analisis de
entidades con atributos temporales y espexiy por el uso de métodos y técnicas

especificas que involucran su procesamiédting & Guo, 2021)
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Uno de los desarrollos mas importantes en cuanto al manejo de los datos
geograficos ha sido el surgimterde plataformas basada en técnicas computacionales en la
nube, es decir la provision de diversos sépgiade bases de datos, almacenamiento y
programas, entre otros, a través de internet. Mediante la virtualizacion tecnolégica el acceso

a los datos y au procesamiento es mas asequibla etal., 2015)

Estas plataformasjo solo facilitan la visualizacién y consulta de la informacion
espacial sino también su procesamieptuye las cuales se destacaoGle EarthEngine
(GEE) De esta manera es posible procesar una gran cantidad de datos a diferentes escalas
espaciales yemporales sin necesidad de tener que descarg&@kis. ncluye bases de
datos provenientes de un gran méro de satélites, variables ambientales, climaticas,
topogréficas, coberturas de suelo, etc. A partir de las funcionalidades de la plataforma es
poside evaluar el estado actual y distribucién de determinadas variables y el analisis de

series temporalg$orelick etal., 2017)

2.6. Conclusiones

Las montafiay sus diferentes componente®mo glaciares y vegaspnstituyen
una parteimportante de los estudios geograficqae han sido abordados tanto desde el
punto de vista natural como social. Sin embargo, el problema de su definicion ha sido
motivo de debate. Mas alld de la forma en @eedefina la alta montafia existen
indudablemente elementos que la caracterizan candos glaciares y una vegetacion
adaptada a las dificiles condiciones ambientales como son las vegas altoandinas en los

Andes Centrales.
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Al problema de definicién se sanel hecho de la dificultad de monitoreo debido a
las caracteristicas del relieve ghen limitado las posibilidades de analisis. Ante este
escenario las geotecnologias, particularmente a partir de los sensores remotos, han
contribuido desde mediados d&jls XX al estudio de las montafias de una manera mas
integral. Estas tecnologias inporaron un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas
que tradicionalmentehabian sido utilizadasen el analisis del espacio geogréfico.
Actualmente la creciente aatidad de datos geespaciales representan una oportunidad
para ampliar el conocimiemtde la montafia a diferentes escalas espaciotemporales a la vez

gue constituye un desafio en cuanto a su almacenamiento y procesamiento.
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CAPITULO 3

DISENO METODOLOGICO. UNA APROXIMACION A LOS
MATERIALES Y METODOS ESPACIOTEMPORALES EN
EL CONTEXTO DE LAS GEOTECNOLOGIAS
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3. DISENO METODOLOGICO: UNA APROXIMACION A LOS
MATERIALES Y METODOS ESPACIOTEMPORALES EN EL

CONTEXTO DE LAS GEOTECNOLOGIAS

3.1. Introduccion

En este apartado s#esarrollan los principales aspectos metodoldgicos que son
comunes Yy estructuran diferentes capitulilgnismo consste en una descripcion general
delos materialesy métodos que posibilitan elapeo de la situacién actuabgalisisde las
variacioneseaciotemporasde las vegas altoandinagaciares asi comdas relaciones

que se establecen entre ambas cobertughsgntexto climatico que les da sustento.

Los datosprovenientesundamentalmentele sensores remotdsieron procesdos
mediante técns aportadas por lgeografia cuantitative incorporando dimensiones de
analisis a diferentes escalasspaciotemporalespuesto que los procesos ambientales
evolucionan en tiempo y espaci&ste enfoqueincluyd la utilizacion de método
desarrollados por la estadistica espacialampliamente empleados en analisis
socioeconOmicqgero para los que ree encontraroantecedentes en el estudio de vegas

altoandinas glaciares

Por lo tanto, como punto de partida de este caps$wldetallarios datosde base
talescomo imagenes satelitales, productos climaticoroglelos digitales de elevaciéon
entre otros. También se presentanlas principales herramientastilizadas en el
procesamiento de los datos en doptltaformaGoogle Earh Engineg3EE) ocupa un lugar
destacadoasi como losindices espectralesobtenidos a partir de imagenes satelitales.
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Finalmente,se describetas técnicasestadisticay geoestadisticasmpleadastantopara

los analisis de datos espaciales como para las series temporales.

3.2. Fuentes dedatos espaciotemporales

3.2.1. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitalese procesaroprincipalmente mediante la utilizacion de
métodos de extraccion automatiemiendo en cuentdos objetivos principalegrimero
obtener un mapa con la distribucién esdaa@ual (afio 2020)de vegas altoandinas y el
hielo descubierto de los glaciargssegundoanalizar lasvariacionesespaciotemporales
(1986:2020)de dichas coberturasn la alta montafia de los Andes Centrales de Argentina
Caberecordar,que el sector comielo cubierto de los glaciaresi bien constituye una
caracteristica destacada lds glaciares de los Andes Centrales, no se puede identificar
mediante métodos automaticgsuesto quesu respuesta espectral es muy similar al
ambiente circundantd®ara amplir con estos objetivose trabajocon imagenes Opticas
provenientes de dos satés de distribucion gratuitzomo sorSentinel 2A y B) y Landsat

(5, 7y8).

La seleccion de las imagenes es un factor clave a tener en cuenta al momento de
identificar los usos ycoberturasterrestrescon imagenes Opticas. En este sentie®
necesan tener en cuentbasicamentdres elementoda nubosidad, la presencia de nieve
estacional, especialmente en el casbhiklo descubiertoy las sombras producidas per |
topografia(Paul etal., 2013) En los Andes Centrales el mejor momento para obtener
imageness duranteleserano(enero, febrero, marzgprque se trata de la estacion seca en

alta montafia y en teoria garantiza menor nubosidad, sombras y cobertura de nieve y es
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cuando la vegetacion esta mas exprestea.lo tanto, en la identificacipnaracteizaciony
andisis de fluctuacionesle la superficie con vegas y hielo descubierto se trabajé con

imagenes del verano

Para realizar el mapa de distribuciérnvegas altoandinaspara actualizalos datos
del ING acerca €l areaocupadapor hielo descubito (afio 2020 se emplearoimagenes
del satélite Sentinel 2. Las mismssn obtenidaa partir de dos satélites Sentinel 2A (S
2A) y B (S2B), el primero fue lanzado en el afio 2015 y el segundo en el 2017. Cada uno
de los satéliteadquieremagenes cadi0 dias y aravés de la superposicion de ambos se
alcanza una resolucién temporal como maximo de 5 dias y en latitudes medias entre 2 'y 3
dias. Sentinel provee imagenes mediante el sensor $pdttral Instrument (MSBn 12
bandas ya una resolucion gmcial de 10 a&20 m en el VIS (visible), IRC (infrarrojo
cercanoly IRM (infrarrojo medio) caracteristicaguelas convierten erun producto ideal
para el mapeo de vegetaciordg hielo descubierto. Las escenastenidas por la mision
Sentirel estan dividilas en tilegle 110 x 110 kny para el caso del area objeto de estudio

se utilizan dieciséis imageng$&atti & Bertolini, 2013)Figura5 a y Tablal).

Para el analisis da$ fluctuaciones de las vegaltoandinas y del hielo descubierto
(1986:2020) se emplearonimagenes Landsat. El proyecto Landsat con sus satélites
(Landsat 1, 3, 4, 5,,By 9) y sensores Multiespectral Scanner (MSS), Landsat Thematic
Mapper (TM), Landsat Enhanced Thematic MapparsRIETM+) y Operational Land
Imager (Q.l), provee imagenes con diferentes resoluciones espaciales, espectrales y
radiomeétricas que datan desde el afio 1972. Actualmente, este proyecto posee la mas grande
y continua base de datos de imagenes satelifdfedder etal., 2019) Estas imagenes,

constituyen una invalorable fuente de datos, que permiten la caracterizacion y
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reconstruccion de los cambios ocurridos en vegas dittany hielo descubierto en las
tltimas décadagn este trabajee utilizqg inicialmente, una coleccion de imagenes Landsat

5, 7y 8 con fechas de adquisicion de los datos desde el afio $88Bata de imagenes
multiespectrales con una resolucién esglagiedia (30 m)y un tiempo de revisitde 16

dias, excepto en zonas de superposicion en donde es posible obtener imagenes cada 8 dias
(Wulder etal., 2019) Si bien, se puedenencontrar imagenes anteriorak afio 1985
(Landsat 1, 3 y 4) estas tienena menor resolucion espaciél) m frente a 30 m de
Landsat 5,7 y 8. Ademas, presentan una menor resolucién espectral y solo cuatro bandas
ubicadas en el VIS e IR(Chander eal., 2009) Por lo tanto, no tienen bandas IRM, que

son muy importantes para detectar automaticamente la nieve y el hielddidaeidn
espacial de cada una de las imagenes es codifiaguitir de Landsat Byediante lo que

se denomina Worldwide Reference Sys2ifWRS2). Este sistema estédmpuesto por un

path (6rbita) y row (fila), que identifica de manera Unica cada edasdesenaslas cuales
cubren una superficie aproximada de 185 x 185\kfulder etal., 2016) De acuerdo a esta

codificacion, el area de estudiscubierta por siete escen@igurab, Tablal).
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.6 R
Figura 5. Ubicacién y codificaciébn de las imagenes
estudio.

a) Sentinel 2y b) Landsat, 7y 8

=0
satelitales que cubren el sector de

Luego de revisar la coleccid@e imagenes se excluyd del analdisfio 1985lado
gue no se encontraron imégs correspondientes alentro de la region (path and row
232_83y 232_84)También se omitieron las imagenes correspondientes &brssorde la
cuenca del Colorad¢path and ron232_85 y 232_86)En el primer caso, porque e
obtuvieron escenggsara los afios 1994, 1995 y B899 en el segundo caso entre 1988 y
1997. Enconsecuencia, la cantidad de imagenes utilizadas faé4&Figura6 y Anexo

2).
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Figura 6. Cantidad de imagenestelitaled andsat(5, 7 y 8)utilizadas en los analisie
fluctuaciones de vegas y hielo descubierto.

