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RESUMEN. Los humedales de alta montafia de los Andes de Sudamérica son ecosistemas Unicos, caracterizados
por su hiperhumedad y su estrecha conexion con descargas de agua subterranea o deshielo. Estos ambientes
presentan aguas relativamente estancadas o con poca circulacion, favoreciendo la proliferacion de vegetacion que
puede ser monitoreada a través de imagenes satelitales. El objetivo de este trabajo es analizar, mediante el uso de
sensores remotos, la variacion espacio-temporal asociada a los ciclos climaticos en dos humedales altoandinos de
ambientes aridos, cuyas condiciones de acceso y de trabajo son limitadas. Para lograrlo, se tomaron dos casos de
estudio, uno vinculado a humedales asociado a la descarga de agua subterranea, y otro, sustentado también por
cursos fluviales con aportes de la lluvia y del deshielo. La variacion espacial se la vinculd con los ciclos climaticos,
para lo cual se calcularon los indices espectrales Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) e Indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) en afios representativos, seleccionados segun los indices climaticos
indice de Precipitacion Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI) para periodo secos y humedos e Indice Nifio
Oceanico (ONI), y datos de estaciones meteorologicas disponibles para el periodo 1980-2022. Los resultados
evidenciaron que existe una variacion en la extension de los humedales entre periodos El Nifio y La Nifia. En los
periodos humedos (El Nifio) los humedales presentan las mayores extensiones, mientras que en los secos (La Nifia)
se ha cuantificado una reducciéon del area de humedal cercana al 30%. Esto muestra una rapida respuesta
hidrologica del ambiente a los cambios climéaticos, asociada a aportes de flujo subterraneo de corto recorrido. En
consecuencia, es probable que, en un futuro, el impacto de los ciclos atmosféricos, intensificados por el cambio
climatico, genere una disminucion critica en la superficie de estos humedales. Monitorear la evolucion de los
humedales altoandinos en condiciones aridas es esencial para caracterizar su respuesta ante los ciclos climaticos.
Extrapolar estos analisis a otros humedales en entornos similares permitira futuras investigaciones a escalas
regionales mas amplias, facilitando un enfoque integral sobre su comportamiento frente a las variaciones
climaticas. Comprender estos ecosistemas fragiles es clave para implementar medidas de conservacion y gestion
efectivas, especialmente ante la creciente presion del cambio climatico global.

Spatio-Temporal Spectral Analysis of High Mountains Wetlands and Their Relationship to
Climate Variability

ABSTRACT. The high-altitude wetlands of the Andes in South America are unique ecosystems, characterized by
their hyper-humidity and close connection with groundwater discharge or snowmelt. These environments exhibit
relatively stagnant waters or low circulation, which favors the proliferation of vegetation that can be monitored
through satellite imagery. The objective of this study is to analyze, through the use of remote sensors, the
spatiotemporal variation associated with climate cycles in two high-Andean wetlands located in arid environments,
where access and working conditions are limited. To achieve this, two case studies were taken: one involving
wetlands associated with groundwater discharge, and another supported by river courses with contributions from
rainfall and snowmelt.
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The areal variation was linked to climate cycles, for which the spectral indices Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI) were calculated for representative years, selected
according to the climate indices Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) for dry and wet
periods, Oceanic Nifio Index (ONI), and data from available meteorological stations for the period 1980-2022. The
results showed a variation in the extent of the wetlands between El Nifio and La Nifia periods. During wet periods
(El Nifio), the wetlands reached their largest extents, while in dry periods (La Nifia), a reduction in wetland area
of approximately 30% was quantified. This indicates a rapid hydrological response of the environment to climate
changes, associated with contributions from shallow groundwater flow. Consequently, it is likely that in the future,
the impact of atmospheric cycles, intensified by climate change, will lead to a critical decrease in the surface area
of these wetlands. Monitoring the evolution of high-Andean wetlands in arid conditions is essential to characterize
their response to climate cycles. Extrapolating these analyses to other wetlands in similar environments will enable
future research on a broader regional scale, facilitating a comprehensive approach to their behavior in the face of
climate variations. Understanding these fragile ecosystems is key to implementing effective conservation and
management measures, especially in the face of growing pressure from global climate change.
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1. Introduccion

Los humedales de alta montafia de los Andes de Sudamérica, situados en la diagonal arida, son
ecosistemas Unicos, caracterizados por su hiperhumedad y su estrecha conexion con descargas de agua
subterranea o deshiclo. Estos ambientes, caracterizados por aguas estancadas o de baja circulacion,
favorecen el crecimiento de vegetacion densa, cuya presencia es detectable a través de imagenes
satelitales. En este contexto, el sensor remoto se ha consolidado como una herramienta clave, eficiente
y accesible para la identificacion, evaluacion y monitoreo de estos ecosistemas, siendo fundamental para
comprender la dinamica de los humedales en relacion con la disponibilidad hidrica y las fluctuaciones
en las condiciones ambientales (Mallmann et al., 2015; Gallant, 2015; Mahdavi et al., 2018).