Imagenes disponibles anualmente (£2820) correspondientes a los meses de enero
febrero marzq clasificadas segun el tipo de sensor

En algunos adtisis relativos a la cobertura de niesgeutilizaronmagenes MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectadiometey las cualesson aduquiridas través de
dos satélites, Terra y Aqua. Ambos satélites obtienen escenas de la superficie terrestre
desde el @ 2000, cada-2 dias en 36 bandas espectrales (0,405 y 14,385 um), con una
resolucion espacial que varentre los 250 m y 500 m en el VIS, IRC y el IRM
respectivament€Tabla 1). Si bien, la resolucion espacial de las imageM&DIS es de
menor detalle que las de Langsk resolucion temporal las convierte en ideales para
determinados estudios multitemporales a escala regional. La frecuencia temporal diaria
permite, entre otras cosas, incrementar la posibilidad de obtenamiesalipres de nubes.
Este es uno de los ninos por el cual este sensor es actualmente uno de lodest@asados
en los estudios de cobertura de niéfMasson etl., 2018) En este trabajo, para los analisis
relativos a la nievese emplearonmagenes MODISTerra debido a que, en el satélite
Aqua, una de las bandas utilizadas para leratidn de los productos de nieve no funciona
correctamentéNotarnicola, 202Q)La totalidad del area de estudio queda cubierta por una

sola escena ge estudicel periodo comprendido entre los afios 2Q0Q0. Existe un gran
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nameo de productos derivados de las imagenes MQPsa el estudio de nievee
consultéla coleccion MOD10AD06 (MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m

SIN Grid, Version 6). La cobenta de nieve es obtenidapartirdel indice de Nieve de
Diferencia Nomalizada, conocido por sus siglas en inglés como NDSI (Normalized
Difference Snow Index). Para el célculo del indiceslsge la mejor observacion del dia
para cada uno de los pixeleteseionados del producto MODIS/Terra Snow Cowvédib

L2 Swath 500mNOD10_L2). Cada imagen de la coleccion posee cuatro bandas, en este
analisisse utilizola denominada NDSI_Snow_Cover en donde los valores relacionados con
la nieve son codificados de 0180 y los pixeles cubiertos por nubes son enmascarados
(Riggs etal., 2015) Es importanteaclarar que en los analisis relativos a la nisee

consideraronodas lasmagenes disponibles a lo largo de todo el afio.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las imagenes satelitdieadds

Ancho Res.
N. escena espectral Revisita
Aplicacién Satélite Sensor  bandas Res.espacialm) (km) (um) (dias)
Slttuacll?znozo) Sentinel 2 10 VIS, IRC) 0,443
actua entine ,443-
Vegasyhielo  AyB MSI 12 20 (IRC, IRM) 110 2,190 2as
descubierto 60 (VIS, IRM)
Landsat5  TM 5 30 (VNIR, IRC, IRM)
120 (TIR)
Fluctuaciones . 15 (Pan) 0,45-2,35
- Landsat 7 ETM 8
(1986-2020) 30 (VNIR, IRC, IRM) 185 8216
Vegas Yy hielo 60 (TIR)
descubierto
15 (Pan) 0.435
Landsat 8 oLl 11 30 (VNIR, IRM) 1’2,51
100 (TIR)
Cobertura de 250 Rojo, IRC) 0.405
nieve (2000- Terra MODIS 36 900 (Azul, Verde) 2330 14 38%’ l1a2
2020) 1000 (VNIR, IRM- ;
TIR)
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3.2.2. Datos climéticos

En el estudio de las caractegas y variaciones de la temperatyf€) y la
precipitacion(mm) se utilizé el producto TerraClimatelaboradopor la Universidad de
Idaho. Se trata de una base de daigsegados mensualmentdesde 1958 hasta la
actualidad,con unaresolucion espaciale ~4 km. Este producto @ambinainformaciénde
WorldClim con otas basegue contienen datoson diferentes resducionesespaciagsy
temporags y que provienende fuentes que incorporammediciones de estaciones
meteoroldgicas y reanalisis. WorlClim es umdlay de datos climéticos interpolados con
una resolucion espacial de aproximadamente 1 Kkstaincluye valores mensuales de
precipitacion y de temperatu(endxima, minima y medjay ha sidodesarrollada por la

Universidad de BerkelefHijmans etal., 2005)

La informacion provista por TerraClimate ha sido validagabalmentecon
mediciores de estaciones meteorologicas (3230 para temperatura y 6102 para
precipitaciones). Como resultado de esta validacionolsgervé que los datos de
temperatura y precipitacigoresentan una correlacion de 0,95 9 fespectivamente para

aproximadamente el8 de las estaciones analiza@i@@lsatzoglou etl., 2018)

3.2.3. Modelos digitales deelevacion

Los modelos digitales de elevacioMIDE) se emplearorprincipalmente en la
delimitacion de la alta montafia y en la caracterizacion de la distribuktitirdiaal de

vegas altoandinaglaciarestemperatursly precipitaciones.

Entre los MDE dispnibles de manera gratuise seleccion@l denominado SRTM

(Shuttle Radar Topography Missiowersion 4. Estaversion presenta rellenados los
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faltantes de informacion y tiene una resolucion espacial de aproximadamente (9@rws
etal., 2008) También se utiliz6 el modelo MDEAR v2.0 desarrollado por el Instituto
Geografico Nacional(IGN) a partir de datos de SRTM con una resolucion espacial de 30

m y Advanced Land Observing Satell{fg OS) "DAICHI" (IGN, 2014)

3.3. Procesamiento de los datos

3.3.1. Google Earth Engine

Gran parte de la obtencion de datos y procesamientos inid¢aiés en el analisis
de la situacion actuatomo c las fluctuaciones de vegdselo descubiertotemperatura,
precipitaciones y cobertura deewefueron realizadoson GEE. Esta plataforma tiene entre
sus objetivos facilitata visualizacion yel procesamientale ura gran cantidad de datos
geoespaciake en linea ya diferentes escalas espaciotemporad@s necesidad de
descargdos. Si bien GEE fue lanzado en el afio 2010 su uso ha alcanzado mayor

desarrollo a partir del afio 20{&mani etal., 2020)

Entre otras funcionalidades, la plataforma posee un exjgo(&E Explorador) y
un editor de codigos (EE Codsditor). En el primer caso, se trata de un visualizador de
datos geoespaciales que contiene un gran numero de catalogos como los d€4,d&)d&at
8y 9, Sentinel(1, 2, 3), MODIS y TerraClimate ente otros. En el segundo caso, el editor
de cddigos & sido disefiado para procekemdatosalmacenados en los catalogoediante
el lenguaje de programacion JavaScripgte editor sta compuesto de diferentes partes
entre las que se destacan un panelogrde se escriben los cédigos y un mapa en donde se

visualizan los resultadqgmani etal., 2020)
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Un concepto I mportante para el trabajo de
mediante el cual imagenes de un mismo sensor son agrupadas. Estas coleceiodess, ad
pueden ser filtradas de acuerdo a busquesiascéicas desde el punto de vista espacial,
temporal u otra caracteristi¢@orelick etal., 2017) Asi, por ejemplose puederear una
coleccion de imagenes Landsat correspondientes a los meses del verano entre 1986 y 2020
para los Andes CentraleAdemas, GEE posee varias funcierngara realizar diferentes
tipos de procesamientes una sola imagen o en una coleccion de imagenes que van desde
simples operaciones matematicast@smas complejay algoritmos de machine learning

(Amani etal., 2020)Figura?).

Otro concepto importanten GEEe s e | de Areductoresodo, que
que los datos son sintetizados en el tiempo, en el espacio, espectralmente, etc. Estos
reductores pueden basarse en parametros estadisticos simples como minimo, maximo,
medig moda, desviacion estandaotnosde mayor complejidadomoregresiones lineales.

El resultadodel empleo de reductoress una nueva imagen con un numero de bandas
equivalente a los reductores utilizad&sgura7). Retomando egjemplo anterior, a partir

de la colecciomealizadase pued@btener los valores medios deflectanciaen diferentes

rangos temporales mensuales, interanuales, cada cinco afios, etc. y tomando como base

diferentes unidadeespaciales.
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Coleccion de imagenes

~-

Reduccion (media, mediana, moda, etc.)

Figura 7. Coleccioén y reduccion de imagenes en GEE

Méas detalles sobre el uso de esta herramienta seran provistos en los capitulos

siguientes

3.3.2. indices espectrales

El mamy caracterizacion de la situacion actual de las vegas altoanddedieb
descubierto de loglaciares de la region y el analisis multitemporal de su evolucién reciente
fueron realizadosnediante la utilizacion de indicespectralegjue se obtuvierora partir
de datosprovenientes de sensores remotos en la plataforma GHIS. iBgices permiten
diferenciar coberturas de suelo, mediante operaciones matematicas entre bandas en base a
sus diferentes respuestas especti@esvieco, 2016)Se trata de wntécnica ampliamente
utilizada, validada, relativamente facil de utilizar y de replicar multitemporalmente, de bajo

costo y revalorizada en un contexto de creciente disponibtida@htos geoespaciales.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizadanacido como NDVI
(Normalized Difference Vegetation Indexpgbilita diferenciar la vegetacion de otras
coberturas de suelo aprovechando el salto espectral que seepeothecladandas del VIS
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(400700 nm), de hja reflectancia, y el IRC (760000 nm)de alta reflectancia. Mientras

que el NDStrabaja de una manera similar, pero con la superficie de hielo/nieve poniendo
en relacion la alta reflectancia en\dE y la bga reflecancia en el IRM (100@500 nm)
(Chuvieco, 2016]Tabla2). Cuando se trabaja con indicesla delimitacion de coberturas

de suelaes necesario aplicar un umbral para poder separar la cobertura de interés del resto.
Mas detallessobre los umbrales seleccionados en este trabajo seran provistos en los

capitulos 5 y 6 para vegas altoandinas yigtas respectivamente.

Tabla 2. Descripcion dda formula delos indicesNDVI y NDSI obtenidos a partir del
procesmiento de imagenes satelitales.

Cobertura indice Formula
Vegetacién NDVI NDVI=IRC-VIS/IRC+VIS
Nieve/hielo NDSI NDSI= VIS IRM/VIS+IRM

3.3.3. Estadisticas globales. Andlisis de correlaciones y regresiones

Las técnicas estadisticas de regregi@orrdacion fueron aplicadas en este trabajo

con el objetivo de comprender como dos o mas variables se relacionan entre si.

Correlaciones

Los andlisis de correlacié@e aplicarpara evaluar el grado de asociacion entre dos
variables(x e y) para lo cual existen d@ifentes métodos que deben ser diegisegun las
caracteristicas de los dath®s métodos paramétricos, comdesdt de Pearsaasumen que
para cada par de datos la variacion en cada una de las variables sigue una distribucion
normal Por el contrario, Kedall tau y Spearman rho son métsdwmparamétricos por lo
cual no es necesario que los datomplan la condicion de normalidddna de las formas

mas comunes de visualizacion es a través de los diagramas de digjpedswany, 2006)
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La relacion entre las variables se expresma un coeficiente deorrelacion £) que
puede fluctuar entrel y 1. Los valores mayores a cero indican una correlacion positiva es
decir que los valores de ambas variables se incrementan al mismo tiempo. Por el contrario,
los nUmeros menores a cero désam una correlacionegativa en donde los valores de una
variable se incrementan mientras que los de la otra decrecen. Cuando mas se acerca el
coeficiente de correlacion a cero mas débil es la relacion lineal. No existe un consenso en
como interpretar egs valores, pero eregeral se considera que entre 0 y 0,1 la correlacion
es inexistente, entre 0,1 y 0,3 débil, entre 0,3 y 0,5 moderada y entre 0,5 y 1 fuerte

(Pidwirny, 2006)

Una variacién del coeficiente de correlacion se consigue al elevar este valor al
cuadradq(r?) (estacorrelaciéonno es valia con el test de correlacion de Spearman). Estos
valores pueden fluctuar entre 0 y 1, mientras mas alto el valor mejor la prediccion de la
relacion. El valor dep por su parte es un indicador de la significancia estadistica de la
corrdacion es decir mueast si el resultado de la misma es real y no producto del azar

(Pidwirny, 2006)

En esta tesisab correlaciones fuen consideradas significativasn un valomp O
0,05. Este valor indica una fuerte evidencia contra la hipotesis nula puesto que existe un 5%

deprobabilidad que laipétesis sea correcta.