La dinamica hidroldgica de los humedales de alta montafia estd estrechamente vinculada a la
variabilidad climética, lo que los convierte en ecosistemas altamente sensibles a los cambios en las
precipitaciones, el deshielo y los eventos climaticos extremos, tales como sequias o lluvias intensas
(Mejia et al., 2022). Estos cambios afectan significativamente la extension y la dindmica de los
humedales, ya que modificaciones en los patrones de precipitacion y deshielo pueden provocar
expansiones o reducciones en su superficie, lo que influye directamente en su productividad y cobertura
vegetal. En este contexto, el uso de indices climaticos, como el Indice de Precipitacion
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI, por su sigla en inglés) para periodo secos y hiimedos e indice
Nifio Oceanico (ONI, por su sigla en inglés), junto con registros de precipitaciones locales, es esencial
para identificar los patrones de variabilidad climatica y comprender su influencia en estos ecosistemas.
En la region de los Andes Centrales, las fases de El Nifio se asocian con un aumento de las
precipitaciones, incrementando los aportes hidricos subterraneos y superficiales, lo que favorece la
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expansion de los humedales. En contraste, las fases de La Nifia tienden a generar condiciones mas secas,
reduciendo el aporte hidrico y disminuyendo la extension y el vigor de la vegetacion (Garreaud et al.,
2009; Rivera et al., 2014; Penalba y Rivera, 2016). Este enfoque integrado de la teledeteccion e indices
climaticos proporciona un marco mas preciso para el monitoreo a largo plazo de la respuesta de los
humedales altoandinos ante la variabilidad climatica (Meza Aliaga y Diaz Villalobos, 2020; Mejia et
al., 2022).

A pesar de la creciente cantidad de estudios sobre la variabilidad de estos ecosistemas, aun
existe una falta de informacion detallada sobre la dinamica espacio-temporal de los humedales
altoandinos en regiones menos exploradas. Estos humedales suelen encontrarse en zonas de dificil
acceso, lo que dificulta su caracterizacion mediante métodos convencionales. En este sentido, la
teledeteccion satelital se ha consolidado como una herramienta eficiente y de bajo costo para su estudio.
A través del analisis de la respuesta espectral de estos ecosistemas en diferentes escalas temporales, es
posible detectar cambios en su estructura y composicion mediante metodologias avanzadas de
clasificacion y procesamiento de imagenes multiespectrales (Ozesmi y Bauer, 2002; Mahdavi et al.,
2018). En particular, los indices espectrales, como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, por su sigla en inglés) e Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, por su sigla en
inglés), han demostrado ser particularmente efectivos para evaluar las condiciones de los humedales
altoandinos (Otto et al., 2011; Adauto y Bram, 2015; Mazzarino y Finn, 2016).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la variacion espacio-temporal
de dos humedales altoandinos en ambientes aridos, ubicados en una zona poco explorada, mediante el uso
de sensores remotos y su relacion con los ciclos climaticos. La metodologia aplicada se centra en el uso
combinado de imagenes satelitales y datos climaticos para evaluar la dinamica de estos humedales en
funcion de los cambios en las precipitaciones y de los eventos extremos asociados con el fenémeno El
Nifio-Oscilacion Sur (ENSO). Se espera que los resultados obtenidos contribuyan a un monitoreo mas
preciso y a una mejor comprension de la respuesta de los humedales altoandinos ante la variabilidad
climatica, ademas de ofrecer una metodologia replicable para su estudio en otras regiones con condiciones
similares. Asi, este enfoque integrado podra contribuir a la conservacion y el manejo sostenible de estos
ecosistemas vulnerables a escala meso y macroregional, en el contexto del cambio climatico.

2. Area de estudio

Laregion de estudio se ubica en los Andes Centrales aridos entre los 32° 5'30.68" y 32°21'50.50"
latitud sur y los 70°10'49.50" y 69°50'53.19" longitud oeste. La zona se caracteriza por un alto relieve
(alturas que alcanzan 5000 m snm) cuyos cordones montafiosos se encuentran separados entre si por
valles y bolsones intermontanos. Las condiciones climaticas son predominantemente aridas siendo la
precipitacion anual media cercana a 300 mm y la evapotranspiracion potencial generalmente superior a
600 mm segun el Sistema Nacional de Informacion Hidrica (https>//snih.hidricosargentina.gob.ar),
condicion que refleja el marcado déficit hidrico del area. En esta zona montafiosa se concentran campos
de nieve y glaciares actuales, y los rios son, en su mayoria, de cardcter permanente, de origen nival-
glacial-periglacial.

La seleccidn de los dos sitios de estudio (Fig. 1a y b) se fundamentd en su relevancia como
fuentes de abastecimiento de agua para los pobladores locales y como sustento del forraje para la
ganaderia, asi como en la escasez de registros debido a las dificiles condiciones de trabajo de campo y
los elevados costos. Asimismo, ambos sitios presentan diferentes caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas cuyo estudio en conjunto ofrece la oportunidad de realizar un andlisis comparativo mas
detallado de los factores que regulan su funcionamiento.

En el sitio de Pampa Manantial (Fig. 1c y d), se reconocen humedales a una altitud de 3166-
3176 m snm, asociados con la descarga de agua subterranea en forma difusa que aflora en rocas
sedimentarias de tipo silicoclasticas. Esta descarga es favorecida por controles estructurales de
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orientacion N-S los cuales han sido parcialmente obliteradas por depdsitos cuaternarios de facies
fluviales y aluvionales, condicionando la dinamica del flujo y la distribucion del agua en el sector.

Por otro lado, en el sitio de Valle Hermoso (Fig. 1c y e), se identifican una serie de humedales
alimentados por manantiales situados entre los 2978 y 2986 m snm, cuya descarga se produce en rocas
volcaniclasticas y evaporiticas. A diferencia de Pampa Manantial, aqui la descarga es de tipo puntual,
emergiendo en sectores especificos favorecidos por lineamientos estructurales con orientacion NE-SW,
que controlan y canalizan el flujo subterraneo hacia la superficie correspondiente a la llanura fluvial del
rio Volcan.

En ambos sectores, el control estructural del area determina la dinamica del agua subterranea,
favoreciendo flujos de corta trayectoria y tiempos de transito reducidos desde la zona de recarga hasta
la descarga en forma de manantial. Esta rapida circulacion, evidenciada en el area mediante trazadores
hidroquimicos e isotdpicos (Calvi et al., 2024), propicia una rapida conexion entre el agua subterranea
y superficial, que condiciona al sistema hidrologico.
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Figura 1 ay b. Ubicacion regional del area de estudio; c. Sector de humedales de altura en Pampa Manantial;
dy e. Sector de humedales de altura en Valle Hermoso (Triangulos azules identifican el darea de estudio).

3. Metodologia

Para la seleccion del periodo de imagenes a considerar, se realizod previamente un analisis de la
variabilidad climatica, integrando los registros hidrometeorologicos del area con el calculo de los indices
SPEI y ONI. Dado que el sitio de estudio no cuenta con registros pluviométricos especificos, se
utilizaron datos de estaciones meteorologicas cercanas (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteorologicas en la zona de estudio.

Este analisis, basado en estadistica descriptiva, incluy6 el calculo de promedios para caracterizar
las fluctuaciones climaticas. Se evaluaron las series de precipitaciones anuales del periodo 1993-2019
correspondientes a las estaciones meteorologicas de San Alberto, Uspallata, Pta. de Vacas, Cacheuta,
Polvaredas, Guido y Potrerillos (Fig. 2). Adicionalmente, se incorporaron datos de la estacion Km 101
para el periodo 2010-2019 (Fig. 2). Los registros fueron obtenidos de la plataforma del Sistema Nacional
de Informacion Hidrica (snih.hidricosargentina.gob.ar). A partir de estos datos, se calcularon las
precipitaciones anuales y se representaron graficamente junto con el indice SPEI, permitiendo evaluar
la relacion entre las variaciones climaticas y la disponibilidad hidrica en la region.

La serie de datos para el calculo del indice SPEI fue obtenida de la pagina web http://spei.csic.es
y se calcul6 siguiendo la ecuacion de Vicente-Serrano et al., (2010):

SPEI = W—C0+C1+C2W21+d1 W+d2W2+d3W3

donde W = -2In (P), P es la probabilidad de exceder una D determinada, D es la diferencia entre la
precipitacion y la evaporacion potencial, C y d son constantes:

C0=2,515517, C1 =0,802853, C2 =0,010328,
dl =1,432788,d2=0,189269 y d3 =0,001308

El mismo se aplic6 en una escala temporal de 3 meses y permitio caracterizar los afios segiin su
clasificacion por categorias en funcion del valor SPEI obtenido (Tabla 1).
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Tabla 1. Categorias de SPEI (Fuente: Wang et al., 2015).

SPEI Categorias
>2 Extremadamente humedo (EH)
(1,5a2,0] Muy humedo (MuH)
(1,0a1,5] Moderadamente humedo (MoH)
(0,5a1,0] Humedad incipiente (HI)
[0,5a-0,5] Normal
(-0,5a-1,0] Sequia incipiente (SI)
(-1,0 a-1,5] Moderadamente seco (MoS)
(-1,5a-2,0] Muy seco (MuS)
<2 Extremadamente seco (ES)

Los datos anteriores se relacionaron con la ocurrencia e intensidad de los fenomenos El Nifio y
La Nifia, segiin la informacion provista por el Centro de Prediccion Climatica de Estados Unidos
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/), que los determina a partir del Indice ONI. Para evaluar la influencia
de ENSO en la variabilidad climatica regional, se agruparon los datos en tres fases del ONI de El Nifio
(ONI > 0,5), La Nifa (ONI < -0.5) y Normales (ONI entre -0,5 y 0.5). En cada fase, se calcularon
estadisticas descriptivas del SPEI y la precipitacion, incluyendo medidas de tendencia central como la
media, con el objetivo de caracterizar el comportamiento de ambas variables bajo distintos contextos
climaticos. Adicionalmente, se analizaron las asociaciones entre eventos secos (segun el SPEI a escala
de 3 meses) y eventos frios (La Nifia), asi como sus contrapartes: eventos normales o humedos de SPEI
y eventos calidos (El Nifio). La escala temporal de tres meses fue seleccionada debido a que el ONI se
define como la media movil trimestral de las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
en el Océano Pacifico ecuatorial. Ademas, se realiz6 un andlisis de contingencia sobre datos climaticos
estacionales para examinar la relacion entre las categorias ONI y SPEI a escala de 3 meses. Este enfoque
resulta mas adecuado para evaluar la relacion entre fendémenos climaticos, ya que se enfoca en la
coocurrencia de estos, a diferencia del analisis de correlacion, que puede no ser eficaz en el caso de
fendomenos extremos (Davey et al., 2014).