Regresion lineal simple

Los analisis de regredn lineal simple son utilizados pameodelarla relacion entre
una variable dependiente (y) y una variable independiente (x). El objetivo es construir una

ecuacion que defina a (y) comina funcion de (X)Bruce etal., 2020)
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El método de los minimos adrados (least squares en inglés) es uno de los mas
utilizados para generar un modelo de regresion. Este método ajusta una lineataslos d
buscando la mejor adecuacion entre las variables dependientes e independientes. Para que
los resultados del modes®an robustos es necesario que los residuales (diferencia entre el
valor estimado y el real) cumplan con una serie de condicionesad#redebe ser lineal,
deben estar normalmente distribuidos, la varianza de los residuales debe estar
homogéneamente siribuida y no deben estar correlacionados. La evaluaciéon de estos
requerimientos puede realizarse mediante una serie de graficos ogudemela

visualizacion de los residuales y una serie de pru@&raseetal., 2020)

La evaluacion del desempefio del modelo se resume usualmente en un coeficiente
de determinacionrf) que describe qué proporcion de la variacibn de la variable
dependiente esta asociada con las variaciones de la variable independiestealésts
pueden fluctuar entre 0 y 1, mientras mas alto el valor mejor la prediccién del modelo.
Nuevamente se pde calcular el valor de para evaluar la significancia del resultado

(Gareh etal., 2013)

Reqgresion lineal multiple

A diferencia de la regresion lineal simple, la regresion lineal multiple se aplica para
genear un modelo que permita predecir el valor de una variable dependiente (y) basado en

dos 0 mas variables predicts/é&).

Para lograr un buen desempeiio del modelo es necesario que los residuales cumplan

con las condiciones descritas en el punto anteperp ademéasse debeevitar la
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multicolinealidad es decir que dos o mas variables predictivas estén correlacionadas

(Gareth etl., 2013)

3.3.4. Métodos de agregacion de datos espaciales

Los dabs geoespaciales dificilmente se distribuyen de manera homogénea en el
espacio y este hecho es sintetizado en la primera ley de la geagrpfiacipio de
autocorrelacion espacial formulada [gdobler, 19799y ue sosti ene: ATodas
relacionadas entre si, pero las cosas mas préoximas en el espacio tienen una relacibn mayor

gue | as (CGharlon ealn 2009 0

Teniendo en cuenta la afirméni anterioy un aspecto importante en el andlisis
espacial es la regionalizacién o agregacion de los datmsefeenciadosle determinadas
unidades espaciales (areas) en unidades mas grandes (regiones). Esto permite entre otras
cosas, minimizar difereres hacia el interior de las regiones, reducir los efectos de valores
atipicos o facilitar la visualizacién e integpacion de la informacion contenida en los
mapas. En este sentida forma en que se agrupan los datos constituye un tema central.
Esta agupacionse puedeealizar a partir de unidades preestablecidas como departamentos,
distritos, cuencas, etc. o de meea analitica agregando éareas de acuerdo a las
caracteristicas del atributo espacial y basado en el principio de autocorrelacion espacial.

Estos ultimos son conocidos como métodos de regionalizéididque etl., 2007)

Los meétodos de regionalizacion utilizados en estadistica espacial han sido
inicialmente empleados en una amplia variedad de tematicas relaciomagasnenteon
las ciencias sociales y economicas como distribucion de la criminalidad en las ciudades,

epidemiologia, accidentes de transito, comercio, éalinic & Krisp, 2018) Si bien es
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posible encontraantecedentes dentro de las ciencias ambientalesienan identificados
estdios de casos, particularmente a nivel regional, que incorporen estos métodos en el
analisis de patrones de distribici espaciotemporal de variables relativas a vegas

altoandinas yielo descubierty en relacion con la temperatura y la precipitacion.

Identificacion de sectores estadisticamente significativos

Los analisis de puntos frios y calienténocidos como hotsp en inglés
mediante la técnicastadisticaGetisOrd Gi* fueron introducidbs en 1992(Getis & Ord,
1992) Estos analisigxaminan patrones espaciales a escala local que perichéetificar
sectores de asociacion espacial que no son evidemitezando estadisticas globales y
ademas determinar la significancia de esos patioee$antevalores py z) altos y bajos a
99%, 9846 0 90% de confianza. La hipdtesis nula establece que no hay una asociacion entre
un objeto y sus vecinos. Para que un punto caliente sea estadisticamente significativo el
elemento debe tener un valor alto y estar rodeado dea@&aentos que también as
valores altos La suma local para un elemento y los que lo rodean son comparados
proporcionalmente con la suma de todos los elementos. Cuando la suma local es muy
diferente de la esperada esta diferencia es considerada mpgraltser aleatoria y nasa
en un significativo valor de. Mientras mas elevado el valor denas intensa es la region
de valores altos (punto caliente). Por el contrario, mientras mas bajo es el vaimage

intensa es la region de valores bajos {pdrio) (Getis, 1999)

Regresiones Geograficamente Ponderadas (RGP)

Los procesos estadisticos de regre basicos asumen glas relaciones modeladas
son iguales en todas par@sntro de un area determinad&n embargo, en el caso de los

datos espaciales, esta condicion no siempre se cumple debido a la heterogeneidad espacial.
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Una forma de incorporar laeterogeneidad del espa@l utilizar técnicas de regresion es
aplicandoel método de Regresiones Geograficamente Ponderadas (RGP). Al igual que en
el caso de regresiones lineales simpdssRGPanalizan una variable dependiente y tratan

de explicar swariacion mediante otraaviable o varias. Por lo tanto, en lugar de utilizar un
coeficiente global para cada una de las variables, los coeficientes pueden variar en el
espacioy de este modgermiten identificar patrones espaciales que de otro modo

guedaran ocultogCharlton etl., 2009)

Se trata de una técnica no paramétrica de regresiones ponderadas localmente en
donde los parametros de la regresion someskds utilizando subconjtos de datos que

ayudan anferir relaciones que varian en el espg@itheeler & Paez, 2009)

Las coordenadas de los puntos o centroides de los poligonos son utilizadas para
calcular la distancia entreedicionegjue constituyen la entrada de una funcién que asigna
pesos que representan la dependencia espmati@ las observacion€g/heeler & Paez,

2009)

Como resltado de la utilizacion de las RGIe obtiene una serie de coeficientes
geograficamente distribuidos que pueden ser positivos 0 negativos. Los camiéos en
magnitud de los parametros estimados indican la influencia de los cambios locales de una
variablesobre la variable dependiente qrealgunos sectores pueden ser mas importantes
que en otros. Estos parametros pueden ser representados cartografieamtenpeetados
visualmente(Charlton etal., 2009) Al igual que en las regresiones globales el ajuste del

modelo es obtenido por ui
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Analisis dedistancia

Los analisis de distancia son fundamentales en el estudio del espacio geografico y
desde el punto d@sta mas sencillo este concepto describe matematicamente que tan lejos
esta un objeto espacial de otro. Existen diferentes formas para c#dcdiatancia que
puede resumirse en dos grandes grupos que calcula la distancia mas corta y otros que
bus@n el camino 6ptimo para calcularla. En el primer caso consiste en una linea recta o
distancia euclidiana entre dos puntos. En el segundo cdemer en cuenta las barreras
qgue pueden interrumpir el paso directo de un punto a otro o las caractedsticsigeve
(Sander eal., 2010) En los analisis realizados en esta tesstrabajocon la distancia

euclidiana.

3.3.5. Variaciones temporales. Analisis de series tempoes

Las series temporales estdn conformadas por un conjunto de datos ordenados
cronolégicamente de acuerdo a umaidad de tiempogue usualmentees la variable

independient¢Cowpertwait & Metcalfe, 2009)

En el andlisis deak variaciones temporal€s986-2020) de las vegas altoandinas y
del hielo descubiertse utilizarontodas las imagenes disponibles del satélite Landsat
durante el verano pacada uno de los afios del periodo de analisis datos de los pixeles
con una misma ubicacién espadiadronagregadosnteranualmente utilizando los valores
mediosde NDVI y NDSI para vegas y hielo descubieréspectivamentelos datosde
temperaturay precipitaciontambiénse analizaronnteranualmente, pero considerando el
afno hidrologico (abrimarzo). Comoel periodo abarca dos afios calendarios, el afo

asignado a la serie correspondeai@ de cierre En el caso de la temperaturacteuvo la
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media anual (°C) y en el de la precipitatiel total anual (mmy en algunos analisis
especifios los datos fueroprocesados presentados dmanera mensualos caudales de
los rios (m3/seq) y cobertura deeve (%)se estudiaromle manera complementariasg
consideraron losvalores medios amles (afio hidrologico) y mensualeBlayores

especificaciones sobre estasgesamientos serdmovistasen los capitulos siguientes.

En el andlisis de las series temporatetenidas en el paso anterge utilizaron
procalimientosestadisticos basados mygresiones lineales simples y multipiesnedias

movilescada 5 afos.

Regesidn lineal simple

Un cambio sistemético en una serie temporal que no aparente ser periédico es
conocido como tendencia. El modelo mas simple para analizar una tendencia esaidentif

si hay un incremento o decrecimiento lingadwpertwait & Metcalfe2009.

Las regresiones utilizadas en el analisis de las series temporales son similares a las
explicadas previamente, pero en el caso de las series temporabesn@s que los
residwales estén autocorrelacionados. Por lo tanto, en este caso se recoimisnda aso
de un procedimiento denominado minimos cuadrados generalizados, conocido como GLS

por sus siglas en inglés (Generalized Least Squ@ges)pertwait & Metcalfe, 2009)

También se aplicanregresiones lineales mdltiples cuanse estimaque en el
comportamiento de una variable influyen dos o mas variables independ@mtezertwait

& Metcalfe, 2009)
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Seriesemporalesuavizalas

Se trata de una técnica estadistica que ajusta modelos localmente a diferencia de las
regresiones lineales y que consiste en suavizar las seriesl odjetivo de identificar
tendencias subyacenteSonsideranddos diferentes métodos que existen pswavizar

tendencias en est@bajose aplico el método daeedias moviles.

Una media movil el valor promedio que adopta una variable en un nimero
especifico de unidades de tiempo (meses, afios, etc.) con excepcion de algunos valores al
comienzo y finalde la seriepor lo quelas seriepprocesadas de este mosieelen tener
puntos faltantes al inicio y final. Existen diferentes formas de obtener una médil, en
esta tesise utilizael promedio simpleEl usode medias mdviles permite, entre otrasasos
mejorar la interpretacion visual pero no produce una formula que describa la relacion entre

las variablegCowpertwait & Metcalfe, 2009)

3.3.6. Principales programas utilizados

En los analisis estadisticos y representacion grafica de los resudtadosplecel
programa R, mientras que en los asiglde distanciageoprocesamientgselaboracion de

cartografia Q8.

R constituye un lenguaje avazque un ambiente de programacion que provee una
amplia variedad de herramienfaarael analisisestadistico y representacion grafamlos
datos. Ests herramientagosibilitanrealizar analisis codiferentes niveles de complejidad
queincluyen la obtencion de parametros estadisticos, correlaciones, regresiones, estadistica
espacial, andlisis de series temporalesodelados entre otos. Entre sus vdajasse

destacal hecho de que es un programa de difusion jilmeyas funcionalidagsse pueden
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extender atravésdeos denomi nados fApackaB€adTean sponi b

2022)

Por su parte QGIS es programa libre y de codigo abigre@ermitecrear, edar,
visualizar,procesaranalizar y publicadatosgeoespacialesn el marco de 10SIG. QGIS
fue lanzado en el afio 2002 y comprende una gran cantidad de funcienpsegien ser
extendidas mediante complementos que son posvegin el programa exterros que son

programados en Python poplaboradore$QGIS Development Team, 2022)

Todos los gréaficos, tablas y cartografia presiogan esta tesis son de elaboracion
propia. En la figura presentada a continuac&m sintetizael disefio de la metodologia

desarrollad@n este capitul@Figura8).