En base a los datos climaticos e indices ONI y SPEI se seleccionaron imagenes satelitales para
el analisis de los indices NDVI y NDWI. Para el momento de captura de cada imagen seleccionadas se
efectud un andlisis estadistico de las precipitaciones, y los indices ONI y SPEI mediante coeficientes de
correlacion de Pearson. Este analisis permitié medir tanto la fuerza como la direccion de las asociaciones
entre las variables. Los valores cercanos a =1 indican una asociacion perfecta, mientras que los valores
cercanos a cero reflejan una relacion mas débil. El signo del coeficiente indica una relacion positiva o
negativa (Chen y Popovich, 2002). Para determinar el tamafio del efecto de la relacion, se emple6 la
norma de Cohen et al. (2003) donde valores del coeficiente de correlacion entre 0,10 y 0,29 indican una
asociacion pequeiia, entre 0,30 y 0,49 una asociacidon media, y los coeficientes superiores a 0,50 sugieren
una asociacion fuerte.

Para la estimacion de los indices espectrales NDVI y NDWI, se emple6 EO Browser
(https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/), una plataforma de acceso libre desarrollada por
Sentinel Hub que permite la visualizacion, procesamiento y andlisis de imagenes satelitales de las
diferentes misiones que fueron utilizadas (Tabla 2).
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Tabla 2. Registros de las Imdagenes Satelitales utilizadas, MSS: Multispectral Scanner (Landsat 1-5); TM:
Thematic Mapper (Landsat 4-5); OLI/TIRS: Operational Land Imager / Thermal Infrared Sensor (Landsat 8-9);
MSI: MultiSpectral Instrument (Sentinel-2); L1: Nivel I (datos sin correccion atmosférica); L2A: Nivel 2 (datos

corregidos atmosféricamente)

- Nivel de Cobertura
Fecha Satélite Sensor Procesamiento Nubosa (%)
1/11/1980 Landsat 1-5 MSS L1 4
4/12/1994 Landsat 4-5 ™ L1 1
25/8/1998 Landsat 4-5 ™ L2 5
25/11/2005 Landsat 4-5 ™ L1 1
24/11/2008 Landsat 4-5 ™ L2 2
20/12/2014 Landsat 8-9 OLI/TIRS L1 0,8
30/12/2015 Landsat 8-9 OLI/TIRS L2 14
29/12/2021 Sentinel-2 MSI L2A 0

Para garantizar la calidad y precision de los datos, se aplicd un proceso de preprocesamiento
adecuado a las imagenes satelitales, que incluy6 correccion atmosférica, filtrado de nubes y sombras, y
el uso de imagenes con reflectancia de superficie. En las imagenes de nivel L1, fue necesario aplicar
una correccion atmosférica para minimizar los efectos de dispersion y absorcion en la atmoésfera. Esto
permitié obtener valores mas precisos de reflectancia y mejorar la comparabilidad de los datos. Para
ello, se utilizo la herramienta Surface Reflectance de QGIS. La presencia de nubes y sus sombras puede
introducir errores en la interpretacion de los indices espectrales. Para mitigar este efecto, se
enmascararon los pixeles afectados mediante el uso de bandas de calidad (QA) o clasificaciones de
escena, asegurando un analisis mas preciso.

Siempre que fue posible, se priorizo el uso de imagenes ya corregidas atmosféricamente y
convertidas a reflectancia de superficie (niveles L2 o L2A), ya que estos datos permiten una mejor
comparacion temporal y espacial. En el caso de imagenes Landsat de nivel L1 (TM, MSS, OLI/TIRS),
fue necesario convertir los valores digitales a reflectancia en la parte superior de la atmosfera (Top of
Atmosphere: TOA) antes de su correccion atmosférica. Para este proceso, se utilizoé el complemento
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) de QGIS.

El célculo del NDVI y NDWI varié segun el satélite y el sensor empleado (Tabla 3 y 4). Las
formulas fueron calculadas mediante el editor de scripts personalizados de EO Browser, donde se
implementaron las formulas correspondientes en lenguaje JavaScript.

Tabla 3. Formulas de cdlculo de NDVI y NDWI para distintos sensores satelitales.

Satélite / Férmula NDVI | Férmula NDWI Bandas y Longitud de Resoluc.lon
Sensor Onda (pm) Espacial
B03 (G : 0,56
Sentinel-2/ | (B08 - B04) / (B03 - BOS) / - 4((R::ie)'_’)o s 0m
MSI (B08 + B04) (B03 + BO8) —

B08 (NIR): 0,84
B01 (Green): 0,50-0,60

NS | moieno | eoremoy | BUReD:00070 | @m
B04 (NIR): 0,70-0,80
B03 (Green): 0,52-0,60
Landsat4-5 | (B04 - B03)/ (BO3 - BOS) / (Green)
B05 (SWIR): 1,55-1,75
B03 (Green): 0,53-0,59
Landsat8-9 | (B05-B04)/ | (BO3-BO5)/ 304( (1:::;;1-)0 530, o
/OLI-TIRS | (BO5 + B04) (B0O3 + B05) : 0,64-0,

B05 (NIR): 0,85-0,88
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Tabla 4. Indices NDVI y NDWI: Descripcién, Rango y Significado de los Valores.

Indice Descripcion Rango Interpretacion de valores Referencia
Valores negativos (~ -1):
Indice ampliamente Corresponden a cuerpos de agua.
utilizado para cuantificar Valores cercanos a 0 (-0,1 a 0,1):
la vegetacion verde. Representan areas estériles como rocas, &
— Normaliza la dispersion arena o nieve. S
E de las hojas verdes en el -lal Valores bajos y positivos (0,2 a 0,4): %
z infrarrojo cercano (NIR) Indican la presencia de arbustos y %
con la absorcion de pastizales. =
clorofila en el rojo Valores altos (~1):
(RED). Representan vegetacion densa, como

bosques templados y tropicales.
Valores negativos (~ -1):
Corresponden a cuerpos de agua.

Valores cercanos a 0 (0 a 0,1):
Representan areas no acuéticas (suelo,

vegetacion).

Valores positivos (~ 0,2 a 0,5):
-lal Indican areas de agua poco profunda o
cuerpos de agua parcialmente cubiertos

por vegetacion.

Valores altos (~ 0,6 a 1):
Representan cuerpos de agua mas
profundos y claros, especialmente lagos
o rios.

Utilizado para
monitorear los cambios
en el contenido de agua
de los cuerpos de agua,
resalta el agua debido a

su fuerte absorcion de luz
en las bandas visibles e
infrarrojas cercanas.

NDWI

McFeeters (1996).

Los resultados se visualizaron en una escala de colores para facilitar la interpretacion de las
coberturas de vegetacion y cuerpos de agua y se exportaron en formato raster para su analisis posterior
en QGIS.

Para la cuantificacion de las superficies de interés, se emple6 la herramienta Calculadora Raster
de QGIS, estableciendo expresiones condicionales para identificar los pixeles que cumplian con los
criterios definidos. Se consideraron umbrales de NDVI > 0,2 para la presencia de vegetacion y NDWI
< 0 para la identificacion de suelo humedo o vegetacion (Tabla 4). A partir de estos resultados, se utilizo
la herramienta Contar pixeles para determinar el nimero total de pixeles correspondientes a cada
categoria. Luego, este valor se multiplico por el area de cada pixel, considerando la resolucién espacial
del raster, con el fin de calcular la superficie total ocupada por cada unidad de analisis. Este
procedimiento asegur6 un enfoque sistematico, reproducible y compatible con estudios geoespaciales
similares, permitiendo la comparacion de resultados en diferentes escenarios espaciales y temporales.

4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del analisis espacio-temporal de los humedales de
alta montafia, con un enfoque en el impacto de la variabilidad climatica sobre su condicion. En primer
lugar, se examina la relacion entre los indices ONI, SPEI y los registros de precipitacion dentro del
periodo 1980-2024, mientras que, en una segunda seccion, se emplean indicadores espectrales para
evaluar la variabilidad superficial de los humedales.
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4.1. Variabilidad climatica

El analisis del SPEI a escala de 3 meses para el periodo 1980-2019 (Fig. 3) muestra que poco
mas de la mitad de los aflos (54%) se caracterizan por eventos de tipo normales con valores de SPEI
comprendidos entre 0,99 y -0,99. Por su parte, los eventos humedos (valores de SPEI mayores a 0,99)
representan el 23%; éstos incluyen eventos moderadamente hiimedos (valores de SPEI entre 1 y 1,49)
en un 17%, muy humedos (valores de SPEI entre 1,5 y 1,9) en un 5% y extremadamente humedos
(valores de SPEI mayores a 2) en un 1%. Por otro lado, en relacion a los periodos secos, en conjunto los
mismo representan el 23%, incluyendo éstos a eventos moderadamente secos (valores entre -1 y -1,49)
en un 18%, muy secos (valores entre -1,5 y -1,9) en un 5% y extremadamente secos (valores menores a
-2) en un 0% (Fig. 3).

Por otra parte, se analiza el indice SPEI a 3 meses, con la ocurrencia e intensidad de eventos
calidos (EI Nifio) y frios (La Nifia) utilizando el indice ONI. La comparaciéon de ambos indices muestra
que existen en algunos periodos solapamientos en las areas SPEI y ONI (Fig. 4). Cuando este
solapamiento ocurre en valores positivos se asocian eventos normales - himedos y a El Niiio (flechas
azules en Fig. 4), mientras que cuando los solapamientos ocurren en valores negativos se asocian a
eventos secos y a La Nifia (flechas rojas en la Fig. 4).