Interacciones espaciotemporales

§ Imagenes satelitales
Sentinel2Ay B Vegas altoandinas (NDVI>0,3)

(2016-2020) .
Landsat 5,7y 8 Glaciares-hielo descubierto Fluctuaciones

Estadisticas
Globales
Espaciales

(1986-2020) 1986-2020 -
Series temporales

MODIS
(2000-2020) o Nieve (NDSI) =l 2000-2020 Medias méviles

Correlaciones
Regresiones

Datos climaticos Precipitacién (mm)
TerraClimate é
(1986-2020)

Temperatura (°C) 1 GoogieEarth Engine

MDE
- SRTM v.4 Elevacion (m s.n.m) 2 R

- MDEar

3

Figura 8. Sintesis del disefio metodologico

En el recuadro 1 se indican los procesamientos realizados en GEE, en el 2 los andlisis
estadisticos y graficos elaborados en R y en el 3 los geoprocesamientos y cartografia que se
obtuvieron en QGs.

79



CAPITULO 4

PRINCIPALES CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y
RELEVANCIA SOCIOECONOMICA DE LA ALTA
MONTANA DE LOS ANDES CENTRALES
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4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y
RELEVANCIA SOCIOECONOMICA DE LA ALTA MONTANA DE

LOS ANDES CENTRALES

4.1. Introduccion

Eske capitulotiene como objetivosdelimitar espacialmente la alta montadi@ los
Andes Centraley describir las caracteristicas ambientales mas relevantiestyaciones
recientes de las principales variables hidimaticas (19862020) Ademas, esta
caraterizacionse complementacon un breve analisis de datos socioeconémicos de la alta
montafia yel area circundanté\ través de la inclusion de este Ultimo aspeetdscadar un
contextoacerca déa importanciadel area montafiosalas transformacionague en ella estan
ocurriendo, no solo para quienes la habitan sino para quienes degdeneléa aguas abajo.
Sin embargo, este analisi® es profundizado en losapituos posterioresy se centra
solamenteen temasambientales de la alta montafizarticuarmente vegas altoandinas y

glaciares.

Los analisis de este capitulo se basaria asuncion de que la importancia de la alta
montafia como proveedora de recursos hidricos excede sus limites, por lo que su delimitacion
constituye el primer paso para luegodpr caracterizarla. Luega@onsiderando que los
diferentes componentes deslsistemas naturales y sociales interactian entregae gus
caracteristicas pueden variar en el tiempo y el esgadiacorporaambas dimensiones en el

analisis.
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Por lo expestoen estecapitulo seabordaen primer lugados datos y los pasos
metodobgicosseguidogaradelimitar el area de alta montayigaracaracterizarla ambiental
y socioecondmicamentéuegq se detallan los resultadobtenidosen tres seccioneg&n la
primeraseccionse desribenlas principales caracteristicasbientalesle la alta montafia con
énfasis en aspectos relativossiio, unidades espaciales de analigagiaciones altitudinales
principalesvariablesclimaticas y rios principales En la segundaseccionse abordan &
variaciones espaciotemporales de las temperajuga®cipitacionesde manera interanual
entre los afo4986y 2020y por subperiodosAdemas, se analizan las fluctuaciones en la
cobertura de nieve (20€2020) y el impacto déos cambios de larecipitacion en el caudal
de algunos rios de la regi6Rinalmente, era terceraseccion sedescribela distribucion
regional de la poblacion con respecto a la alta monjarit con su evolucion desd¢ afio
1980 hasta el 2010rambién, se tratan aspéms relacionados con @esplazamiento de

actividades socioecondmicas hacia cotda veznas elevadas.

4.2. Materiales y métodos

A continuacién, se detallanlos datos y pasos seguidos en la delimitacign
caracterizaciorde la zona definidacomo alta montafiaen el analisis delas fluctuaciones
recientesde las principales variabldsdro-climaticas yen la descripciéon deu relevancia
socioeconémiceEl periodo de andlisis se extiende como maximo entre los afios 1986 y 2020

dependiendo de ldisponibilidad de datogdeltipo de analisis
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En laidentificacion de la extension espadi@ la alta montafise tuvoen cuenta una
serie de parametros tales como el relieve, la distribucion de las masas de haelo y
delimitacion de laregion de loshumedales altoandino®ara ellg se utilizd informacionen
formatovectorial proveniente del INGelativa al mapa de cuerpos de hielo y de subcuencas
hidricas(IANIGLA -Inventario Nacional de Glaciares, 2018)mapa de la alta montafia IGN
(IGN, 2021)y la cartogréia de regiones de humedales de Argentsubregion vegas y
lagunas altoadinas(Benzaquen eil., 2017) Los datos de elevaci@e obtuvierordel MDE
SRTM v.4de 90 m de resolucion espadidarvis etl., 2008) Es importante aclarar ques
limites establecidgo®n esta delimitaciomo pretende ser exhaustiossino brindar el soporte

espacial a estigabajo en particular.

Como primer pasose tomécomo base el mapa des cuencasaltas de los rios de
montafia de Argentineealizadopor el ING, que a su vez se basa emrdatografiarealizada
por la Secretaria dénfraestructura y Politica Hidrica da Nacion(SIYPH) (Zalazaretal.,
2017, 2020) A continuacién, seseleccionaroras cuencasibicadas en los Andes Centrales
que correspondea los rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, AMalargie y
Colorado. El area asdlentificaca se superpuso y recortéartograficamete de acuerdaal
mapa elaborado por el IGN, gu®nsidera como alta montafia todos aquellos sectores
ubicados por encima de 18900msnm(IGN, 2021) Esteumbralaltitudinal coincide con el
utilizado enla identificacionde la region deominada de humedales altoandinos y la Puna,
subregion vegas y lagunas altoandinas en donde se ubican los Andese€@dradaquen
etal., 2017)(Figura9 a). El maparesultantese compab con la distribucién de cuerpos de
hielo identificacbs en el ING yse observajue algunos de ellgsen el sur de la region

(cuencas de los rios Diamante, Atuel, Colorado y Malargjiedaban fuera del area
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considerada como alta mon&fleniendo en cuenta esta observacion y para que todas las
masas de hielo fueran incluidas dentro del area de estudio, en el sestfigal limite en

los 2500msnm En el sector norte (cuencas de los rios San Juan, M&nddunuyankse
mantuvoel valor altitudinal establecido por el IGR3000msnmy la subregion de vegas y
lagunas altoandinas. A continuacion, el mapa de cuencas del ING fue cortado, de acuerdo a
los limites altitudinaleseleccionadogn el paso anteriolp que dio lugar a una nua\capa
compuesta por varios poligon@F§gura9 b). Para lograr un area con continuidad espaaal
establecioque bs poligonos que cumph con el criterio altitudinalpero que no tenian
glaciares y estaban desconectados ealpaente fuesn eliminados. Por el contrario, los
sectores con altitudes inferiores a las establecidas, pero que quedaban completamente
rodeadas por alturas super®re los 2500 y 300hsnmseincluyeronen el area de estudio
(Figura9 c). De acuerdo a esta delimitacidaeniendo en cuentdloel valor de elevacigrios

valles de los rios principales quedaban fuera del area delineada por encontrarse a cotas
inferiores. Sinembargo,dada la importancia destos sectores desde ehfude vista de la
hidrologia de montaffaeron incluidosa pesar de tener alturas inferiores a las estable&tas.

cierre de los valles de los rios principales se bas eniterio hidrolégicajue consistio en la
eleccion de un punto de cierre en cam@ de las cuencas de los rios principal@s las
herramientas de Grassenominadas.watershed y r.water.outleiccesibles desd@®GIS

(Figura9 d).
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[[] Delimitacién alta montaiia IGN 0] Cuencas alta montafa sin valles 0 50 100 km
L L H

Subregion de vegas y lagunas altoandinas [] Resultado cuencas alta montafia
Figura 9. Secuencia seguida en la delimitacion dalta montafiae los Andes Centrales de
Argentina
En las figurase observaa modo de ejemplda cuenca del rio Mendoza con la identificacion
de las fuentes de datos utilizadas. a) Resultado de la interseccion entre las cueifas del |
con la cota seteionada. b) Eliminacién o inclusion de poligonos. ¢) Resultado final con
cierre de los valles des rios principales.

Una vez delimitada el arede la alta montafise caracterizO ambientalmeraenivel
regional y considerando diferentes unidades degagi@ espaciglsectores y cuencadin
primer lugar,se calcularotas alturas maximas, medigsninimas a partir dehodelo MDE
Ar v2.0 de 30 m de resolucion espac{f&6N, 2014)(ver capiulo 3, secciér3.2.3 con la
herramienta de estadistica de zataesibleen GIS. Luego, en la plataforma GEHKver
capitulo 3, secci6B.31) se obtuvieron y procesaraatosmensualesle temperatra (°C) y
precipitacion(mm) de TerraClimate(~4 km de resolucién espacjalAbatzoglou egl., 2018)
(ver capitulo 3, secciéB.2.9. Las colecciones de imagenes fueron reducidas con el objetivo
deobtener losralores mediosegionalesy mensualesle temperatura y precipitacion entre los
afos 1986 y 202(Figural0a). De igualmodo,se procedi@n el analisis dgorcentaje de la
cobertura de nievg2000 y 2020 debido a la disponibilidad de imagepe®n imagenes
MOD10A1.006de 500 m deesolucion espacia partir del producto NDSkuyos valoes

pueden oscilar entre 0 y 10Riggs efal., 2015)(ver capitulo 3, secciod.2.]). Cadaimagen
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fue transformada&n una cobertura binaripara lo cuatodos los valores 2 0y fug€ah 0 0
consideradosomo nieve yse les asigneél valor 1 y al resto el (ho nieve)(Masson 2018)
A partir de estas capage obtuvcel porcentaje de cobertura para cada uno de los pixeles entre

los afios 2000 y 202§ue fueron agregadoe mamra mensuglFiguralOa).

Los valoresde caudales de los rios de la regiem descargarode la base datos del
Sistema Nacional de Informacién Hidrica (SNi#Bpendiente dé&a SIYPH y se calculdel
caudal medianensual para cadana de las cuencdm3/seqg) entréos afios 2000 y 2020
Luego,se compaaronlos caudaleson losdatosmensualesle cobertura de niev&ambién
se considerarotas variacionesinteranuales de temperatura y precipitacion (12880) y
porcentaje de cobira de nieve (200Q020) para lo cuake trabajoen GEE con las
colecciones mencionadas previamente, pero en esteseasuuvoel valor medio para cada
uno de los afios en GEfFigura 10 b). Finalmente,se analizéla variacibnanual de los
caudales de los riddendoza yColorado (1986020) a partir de datos del SNIHas series
temporalesresultantes de temperatura, precipitaciéobertura de nievey caudalesse
estudiaronmediante correlaciones, medias modviles y regresioimesalés simples(ver
capitulo 3 seccion3.3.3. En estos andlisis se considerd el periodo completo {2936) y
en algunos casos el subperiodo (2@0Q0),principalmente en el caso d&slprecipitaciones,
pam poder comparar con datos de nieve y porgueaida de las precipitaciones y en
consecuencidel caudal de los rios es méas evidente entre estos afios.

En la identificacion depatrones diferenciados en la distribucion espacial de las
variacionesinteranuaés detemperatura y precipitaciose emplearorregresiones lineales

simplesque seaplicaon a cada uno de los pixeles de las grillas de ambas variables en GEE
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Luego, se utilizéla técnica estadistica Getyd Gi* para determinarestores con valores

significativamente altos o bajd@ser capitulo 3seccior3.3.4 (FiguralOc).

a) Condiciones medias

Coleccion de datos grillados TerraClimate 1986-2020 Coleccion imédgenes MODIS 2000-2020
MODIOAT - NDSI
Valor medio anual y mensual 1986 - 2020 Valor medio mensual 2000 - 2020

GEE )
Precipitacion (mm Cobertura de nieve (%)

1986 EE 2020
L 4 '

'
'
2020

Reduccion (media)

RcEiunal Mensual Regional ‘Mensual

———SLs o
= e )

= LT el

b) Célculo interanual

GEE Temperatura media (°C) Precipitacion media (mm)
198

2020 /_ms 2020
| Reduccion (media) | [ Reduccion (media) |
R Fluctuaciones i

|
H S .
| - Correlaciones

e f
| - Regresiones lineales "/W/J\A,\ 3
i : e :
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¢) Tendencias
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[ I
l Reduccion (regresion lineal)

QGIS, R

Identificacion de puntos calientes y frios
(Getis-Ord Gi*)

Identificacion de puntos calientes y frios
(Getis-Ord Gi*)

____________________________________________________________________

Figura 10. Flujo metodolégico en el analisis de temperatura y precipitacion

a) Condiciones meds de temperatura, precipitacion y cobertura de niby&luctuaciones
interanuales de temperatura, precipitacion y cobertura de mieVendencias regionales

partir de la aplicacion de regresiones lineales a los valores anuales medios de tenyperatura
precipitacion Datos de temperatura y precipitacion obtenide3erraClimate (198@2020)y

de cobertura de niexdeimagenes MODIS (2062020).
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Para la descripcionle la distribucionde la poblacionen la alta montafia greas
circundantesse emplearordatos recopilados por del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INDEC), en especial la informacion cartogréafica en formato vectorial elaborada para
el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas, ZINDEC, 2010) Ademas,se
consultéla Basede Agntamientos Humanos de la Republica Argentina (BAHRA) que esta
georreferenciada y desagregada por localidpdes el afio 2010as cualeson identificadas
por un codigo que representa tanto la informacion espacial como la estadistica asociada. Se
trata ¢k un trabajo conjunto entre el Ministerio de Educacion de la Nacién, el INDEC vy el
IGN (INDEC, 2015) La evolucion temporal y espacial de la poblacién, con las localidades
como unidad dé&rabgo, se complementéon informacién proveniente de la base de datos del
SIAT (Sistema de Informacion Territorial y Ambiental) de la provincia de Mendoea
cuenta con datggara los afios 1991 y 200En la identificacion de patrones de distribucion
dela poblacién de los Andes Centrales con respecto a la alta magadalizaun analisis de
distancia desde cada una de las localidades al borde del pabigi@midoen la delimitaciéon
de la alta montafi@ver capitulo 3secciér3.3.4. El area de influencia, en donde se ubican las
localidadescircundantes a la alta montaffae determinada visualmente considerando como
limite las adyacenas de los rios San Juan hacia el norte, Desaguadero al este y Colorado al
sur. El rangotemporal de andlisis (hasta el afio 2010) esta limitado por la disponibilidad de
datos debido a que el Ultimo censo se realiz6 en el afio 2G3#ctos relativos al
degplazamiento de actividades econdmicas hacia cotas cada vez mas edevadassieron

dela lectura de material bibliogréafico
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En todos los casos los andlisis estadisticos y representaciones gefieakzaroren
R y losgeoprocesamientos y cartografia eGIQ (ver capitulo 3, seccioB.3.6. Los datos
empleaos y los procedimientos seguidusra cumplir con los objetivos de est@italo son

sintetizados en urtablaprovistaenla seccion de anexgénexo 3a).

4.3. Principales caracteristicasambientalesde la alta montdia

De acuerdo a la delimitacidrealizada la alta montafia de los Andes Centrales de
Argentina queda comprendida aproximadamente entre los 30°S y 37°S en el oeste de
Argentina, desde las nacientes del rio San Juan (sur de la provincia de San Juars) dehsta la
rio Colorado (norte de la provincia del Neuguén). La misma est4 conformada por una franja
de ancho variable que en ningun caso supera los 80 km y que limita hacia el oeste con la

divisoria de aguas que separa las republicas de Argentina y déFijuialla y b)

El area de estudio abarca una superficie de aproximadamente 400§0pkesenta

una subdivisiéren tres niveles de andlisis espacial: region, sector y cuenaaita3).

Tabla 3. Unidades de andlisis espacjatlatos de area glevacionde la alta montafia de los
Andes Centrales
Los datos de elevacion fueron obtenidos del MDE SRTM v.4

Altura media(msnn)

Region Sector Cuenca Sup. (km2 Max. Media Min.

1- Rio San Juan 15257 6687 3648 1635

Norte  2- Rio Mendoza 5278 6904 3858 1645

Alta montafia de 3- Rio Tunuyan 4351 6051 3633 1394
los Andes 4- Rio Diamante 2554 5256 3224 1594
Centrales sy T RioAtuel 2682 5159 2893 1614

6- Rio Malargiie 725 4130 2533 1633

7- Rio Colorado 8691 4684 2436 1038
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Figura 11. Unidades espaciales de andlisis y perfil de elevacion del area de estudio.

a) El contorno en color verde indica el sector norte y el naranja el sectbasutivisiones
internas de lasuencas aparecen en color negro. b) La linea en color marrén muestra el perfil
altitudinal aproximado de la cordillera en el sector limiteda Chilesegin MDE SRTM.4,

los puntos en magenta sefialan la ubicacion del cdatda cada una de las cuencas.

Como fue mencionadoen la seccidbn metodological area de estudio queda
comprendidaproximadamente por encima de los 36@hmen el norte y de los 25G8snm
en el sur(excluyendo los valles de los principales ridsgs devacionesmediasen la regién
rondan los 320@hsnm EIl sector norte es el que presentaal®res medios mas elevados con
3800msnmy algunos erros llegan a superlrs 8000 msnm(Figural2y Tabla3). Hacia el
sur de los 34°S la altura de la cordillera disminuye sustancialmente, con valores medios

cercanos a los 28G@snm(Figural2y Tabla3).
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Figura 12 Distribucion de los valores de elevacion en la alta montafia de los Andes

Centrales

Datos analizados seg8ectores norte y sur y subcuendasacuerdo al MDE SRTM v.4
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El &rea se caracteriza por las bajas temperaturas, los valoneediode la region en
el periodocomprendido entre los afios 1986 y 2086 acuerdo a TerraClimate, rondan los
0,9°C y aproximadamente el 40% del area preseifi@as medias inferiores a los 0°C. La
distribucion espacial de la temperatura no es uniforme, sincsguebservardiferencias
relacionadas fundamentalmente con la altura de la cordillera. De hecho, las variaciones en la
temperaturanediaestan negativaante correlacionadas con la altura segun el teBedeson
(r=-0,84 p<2,2e16)y por este motivo las cuencas ubicadas empdio a mayor altura en
el sector norte son las quegistranlas temperaturas medias mas bajas (< 0°C). Por el
contrario, a redida quese avanzaacia el sur las temperaturas se incrementan al mismo
tiempo que disminuye la altura de la cordillera. Ensegonencia, todasas cuencas
localizadas en el sector sur presentan temperatuedsaspor encima de los 0°C, entre las
gue sedestaca la del Colorado pnerlos valores medios mas elevadbgyural3a). Si se
consideranlas mediasmensuales de temperatutas registros mas bajascurrenentre los

meses de mayo y septiembre siendo julio el mes mas frio con ceEC& deigurals a).

De acuerdo al producto TerraClimate la precipitacién media @giérrronda los 380
mm entrelos afios1986 y 2020. La cantidad de precipitacionesta negativamente
correlacionada con la latitud de acuerdo al test de Pearsor0(59, p < 2,2e16) y por lo
tanto se incrementa gradualmente a medida spi@vanzdaciael sur De acuerdo a&ste
patron de distribuciomespaciala cuenca del rio San Juan es la que registra los valores mas
bajos, mientras que las del Colorado y el Malargle los mas eleffagosa13 b). Los meses
con mayorepredpitaciones, considerando los valores medensualegntrelos afios1986

y 2020 son mayo, junio, julio y agodtéigural4 a).
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Figura 13. Temperatura y precipitaciamediaen los Andes Centrales entos afiosl986y
2020

a) Temperatura media y b) precipitatimedia. En ambos mapas llinea negra indical
limite entre Argentina y Chile y la magenta la subdivision en cueDeass de TerraClimate.

Debido a las bajas temperaturas, la precipitaciotaeregion cae mayormente en
forma de nieve durante el invierno, que es cuando se regjistr@yor porcentaje de cobertura
nival, especialmente en julio. Hacia la primavera el éo#anievedisminuye gadualmente y

es erel verano cuando se observanVadores mas bajos de cobert@ifigural4b).
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Figura 14. Variacion mesual de la cobertura de nieve (%), temperatura (°C) y precipitaci
(mm).

a) Precipitacion y temperaturanedia mengal (19862020) de acuerdo al producto

TerraClimatey b) porcentaje de aberturamedia mensuabe nieve (2002020) segun
imagenesMODIS.
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En este sector de la cordillera nacen los principales afluentes de los rios San Juan,
Mendoza, Tunuyan, Diamante, AtueMalargiie y Colorado. Estos rios se alimentan
mayormente del derretimiento de la nieve acumulada durante el invierno, que explica
alrededor del 90% de la variacion interanual en el caudal de los principales cursos de agua

(Boninsegna edl., 2016; Masiokas ei., 2006)(Figural5 a).

El area cubierta por la nie y el caudal de los rios presentan un comportamamnital
inver por lo que losvalores maximos de caudal se alcanzan entre fines de la primavera y
final del verano (noviembre a febrero) debido al derretimiento de la nieve. Mjenieaks

caudales rimimos se producen en los meses de junio, julio y agbgjaral5b).
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Figura 15. Rios principales de los Andes Centrayesstaciones hidrometeorolégices el
tramo de alta montafia.

a) Distribucidonde lasestaciones hidrometeorolédgicas en las proximidades de la alta montafia
b) Relacion entre la extension de la cobertura meaiasualde la nievesegun imagenes
MODIS y el caudal medio mensudé los principales rios de la regide acualo a datos de
SNIH entre los afios 2000 y 2020



4.4. Evolucién espaciotemporal de las principales variables hidroclimaticas
entre 19862020

A partir de la observacion de la fluctuacion interanual de la temperatura media, segun
datos de TerraClimate, y la ugécion de rgresiones lineales simpleg apreciaque la
misma se ha incrementado de manera significafig2 CC a', p = 0,009 en la alta montafia
de los Andes Centrales entre los afios 1986 y 4@2@xo 3 b). Este incremeo es
particularmente evidente y sostenido a partir del afio 2011. Por el cordrdr®|os afos

1998 y 2003 se identificd periodo con temperaturas medias mas {&jasiral6).

N
1

Anomalias temp. media
o
1

- T T T T T T v v v

Figura 16. Evolucionde la temperatura med#ual(°C), expresada comanomaliasen los
Andes Centrales.

En color naranja representa la variacion inteahy el rojo la media movil cada cinco afites
acuerdo a datos de TerraClimate

A nivel espaciake observajue el setor norte aparece como el mas afectado por el
aument de las temperaturas medias, dentro del cual se destaca, practicamente la totalidad de

la cuenca del rio Mendoza, el oeste de la del Tunuyan y sectores en el norte y centro oeste de
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la del San Juan. Lauenca del Colorado, por el contrario, si bien tamlsié caracteriza por

un ascensode las temperaturas este es comparativamente mas(Fgjoga 17 a). En
consecuencia, las areas con mayor incremento en las temperaturas medésssam las que

se encuentran en el sector central, aproximadamente entre los 33°S y 35°S, y a alturas

superiores a los 300@snm(Figural? b).

a)

Tendencia lineal de la temperatura (°C)

I ——

0.14 0.18

Punto frio >95% confianza No significativo B Punto caliente >95% confianza
Punto frio 68-95% confianza Punto caliente 68-95% confianza

Figura 17. Tendencia linealde la tempeatura media en la alta montafia de los Andes
Centrales entre 1986 y 2020.

a) Tendencia lineadbtenida para cada uno de los pixelgsv/aloresagregados en celdas de
5000 m yclasificados de acuerdo al nivel de significar@da tendencia lineal conmiétodo
GetisOrd Gi*. Las tonalidades rojasnuestran sectores en donde el incremento de la
temperatura fue significativamente mayoidas azules indicaréreas en donde si bien la
temperatura aumentéste fue significativanmge menor que en el resto dadgion Datos de

de TerraClimate.