100%, I 500
20 - 450
80% - 400
0%, - 350
60%, 300
50% 250
40% - 200
30% - 150
20% 100
10% 50
% -0
e " en | -+

o
I=1
a

2000
2001
2003
2004
003
006
2007
l¥
s
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
20
2021
2022
2
2.

e 0H s MuH o s MoH HI normal =emS] mempMoS =EEMuS EEEES ——Precipitaciones

Figura 3. Porcentajes de meses con distintas categorias del SPEI para los afios 1980-2024.
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Figura 4. Relacion SPEI (3 meses) - ONI.
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Por otro lado, el andlisis estadistico basado en el calculo de tablas de contingencia en donde se
agrupan las tres categorias del indice ONI (El Nifio, La Nifia y Normal), junto con las nueve categorias
del indice SPEI (Tabla 1) muestra la distribucidn porcentual (valor de significancia < 0,05) entre dichas
categorias (Fig. 5). Tal como se describi6 precedentemente, los eventos normales son los que presentan
mayor frecuencia de ocurrencia, y en consecuencia dentro de ellos se encuentran los mayores valores
porcentuales de las distintas categorias de SPEIL. No obstante, si se comparan porcentualmente los
eventos secos y himedos dentro de los eventos El Nifio y La Nifia, pueden observarse claras diferencias.
Los eventos de El Nifio estan asociados con una mayor frecuencia a periodos himedos identificados por
el SPEI los cuales totalizan un 22,6%, mientras que en La Nifia los periodos himedos so6lo representan
el 9%. Por otra parte, los eventos del tipo La Nifia se caracterizan por presentar mayores porcentajes de
periodos secos con un total de 61%, contra un total del 55,6% durante los eventos de tipo El Nifio.

40 SPEIT
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B MuS

B MoS
Esi

I Normal
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O MoH
W MoH
WEH

[30.0%

21,1%

Recuento de eventos

7.8%

4.6%

Hl | Hii_
La Nina Normal El Nifio

ONI1

Figura 5. Grafico de barras obtenido a partir del andlisis de contingencia donde se muestra el recuento
de eventos y la tasa de ocurrencia (%) de las categorias del SPEI dentro de cada fase del Indice Ocednico de
El Nifio (ONI).

4.2. Variabilidad espacio -temporal de los humedales de altura

En base a los datos climaticos e indices ONI y SPEI se seleccionaron distintas imagenes
satelitales para el analisis de los indices NDVI y NDWI. Las imagenes seleccionadas corresponden a
momentos en donde el analisis estadistico mediante coeficientes de correlacion de Pearson muestra que
existe una correlacion positiva entre los eventos asociados con el ENSO (indice ONI), los valores del
indice SPEI y la precipitacion media anual con valores de coeficientes que varian entre 0,394 y 0,585.
Entre el SPEI y la precipitacion se encontrd una asociacion media con un valor de correlacion de 0,394,
Por otro lado, el ONI con el SPEI y las precipitaciones mostraron una asociacion fuerte con valores del
coeficiente de correlacion de 0,585 y 0,508 respectivamente. De esta manera, los resultados obtenidos
apoyan la hipotesis que la alternancia de los eventos de tipo El Nifio y La Nifa del ONI tienen un
impacto en la ocurrencia de los periodos secos y hlimedos.

En las imagenes seleccionadas se calcularon los indices NDVI y NDWI para reconocer las
variaciones espaciales que presentan temporalmente los humedales de altura en las dos areas estudiadas.
Para el area de Pampa Manantial (Fig. 1d) los valores obtenidos mediante el calculo del indice NDVI,
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permiten identificar y delimitar el area del humedal donde la vegetacion se desarrolla sustentada por
aportes de descarga de agua subterranea en forma de manantiales. En todos los afios analizados se
identificaron para el indice ND VI, valores positivos pero pequefios (entre +0,2 y +0,6) correspondientes
a campos cubiertos de vegetacion (Fig. 6 a-h). Las superficies maximas calculadas, de 0,40 y 0,45 km?
segun el indice NDVI, se registraron en los afios 2014 y 2015, respectivamente (Fig. 6f'y 6g; Tabla 5).
En contraste, el valor minimo de 0,17 km? corresponde a 1998 (Fig. 6¢; Tabla 5). Por otro lado,
superficies intermedias, en torno a los 0,30 km?, fueron observadas en 1980, 1994, 2005, 2008, 2014 y
2021 (Fig. 6a, 6b, 6d, 6e, 6h; Tabla 5).

indice espectral NDVI

‘Noviembre 1980

Noviembre 2005

o

08

-08

Figura 6. Analisis de indices espectrales en Pampa Manantial. a-h) NDVI; i-m) NDWI.
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Tabla 5. Area calculada segiin los indices NDVI y NDWI para los afios analizados.