Por otro lado, la evolucion interanual de las precipitaciamsnidas de TerraClimate
indica una tendencia no significativa hacia la disminucion entre 1986 y e(-208mm a, p
=0,21) (Anexo 3c). Sin embargo, si el analisis se restringe al period0-20Q0 la disminucion
resultasignificativa (-10 mm &, p=0.009 (Anexo 3d). Cabe aclararque wma componente
importante de lasariaciones en las precipitaciones es la nieve que cae mayormente durante el
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invierno en la region. De hecho, el analisis del area cubierta por la nieve entre los &os 200
2020 (el periodo esté restringido pofdda dedisponibilidad de imagenes MODI&)uestraun
patréon muy similar al seguido por las precipitaciones y una correlacion positiva entre ambas

variablessegun el test de Pears@rs 0,81, p= 1.286e05) (Figural8).

—— Cobertura de nieve —— Precipitacion

Anomalias
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Figura 18. Evolucion inteanual de la precipitaciofmm) y de la cobertura de niey&o),
expresadas como anomalias,la alta montafia de los Andes Centrales

Lalinea con puntos en ambos casos indica la variacion anual y la linea gruesa la media mévil
cada cinco afio®atos de prepitacion obtenidos de TerraClimate y de cobertura de wieve
imagenes MODIS.

A nivel espacialas tendencias en la precipitacipresentarun claro contraste entre los
sectores norte y suDesde la cuenca del Atuel hacia el & observauna disminumn
significativade la precipitacion Por el contrariogn el norte,hacia el este de la cuenca del rio
Mendoza y noreste del Tunuyée apreciaina leve tendencia hacia el aumemo el resto del

sector los cambios no son significatiésgural9ay b)
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a)

Tendencia lineal de la precipitacion (mm

-0.24 0.07

Punto frio >95% confianza No significativo B Punto caliente >95% confianza
Punto frio 68-95% confianza Punto caliente 68-95% confianza

Figura 19. Variacion interanual de la precipitacion en la alta montafia de los Andes Centrales
entre 1986 y 2020.

a) Tendencia lineal obtenida para cada uno de los pixeles. b) Valores agregadossetheceld
5000 m y clasificados de acuerdo al nivel de significancia setiencia lineal con el método
GetisOrd Gi*. Las tonalidades rojas muestran sectores con valores significativamente mas
altosen cuanto a las tendencia®onde las precipitaciones dismyeron o se incrementaron
levemente. Mientras que las tonalidadeslex indican areas con valores significativamente
mas bajos y en consecuencia con una mayor disminucion en la precipifaatés. de
TerraClimate.

Las variacionesde las precipitaciorse particularmente en los ultimos 20 afibsn
impactado en el caudal de los rios de la region. El andlisis de los datos de caudales del rio
Mendoza (sector norte) y el rio Colorado (sector, ®m)eltramode alta montafianuestra una
evolucién muy simér a la de las precipitaciones y una tendehaizia la disminucién que en
ambos casos esgnificativa (p= 0,003 y p= 0,03 respectivamentéfrigura20) (Anexo 3ey

Anexo 3f).
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—— R. Colorado — R. Mendoza

Anomalias

Figura 20. Evolucién del caudal medianualde los rios Mendoza y Coloradexpresados
como anomalias (1988020).

La linea con puntos en ambos casos indica la variacion anual y la linea gmesé#laovil
cada cinco aficsegun datos d8NIH.

4.5. Relevancia socioecondmica de la alta montana

El agua que se origina en la montafia es de extremada importanciel @Faea
circundante(alrededor de210000 km?)debido a la aridez del clima. El recursoridd se
utiliza tanto para el consumo humano como para diversas actividades agricolas elesustri
gue se concentran mayormente en pequefios espacios irrigados conocidos coynqueasis
cubren menos del 5% de la superfigtggura2l).

Esta relevancia de ldta montafia se pone de manifiesto en la necesidad de proteger el
area, denecho,aproximadamente un tercio de la region cuenta con algun tipo de proteccion
qgue incluyediez areas protegidaantre provinciales y privadas, dias cuales ocho estan
ubicadasen la provincia de Mendoza, una en la provincia de San Juan y la restante en la

provincia del NeuquérfF{gura2l).
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acuerdo a la cantidad de habitargegun datos déNDEC (2010)
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La poblacion que vive en la zona ddaamontafia es muy baja debido a las
condiciones climaticas extremas. Segun el censo del 2010 s6lo 6 localidades se encontraban
dentro del area comprendida por la alta montafia y todas en la provildendeza. Dentro
de estas localidades, dos correspama@iacentros de esqui y se distribuian altitudinalmente
entre los 220@Gnsnmen el sur y los 360snmen el norte. En estos asentamientos vivian de

manera permanente sélo 291 habitantes, que represendgienas el 0,01% del total de

101



poblacion que dependesdos recursos hidricos que tienen su origen en la alta montafa.
Durante el verano personas relacionadas con la crianza extensiva del ganado se trasladan de
forma transitoria a algunos sectores de Zasas montafiosas para la alimentacion de los
animales B las vegas altoandinas, particularmente en el sur, en una actividad conocida como
Al a veranadao. Tambi ®n, tanto durante el Vo
desplazan a la montafia para realiactividades turisticas y recreativas como esqui,
calalgatas, senderismo y andinismo. En este sentido, el Aconcagua, el cerro mas alto del
hemisferio sur, ocupa un lugar destacpdola cantidad de visitakste cerrpubicadodentro
de un area protega es un destino popular entre montafiistas mayormantepeos y
norteamericanos que intentan llegar a cunjBegros etal., 2013)

A pesar de su baja densidad poblacional, lo que ocurre en la montafia de los Andes
Centrales afecta en mayor o menor medida a mag@@A0de personas que se distribuyen
en alrededor de 220 localidades y que b&an por debajo de los 200@isnm Estas
localidadesse encuentraa distancias de la alta montafia que superan en la mayoria de los
casos los 30 km en linea recta. La ciudad masdgrde la regién es Mendqzan cerca de
1150000 haby que concentra aldedor del 55% de la poblacién. La mayoria de las areas
pobladas se ubican en promedio a 90 km en linea recta de la alta montafia a distancias

maximas de alrededor de 300 km y mininmdgriores a los 10 krfFigura22a y b)
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Figura 22. Distribucion latitudinal y altitudinal de la poblacion del area de estudio y zonas
circundantesegunel nUmerode habitantes

a) Distribucion latitudinal y altitudinal de las localidades. Los circulos en magenta deSalan
localidades ubicadas en laaalhontaiia y los de color naranja las que se encuentran en zonas
adyacentes mas bajas. El tamafio de los circulos indica la cantidad de habitantes de acuerdo al
censo 201@lel INDEC. La linea gris muestra el perfil de la ditlera en el limite con Chile

sedin datos de elevacion del MDE SRTM vb} Distancia a la que se ubican las localidades
adyacentes al area de estudio con respecto a la alta montafia.

Entre 1980 y 2010 la poblacion de Mendoza y San Juan se incremeff8cean
ambas provincias, muy sirail al crecimiento nacional que fue del 4@Bgura23a). Si bien
las dos provincias incrementaron la poblacion a un ritmo similar, el crecimiento no es igual en
todael area. En Mendoza las Idicedes de alta montafia presentaron un crecimiento negativo
entre 1991 y 2010 al igual que las localidades ubicadas a mas de 200 km de la alta montafia.
Por el contrario, aquellas ubicadas, en promedio, a distancias menof@kia tle la alta
montafia sonals que mas crecieron, con valores medios superiores a 125%. Esto mostraria
una tendencia al requerimiento del recurso hidrico cada vez mas intenso en las areas proximas

a la alta montafia en detrimento de los sectores mascaléfagura23 b).
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Figura 23. Evolucion de la poblacién total de Mendoza y San Juan segun censos.

a) Crecimiento intercensab) Crecimiento medio (%) de la poblacion entre 12010 de
acuerdo a la distancia a la montafia.

Cantidad de habitantes (por millén)

El incremento de la poblacion se ha visto acompafeldas Ultimas décadase un
desplazamiento de la frontera agricblaciala periferia de los oasis, particularmerae
mayores altitudes, llegando a cotas que rondan en algunos casos lanXAEN este
contexto, el oasis del Valle de Uco, en la cuenca del rio Tunuyanceparmo uno de los
sectores mas emblematicos de este proceso. Esta expansion se basa en la adquisicion de
terrenos con caracteristicas edaficas particulares, con posibilidades de alcaEpma
subterranea y la implementacion de técnicas modernas de @iiodua vitivinicultura es la
actividad economica mé&destacadalentro de esta tendencia, a través de la elaboracion de
vinos de calidad destinados mayormente a la exportacion. Siawrgmleste patron no solo
esta presente en la vitivinicultura, sino qparece también en la produccion de papas y en
menor medida en sectores vinculados a la horticultura y fruticultura. En muchos casos estos
emprendimientos aparecen asociados a proyéctoobiliarios destinados a personas con alto
poder adquisitivey queactian como enclaves escasamente vinculados con la poblacion local

(Larsimont etal., 2018; Saldi, 209).
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Recientemente, el interés del sector inmobiliario se ha movidaadayor altitud,
incluso dentro del area considerada como alta montafia en este trabajo. En los ultimos afios,
dos proyectos inmobiliarios, presentados bajo la modalidad de centreguilehan generado
polémica entre la poblacién local. Uno de ellos,cieimado Cerro Punta Negra, ubicado en
el Valle de Uco y dentro de la Reserva ManzRodatillo Piuquenes, no supero la etapa de
evaluacion de impacto ambiental en el afio 2021. Otro si@rlwyectos esta ubicado en la
cuenca del rio Colorado, en la subcuethaa | r2o Valenzuel a, denomin
promocionado como el centro de esqui mas grande de Sudameérica, totalmente autosustentable
e incluye el estabdecmomheafYao dei ningiidbawed ! pet
adquisitivo. Otra actividd importante que se lleva a cabo en algunos sectores de la alta
montafia es la megamineria, que genera controversia y ha sido motivo de conflictos socio

ambientalegn la region(Wagner, 2016)

4.6. Conclusiones

La alta montafia de los And€entrales de Argentina se caracteriza por las bajas
temperaturgdas cuales se registran especialmente entre mayo y septiepri@apitaciones
mayormente invernalegunio a agosto)en fama de nieve. Este sector constituye un
importante reservorio y pveedor de recursos hidricos cugtevanciase extiende més alla
de los limites de la alta montafia. Entre los afios 1986 y 2020 la alta montafia ha
experimentado un incremento significativa Bs temperaturas y una disminucién de las
precipitaciones y elaudal de los rios, tendencia que se acentta en los uliibnaSos. El
mayor aprovechamiento de este recurso no se produce en la alta montafia, que esta

escasamente poblada, sino aguas akajalonde viven alrededor d@@000de personayg
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que en promedise ubican a 90 km de la misn&in embargpse observagueen los ultimos
afosel requerimiento del recurso hidrico es cada vez mas intens@eoximidad e incluso
en la alta montafiao solo impulsado por el crecimiento digunos centros pobladeso por

la demanda de proyectos agroindustriales, mineros, turisticos e inmobilieots esto se
produceen un contexto caracterizado por una prolongada se@ui@gnsecuencian recurso

hidrico cada vez mas escaso.
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CAPITULO 5

VEGAS ALTOAND INAS, CARACTERISTICAS,
DISTRIBUCION  ACTUAL Y  FLUCTUACIONES
RECIENTES (1986-2020)
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5. VEGAS ALTOANDINAS, CARACTERISTICAS, DISTRIBUCION

ACTUAL Y FLUCTUACIONES RECIENTES (1986 -2020)

5.1. Introduccién

Este caitulo tiene como objetivo principahalizar las vegas altoandinas en cuanto
a sudistribucidnactual(2020) evolucion temporal reciente (192020)y su relacion con
los cambios experimentados en las principales variables climatidasata matafia @
los Andes Centrales mediante el procesamiento de datos provefuedtEsentalmentde

sensores remotos.

Para ellose consideran diferentes parametros de analisis entre los que se destacan
el area cubierta por vegas y el valor medio del N)Wie fueon obtenidosa partirdel
procesamientale colecciones de imagergetelitalesen Google Earth Engine De acuerdo
a lo establecido en el marco tedrico y bajo la asuncién de que los componentes del paisaje
no son estaticos y vanodificando ciertos patrosale distribucion espacial en el tiengm
incorporan al analisis las dimensiones espaciales, temporales y sus interacciones a
diferentes escalas. Estas variaciosesanalizeon, ademas, en el contexto climatico en el

que se desrollan.

En este capitulse describern primer lugarlos materialesy métodos empleados
para cumplir con el objetivo propuesto. A continuacgingdetallaros resultados obtenidos
estructurados en cuatro partes. En la primera,meteealizaun anakis descriptivo de los
principales resultados del ey caracterizacién de vegas, tales como el area, distribucion
espacial y orientacion. Los resultados son presentados tanto a nivel regional como por
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cuencas y bandas altitudinales. En la segunda gargaminan lodiferentespatrones de
distribucion espacial resultantes de la utilizacion de métodos de agregacion espacial
tomando como base el mapa de vedas la tercera secci@rse incorporda dimension
temporal a través del estudio de las variaes@mualesnediasen el ara cubierta y valores

de NDVI de las vegas altoandinas el periodo comprendido entre los afie86 y 2020.

En la cuarta seccion se vinculan las fluctuaciones del area cubierta con vegas y el NDVI
con la precipitacion y la tempaura entre 1986 y 202Binalmente, en la Ultima partse
realizaun analisis integrado de las variaciones espaciotemporales de lastesgesatura

y precipitaconen los Andes Centrales.

Los resultado®btenidosen este capitulo constituyen junto con los del proximo la
base @l analisis comparativo en las variaciones espaciotemporales de vegas y glaciares que

se desarrollan el ultimo apartado.

5.2. Materiales y métodos

En esta secciégse detallaros datos y pasosguidos para cumplir con el objetivo
propuestoen este capituloComo se menciond en el capitulo(\&r seccion3.2.]) los
analisisrelativos a las vegas se realizaron con datos provenientes de imagenes satelitales
adquiridas durante el verangsto sébasa en el hecho de gse tratade la estacion seca en
alta montafia yjueen teoria garantiza menor nubosidad, sombras y cobertaiavdey es
cuando la vegetacion esta mas expredies datos para elaborar el mapa y describir la
situacion actual d&as vegas altoanding2016-2020) se obtuvieron del procesamierde
imagenes Sentingd (ver capitulo 3, seccié.2.]). En el andlisis de las fluctuaciones

anualesde las vegag19862020) se emplearonmagenes Landsat (5, 8) y pam
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temperatura y precipitamn el producto TerraClimatgver capitulo 3, secciéd.2.1y 3.2.2.

Los valores de elevaci@e derivarordel modelo MDEAr (ver capituld3, secciors.2.3.

El indice NDVI constituye la base de los procesamienétetivos a las vegas
altoandinasealizadosn este capitulfver capitulo 3secciér3.3.2. Como resultado de la
aplicacion de este indic® oliuvo una nueva capa raster con valores que pueden fluctuar
entre 1 y-1. Luego, para separar las vegas altoandinas de otras cabeduapli® un
umbralde referencigd> 0,3) por encima del cuade puede identificata cobertura de vegas
del ambiente arido circundantésteumbral seleccionadga ha sido probado y empleado
en trabajosasados en la identificacion de coberturas vegetales de caractesistit@®s
a las de las vegas altoandireaszonas semiarida@Vlazzarino & Finn, P16; Otto efl.,

2011)

5.2.1. Mapay caracterizacion de vegas altoandinas

Los andlisis de este capitulo parte la elaboracion denapa de vegas altoandinas
gue constituye la base padeterminar la ubicacion, extension, distribuci@titudinal y
altitudinal) y orientacionde las mismasEste mapa no constituye un inventario en sentido
estricto, porque no tiene el nivel de detaiquerido en la caracterizacion de las unidades
vegetalestales comdipos de suelo, permanencia del agua, @onvencién de Ramsar,

2010) Ademas, este nivel de detalle, excede a los objetvestd tesis.

Caberecordar como paso previo a la elaboracion del magae los diferentes
sectores quee puederidentificar enuna vega, desde el sector central mas humedo al
periféerico mas secogdependa de la disponibilidad de agua. En consecuencs&a e

condiciontiene influencia en lo quse consigueédentificar estableciendo un determinado

110



umbral al NDVI. En afioso periodossecos las zonas periféricas o parte de estas zonas
pueden quedar excluidas debido a valores bajos de ldDMilizar el umbrate referencia
> 0,3 (Mazzarino & Finn,2016; Otto etl., 2011) Por el contrario, en la zona centlag

valoressuelen estar por encima de 0,3 aun en afos feigosa24ay b)

a)

-30.68

m— 2020

— 2019

0 1000 2000 3000
Distancia (m)

Figura 24. Variacién en los valores de ND\de una vega altoandiff@0,7°S y 70,14°0)

en base a imagenes Landsab&parando el mes de febrero de lossaZitil9 y 2020.

a) La linea oja muestra una transecta (oes$te) para cada uno de los afios de la
comparacion. b) Gréafico comparativo de los cambios en los valores de NDVI entre los afios
2019 y 2020 de acuerdo a la transectalinea negra punteada indiel umbral de 0,3 por
encima del cual la cobertura del suelo es considerada vega.

Como se puede observar erFigura24 a y h el areaidentificadamediante una o
varias fechas de un mismo verano puede conducir a resultados diferentes de un ailo a otro

utilizar un mismo umbray dificultar la caracterizacion del estado actual. Por lo tanto, con
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el objetivo de minimizar estas variaciones y de cdptacondiciones medias en un periodo
de cinco afiosse trabajécon una coleccién de imagen@sntinel2 adquridas durante los
meses del veranentre los afios 201B02Q para lo cualse procesarori866 imagenes
(Anexo 4a) detoda la regioren GEE(ver capitulo 3, secciéd.3.1). Luegq se obtuvauna
nueva imagen con el valor medio de la reflectancia de cada uno de los p&alésdo el
periodo Ademas, para evitar incluir cuerpos de agua en el mapa ressiéaritiz6 una
mascaraque se generd a partir de la base de daoworialde lagos del INGLa misma
fue realizada mediante la interpretacién visual de imagenes satelitales de alta resolucién
espacial A continuacién,se calculéel NDVI y aplico un umbral de 0,3 para separar las
vegas altoandinaé>0,3) de otras cobéuras (<0,3) (Figura 25 a). La incertidumbre del
mapa de vegas resultante se evalu6 a phetios cambios observados en la delimitacion de

la superficie al variar el umbral del NDVI en ©/02 (Dangles, 2017).

Como parte del mprocesamientge convirtidla caparaster obtenidaen el paso
anterior a formato vectoral con la herramienta de G= r.to.veair (accesible desde
QGIS), quepresenta la ventajde que permite redondear las esquinas de los pixeles. Para
evitar que pixes contiguos fueran considerados como poligonos independiengesierd
un buffer de 10 nutilizandola opcion de disolver todos los poligondsponible en QGIS
Una vez qudos pixelescontiguos quedaron unideg apliconuevamente un buffer, pero
ahaa de-10 m para volver a la situacion inicial. Los poligonos aislados menores a 0,0001
km?2 (un pixel) fueron eliminadofe esta manerda vega como una unidad esta asociada
en los analiis realizados en esta tesss,la del poligono identificado por ehétodo

explicadopreviamente.
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Finalmente, los poligonos identificados como vegas altoansiénearacterizarote
acuerdaal areayalores medios de NDVagltura maxima, minima y mediaogyientacion El
valor medio del NDVI fue considerado un indicadoroceiimado de labiomasade las
vegas.En esta caracterizaci@e utilizdla herramientale Q@S denominadastadistica de
zona. Los parametros correspontisna la elevacion y orientaci®e obtuvierondel
procesamiento del modelo MBE&r, de 30 m de resotidn espacialLa orientacionse
calculd para cada uno de los pixeles en formato raster. Los valores medios des&lDVI
derivaronde la capa resultantel procesamiento descrito previamente en @Egura25

b).

Los datos desupeficie y valores medios de NDW caracteristicas de las vegas
tales como alturgy elevacion,se analizaron mediante técnicas estadisticas descriptivas
partir de unidades espaciales establecidas a priori como cuescasresy bandas

altitudinales

5.2.2. Identificacion de patrones estadisticamente significativosen la digribucion

espacialde los valores de area WDVI de las vegas altoandinas

El andlisisrealizadoen el punto anterior, a partir de cuencas y sectores, brinda una
primera aproximacion a la comgsion de la distribucion espacial de las vegas altoandinas,
pero las unidades espaciales se establecen a priori y pueden enmascarar patrones
estadisticamenteignificativos que no responden a dichas unidades. Por lo tanto, para
superar esta limitaciose utilizaronmétodos estadisticos de regionalizacion tomando como

unidad de agregacion las vegas.
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En este cassetrabajo corel area cubierta y los valores d®Wl (como indicador
dela biomasaque constituyen dos caracteristicas importantes al momeraoatiear las
variacionesen la distribucion espaciale las vegasA continuacion, para identificar
sectores con valores de area cubierdDWI, significativamente altos y bajose utilizéel

método de agregaci@spacialGetisOrd Gi* (ver capitulo 3seccion3.3.9.