Fecha Pampa Manantial (Superficie km?) Valle Hermoso (Superficie km?)
NDVI NDWI NDVI NDWI
nov-80 0,27 0,25 0,30 0,22
dic-94 0,30 0,28 0,43 0,27
ago-98 0,17 0,10 0,30 0,22
nov-05 0,33 0,30 0,30 0,25
nov-08 0,33 s/d 0,42 0,28
dic-14 0,40 s/d 0,47 s/d
dic-15 0,45 s/d 0,47 s/d
dic-21 0,35 0,33 0,43 0,23

En cuanto al indice espectral NDWI, los valores obtenidos en el rango de -0,3 a -0,8 indican, en
general, condiciones de estrés hidrico en la vegetacion asociada al humedal a lo largo de todos los afios
analizados. Este indice permitio identificar, delimitar y cuantificar la superficie del humedal de Pampa
Manantial mostrando una tendencia similar a la variacion espacio-temporal observada con el NDVI,
aunque con valores mas bajos (Fig. 6 i-m, Tabla 5). La mayor diferencia se observo en 1998, cuando la
superficie del humedal, medida con el NDWI, fue un 41% menor. En los demas afios, la disminucion
fue de aproximadamente el 10%. En 2008, 2014 y 2015, no fue posible realizar el procesamiento de este
indice debido a limitaciones en las imagenes.

Adicionalmente se identificé y delimit6 la variacion espacio-temporal mediante los indices
NDVI y NDWI en una zona de humedales de altura ubicada en Valle Hermoso (Fig. le; 7 a-n). En este
caso, estos humedales se encuentran dentro de la llanura aluvial del rio Volcan, los cuales estan
alimentados por manantiales y por aguas de deshielo.
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Figura 7. Andlisis de indices espectrales en Valle Hermoso. a-h) NDVI; i-n) NDWI.
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A lo largo de todos los afios analizados, se observa que el indice NDVI en la zona de humedales
de Valle Hermoso, varia en un rango de valores positivos entre +0,2 y +0,6 (Fig. 7 a-h). Las superficies
maximas, calculadas en 0,47 km? segun el indice NDVI, corresponden a los afios 2014 y 2015 (Fig. 7 f-
g; Tabla 5). Mientras que, en el resto de los afios analizados, se registraron valores entre 0,30 y 0,43 km?
(Fig. 8 a-e y 8 h; Tabla 5).

En cuanto al indice espectral NDWI, los valores obtenidos en el rango de -0,3 a -0,8 indican, de
manera general para todos los afios analizados, condiciones de estrés hidrico en la vegetacion del sector
(Fig. 7 i-n). Al igual que en PM, la superficie registrada con el NDWI es menor que la obtenida con el
NDVI, aunque ambas siguen la misma tendencia de variacion. El rango de superficie calculado con el
NDWI vari6 entre 0,22 km? y 0,28 km? durante los afios analizados (Fig. 7 i-n, Tabla 5). La mayor
diferencia entre ambos indices se observo en 2021, con un 47%, mientras que la minima, del 17%, se
registro en 2005.

HUMEDALES

ANDINOS
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-« - 4 .
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Figura 8. Esquema conceptual que relaciona tipos de humedales analizados, ciclos climdticos y variaciones
areales.

5. Discusion

Los indices ONI y SPEI, debido a su naturaleza probabilistica, se han convertido en los indices
importantes para hacer analisis de riesgo de condiciones hidricas extremas a nivel mundial e informar
la probable evolucion futura de la situacion hidrica (Cancelliere et al., 2007; Llanes-Cardenas et al.,
2018; Arana-Ruedas et al., 2023; Ling et al., 2023). En Argentina, el SPEI ha sido aplicado con éxito
en la determinacion de ciclos secos y himedos en la Patagonia andina y extrandina (Scordo et al., 2018;
Gaiolini ef al., 2025) asi como también en el estudio del efecto de la variabilidad climatica sobre el
estado de la vegetacion y la cobertura de agua en cuencas de clima templado (Brendel ef al., 2017). Los
resultados obtenidos en base al andlisis de indices climaticos en conjunto con datos pluviométricos
permitieron identificar en la zona andina estudiada la existencia de eventos secos, himedos y normales,
los cuales, en términos generales, mostraron concordancia con la ocurrencia de los fendmenos El Nifio
y La Nifia (Fig. 4y 5).