Los valores deuperficiey de NDVI provienendela caracterizacidénealizag en el
punto anterior. Ambos valores fueron agregados en celdas dens0€0 el caso del area a
partir de la suma y en el del ND\el valor medio A continuacion, de acuerdo a esta
grilla, con valores agregadose calcularorsectores estadisticamente significativos, tanto

por presentar valores altos (puntos calientes) como bajos (puntogRigsa25 c).

a) Coleccion de imagenes Sentinel | b) ~ Mapa de vegas altoandinas c)
(enero, febrero, marzo) (Conversion de raster a vector)

2016 3

2017

2018

2019

2020 Agregacion de valores

en celdas de 5000 m

Reduccion (media)

Y W L £ D

Caracterizacion de vegas
altoandinas

Mascara (agua) ‘ Area |
S - | NDVI | o
| | Identificacion de puntos
7 VNDV1 calientes y frio? (Getis-Ord Gi¥)
Altura max, min, media : A
Orientacion
> 0.3 MDE-Ar

3

GEE EQGIS - g R

Figura 25. Flujo metodolégico en la elaboracion del mapa y en la caracterizacion de las
vegas altoandinas en los Andes Centrales.

a) Obtencién del area cubierta con vegas en GEE. b) Célculo de la superficie de las vegas,
obtencionde los valoresmedios de NDVI y caracterizacion de las vegas de acuerdo a
valores de elevacion en QGIS. c¢) Identificacion de sectores estadisticamente significativos
(puntos calientes y frios) en R. Los datos de cobertura de vegas fueron oldgradosie
imagened.andsat (5, 7, 8y los de elevacion del MDAr.
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5.2.3. Fluctuaciones recientegn el area y NDVIde las vegas altoandinas (1982020)

Comose mencion@reviamente, los datos de base para el analisis de las variaciones
temporales erla superficie cubierta por vegs altoandinas y los valores de ND%é
obtuvieronde imagenes de los satélites Landsat 5, @agidliiridas durante el veraeatre
los afiosl986 y 2020. En este cas® utilizéel producto Collection 1 Tier 1-Bay NDVI
Composite, que sgeneraa partirde las escenas ortorrectificadas Tier 1 con una correccion
al tope de la atmdsfera denomindddA (Top of Atmosphere reflectanc@Chander gal.,

2009)

Para el analisis de las fluctuaciones de las vegas altoandéasonsidero
nuevamente el area cubierta yNdDVI, pero en este caso interanualme@emo primer
pasose generdna coleccidrcompuestgpor 1646imagenes delaranoentrelos afios1986
y 2020en GEE (Anexo 2). Luego,se obtuvael valor medio de NDVI para cada uno de los
afos yse empledla masara de agua@generada en el punto anterié continuacion se
aplicé el umbral de referencia> 0,3 para separar el area cubierta por vegas de otras
coberturag/ se multiplicbcada uno de los pixeles por encima del umdebdccionad@or
el tamafio de la celda de Landsat (3043&)a obtener el araateranualmentéFigura26
a).

Paraandizar la evolucion anual del NDV$e mantuvcel area constantgara lo
cual segenerduna nueva imagen cai valor medio de NDVI para cada uno de los pixeles
entre 1986 y 202 la imagen resultantse aplico un umbral d&3 y la mascara de agua,
obtenda en el paso previo, para delimitar la superfitiedia cubierta por vegasn el
periodo consideradduego, bmando como basestemapa,se calculéel valor medio del
NDVI interanualmente para area promedio deada unale las vega@-igura26 b).
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Parael andlisis de tendencias en cuanto al area cubierta con vegas y los valores de
NDVI se utilizaronregresiones lineales simplesorrelaciones ymedias moviles(ver
capitulo 3 secodn 3.3.3. En estos andlisis se considero el periodo completo {2036) y
en algunos casos el subperiodo (220Q0)debido a quéa caida de laprecipitacionees
mas evidente entre estos agdmpacta en la respuestd N®OVI.

Los resultados fueron analizados comparativamemelos datos de temperatura y
precipitacion obtenidosen el capitulo anteriprmediante correlaciones yregresiones

linealessimples ymultiples(ver capitulo 3seccién3.3.5.

5.2.4. Variaciones espaciotemporalede los valores de NDVI entre 1986 y 2020

Con el objetivo de analizdas variaciones temporales en los valdi&3/I por cada
uno delos pixeles dese utilizapn regresiones linealesmplesentrelos afiosl986 y 2020
en GEE(ver capitulo 3 seccion3.3.]). En este procedimiento se empledevamente la
c ol e cQGollection 1ier 1 8ay NDVI Composité a partir de la cuate generana
nueva imagen paraada uno de los afios con los valoresdims de NI¥I. Luegq se
aplicaronregresiones linealesimplesa cada uno de los pixel@geranualmenteComo
resultado de este procesamies® obtuvouna nueva capa raster en donde cada pixel
adopta un nuevo valafue describe el cambidel NDVI en bag interanuabpara todo el
periodo (198&020) Este céalculse efectu@onsiderando el area media cubiertayegas

altoandinas entre 1986 y 208btenida en el punto anterior2.3de est capitulo
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Finalmentese utilizonuevamentel método Geti©rd Gi* (ver capitulo 3seccion
3.3.9 para identificar sectores estadisticamente significativos, tanto de valores altos como
bajos en la evolucion de los valoms NDVI (Figura26 c). Para lograr este objetiveae
agre@ron como en los casos anteriores, los valores promediados de tendencia del NDVI
en una grilla con celdas de 5000 Luego,se emple&@l método de regionalizacion Getis
Ord Gi* a partir del cualse pudodiferenciar sectores con valores estadisticamente

significativos de crecimiento y decrecimiemwi®l NDVI a nivel regional.

Coleccion de imagenes Landsat 5,7 y 8 (enero, febrero, marzo) 1986-2020
Collection 1 Tier 1 8-Day NDVI Composite

: a) Célculo interanual 1986-2020 b) Valor promedio 1986 - 2020 ¢) Tendencia 1986 - 2020
: 1986 2020 1986 2020
i 1986
i 2020
: Reduccion (media) Reduccion (media)
NDVI | NDVI NDVI anual

Reduccidn (regresion lineal)

| Mascara de agua Mascara de agua

Miéscara de agua

; Area | 0 | NDVI medio 5
Ry A |
) | Serie temporal GEE .
O Mapa area promedio | Identificacion de puntos caliéntes y Trios |
: : T 1986 - 2020 (Getis-Ord Gi¥)
1 i
- Correlaciones

- Regresiones lineales
| - Medias moviles
i QGIS, R - Modelos aditivos generalizados

Figura 26. Flujo metodobgico del analisis déas fluctuaciones de las vegaaltoandlnas
(19862020)

a) Evolucion interanual del area y el MD b) area media 1986989 y c) analisis de
tendencias por pixel. Datos obtenidos a partir del procesamiento de imagenes Landsat (5, 7

y 8).
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5.3. Extension y principales caracteristicas deds vegas altoandinas

El area media cubierta por vegas altoandinas entre los afio2@20&n la alta
montafia de los Andes Centrales es de 475 lkanéualrepresenta un 1,2% del area de
trabajo La utilizacion de diferenteaimbraks de NDVI, en la deternmiacién de la
superficie,indica un incrementade 13 km? y una disminucion de 82 kmz2 al disminuir y
aumentarespectivamentel umbral de referencia (>0,3) en 0,02.

Un primer acercamientola distribucion espacial de las vegasestraque al sur de
los 34S es dondese encuentrda mayor concentracion y area cubierta, mientras que
alrededor de los 33°& puedapreciata situacion inversgFigura27 a).

El andlisis por cuencasdicaque en valores absolutos aquellas que edidaadas
en los extremos norte (San Juan) y sur (Colorado) son las que tienen mas superficie
cubierta con vegas, aunque eta@de la cuenca del Colorado casi triplica a la de San Juan.
En términos relativos, nuevamente la cuenca del rio Colorado es paepamtda mayor
proporcion de su superficieon vegas (3%), mientras que en el extremo opuesto se

encuentra la del rio Meloza con apenas el 0,1%igura27 by Anexo 4b).

Altitudinalmente, las vegas se extienden en promedio hasta losm&0then el
norte y hasta los 370thsnmen el sur. Estas se localizan mayormente en la franja
altitudinal que se extiendentre los 2000 y 300&nsnm. Sin embargoal analizarpor
separado las cuencasl ¢@rte y surse observajue la mayor concentracion se produce
entre los 3000 y 3500snmy los 2000 y los 300thsnmrespectivamente. En la cuenca del
rio San Juan es dondelas puedeencontrar a mayor altura, alrededor de 48G0imy es
también la cuere en la que se ubicanedevaciones mayoresn promedio(Figura 27 c,

Anexo 4by Anexo 4c).
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Los poligonosidentificados como vgas son en general muy pequefios, el 80%
aproximadamente tienea superficie inferior a 0,01 Kprtifraquerepresentalrededor del
20% del area cubierta. En el otro extremo, solo cuatro vegas poseen una superficie mayor a
2 km2 (0,01%) y cubren 13 km2%3. La vega de mayor tamafio posee casi 7 km?2 y se

encuentra en el noroeste de la cuenca del rio Sar{Anaxo 4d).

Las orientaciones sur, norte, este y sus combinaciones son las mas importantes en
cuanto a laugperficie cubierta. Por el contrario, las que estaenteidas hacia el oestenso
las que menos area ocupan. rhayor insolaciérsobre las laderasorte, noeste y este

posibilitaque las vegas alcancen mayor alii#maexo 4e).
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Figura 27. Distribucion de las vegas altoandinas en el area de estudio.

a) Mapa con la distribucion de vegas identificadas en la alta montafia de los Andes
Centrales. b) Variacion de la cantidad de vegas altnas y superficie cubierta segun la
latitud. c) Variacion altitudinal del area cubierta con vegas altoandirzatinea en color

gris indica el perfil de la cordillera en el limite con Chile obtenido a partir del MDE SRTM
v.4.
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5.4. ldentificacion de patronesespaciales estadisticamente significativos

en la distribucion actual de las vegas altoandinas

En la identificacion depatrones espaciales estadisticamente significativos con
respecto a la superficie cubierta con vegas se destpcantener valores de &ae
significativamente altogjos sectores ubicados en los extremos norte y sur de la cuenca del
rio Colorado Por el cotrario, la mayor concentracibn de sectores con valores
significativamente bajoselocalizaen la partecentral de la mismauenca(Figura28 a y
b). Por su partegl NDVI presenta un patrén de distribucion diferente al del area y los
sectores con valores significativamente altos y bajos se distribuyen de forma dispersa en
toda laregion. El sector mas destacado pus valores elevados se ubica al sureste de la
cuenca del rio Tunuyan. Por el contrario, en el noreste y centro de la cuenca del Colorado y
los sectores mas bajos de la cuenca del rio Sanséagmecianiugares quese distinguen

por tenervalores sigrficativamente bajo§Figura29a vy b)

Area (km2)

0-0.3 0.3-0.8 0.8-1.6 16-29 M 29-56 0 50 100 km

B Punto frio >95% confianza No significativo B Punto caliente >95% confianza
[ Punto frio 68-95% confianza Punto caliente 68-95% confianza

Figura 28. Distribucion espacial de los valores @eamedia (20162020) de las vegas
altoandinas.

a) Valores agregados en celdas de 5000 m aloyas clasificados de acuerdo al nivel de
significanciacon el método Geti®rd Gi*. Las tonalidades rojas y azules indican valores
altos y bajogespectivamentdatos obtenidos del procesamiento de imageaesng! 2.
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Figura 29. Distribucion espacial de los valoresediosde NDVI (20162020)de las vegas
altoandinas.

a) Valores medios agregados en celdas de 59@0b) valores clasificados de acuerdo al
nivel de significancia. Las tonalidades rojas y azules indican valdtes w bajos
respectivamentdatos obtenidos del procesamiento de imageaesng| 2.

5.5. Fluctuaciones de las vegas altoandinas en las ultimas ddaa (1986

2020)

En este apartadse describéa evolucidéninteranualdel &rea cubierta por vegasog |
valores mediosde NDVI. En primer lugaresimportante aclarar que el valor del NDVI
varia de un afio a otro segun las condiciones de temperatura y humedad. Por lo tanto,
utilizando un mismo umbral hay afios en que se identifica mas o menos area cubierta, como
semenciono en la seccion metodoldgiEsto no quiere decir que el area haya cambiado de
manera permanente, sino que lo que varia es la superficie que se identifica con determinado
umbral. No obstante estas fluctuaciones permiten analizar afio a afio coneoiora la

vegetacion ante una mayoneenor disponibilidad de agua y/o temperatura.
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