En Pampa de Manantial se observo un mayor desarrollo del drea de los humedales asociado a
El Nifio, con valores de NDVI promedio de 0,43 km? en 2014 y 2015. En contraste, durante 1980, 1994,
1998, 2005, 2008 y 2021, los valores disminuyeron (NDVI~0,30 km?), asociados al ciclo climatico de
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La Nifa. Este mismo comportamiento se observo en Valle Hermoso, donde las mayores superficies
(NDVI~ 0,47 km?) también se registraron en 2014 y 2015, mientras que, en el resto de los afios
analizados, los valores fueron menores (NDVI~0,30 km?). Cabe destacar que, aunque las areas obtenidas
mediante el indice NDWI son menores tanto en Pampa Manantial como en Valle Hermoso, siguen la
misma tendencia que el NDVI. Las diferencias calculadas entre el NDVI y el NDWI pueden atribuirse
a las limitaciones individuales y las propiedades de cada indice. El primero, es cominmente usado para
evaluar el vigor de la vegetacion, es decir, para diferenciar las coberturas de vegetacion, segin su
densidad y salud (Wilson y Norman, 2018; Ashok et al 2021). Por lo tanto, detecta la variabilidad en
que estas zonas concentran la humedad, asociado al contenido vegetal (Rouse et al., 1973; Chen et al.,
2004; Xue y Su, 2017). La fotosintesis en la vegetacion esta influenciada principalmente por el
contenido de agua en las hojas, lo que genera diferencias en la reflectancia en el infrarrojo cercano y,
por ende, en el NDVI. Las plantas mas sanas presentan valores mas altos en comparacion con las menos
saludables (Chuvieco, 1991; Zhu y Woodcock, 2014). Esta variabilidad proporciona informacion sobre
la estabilidad y los cambios en los humedales analizados en la region cordillerana, vinculada al
contenido de agua en la vegetacion. No obstante, es posible que el NDVI sobrestime los valores de las
areas debido a la influencia del brillo del suelo, causado por una cobertura vegetal escasa o suelos
desnudos. Para ajustar estos valores, se emple6 el indice de diferencia normalizada de agua (NDWI),
que es eficaz para evaluar cuerpos de agua abierta (McFeeters, 1996; Wilson y Norman, 2018). Al
combinar las bandas espectrales GREEN-NIR (verde visible e infrarrojo cercano), el NDWI reduce
considerablemente la reflectancia del suelo y la vegetacion, permitiendo que las masas de agua
destaquen en la imagen. Esto facilit6 la deteccion y cuantificacion de pequefios cambios en la cantidad
de agua en los humedales de Pampa Manantial y Valle Hermoso.

El analisis de la variabilidad superficial de los humedales de altura, junto con los cambios en
los ciclos atmosféricos y datos de precipitaciones, revela que las dimensiones de los humedales en
Pampa Manantial y Valle Hermoso muestran fluctuaciones relacionadas con los ciclos El Nifio/La Nifia
(Fig. 8). En los ciclos El Nifo las precipitaciones corresponden a eventos normales a hlimedos y en estas
condiciones los humedales presentan mayor desarrollo tanto aquellos asociados a la descarga de agua
subterrdnea como los que son sustentados también por cursos fluviales con aportes de la lluvia y del
deshielo. Esto evidencia una rapida respuesta del sistema hidrologico, la cual, si bien es de esperar en
aquellas zonas de humedales dependientes de cursos fluviales, no siempre se observa en humedales
dependientes de la descarga de agua subterranea. Las descargas de agua subterranea asociadas a flujos
de trayectorias largas (desde la recarga hacia la descarga) pueden residir por mucho tiempo en el sistema
acuifero, y su respuesta a la variabilidad climdtica estd temporalmente desfazada. En consecuencia, los
resultados obtenidos estdn evidenciando que los flujos subterraneos que sustentan a los humedales
corresponden a trayectorias cortas de flujo, caracteristicas que ya habia sido apreciada en estudios
hidroquimicos de este sistema hidrogeologico (Calvi et al., 2024). Esto pone de manifiesto la fuerte
dependencia que los humedales altoandinos estudiados tienen a los ciclos climaticos, ya que, durante
los afos asociados al fenomeno de La Nifia, ambos tipos de humedales mostraron una reduccion del 30
al 35%. En consecuencia, es probable que el impacto de los ciclos atmosféricos en el futuro,
intensificados por el cambio climdtico, genere una disminucidén critica en la superficie de estos
humedales. Sin embargo, posiblemente, humedales del sector andino con un arreglo estructural
diferente, sustentados con flujos subterrdneos que tengan un tiempo de circulaciéon mayor, podria
retrasar su respuesta a la variabilidad climatica afectando de un modo diferente su superficie.

Considerando la escasa extension que los humedales de altura tienen dentro la region andina
arida estudiada, es que su monitoreo resulta un tema prioritario en la evaluacion de estos ambientes. En
este sentido es importante resaltar que las imagenes satelitales ofrecen una herramienta poderosa para
observar y analizar estos ambientes de manera remota, permitiendo la identificacion de cambios en la
cobertura vegetal y en la distribucion del agua (Xiao et al., 2002; Vicente-Serrano ef al., 2005; Riafo et
al., 2007; Alatorre et al., 2010; Balbarini et al., 2017; Tahsin et al., 2018). Estudios previos han
demostrado el éxito de las técnicas de analisis espectral en la caracterizacion de humedales altoandinos
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(Buono et al., 2010; Otto et al., 2011; Mazzarino y Finn, 2016; Pauca-Tanco ef al., 2020; Marcosig y
Liaudat, 2021; Gaitan et al., 2021).

Los resultados obtenidos destacan la relevancia de estudiar el comportamiento de estos
humedales de alta montafa desarrollados en condiciones aridas, ya que es crucial para comprender su
respuesta ante los cambios climaticos y para implementar medidas de conservacion y gestion eficaces
en estos fragiles ecosistemas. La preservacion y el manejo adecuado de estos entornos vulnerables son
fundamentales en un contexto de creciente presion climatica global.

6. Conclusion

En el intervalo temporal estudiado se observa una buena correlacion entre el indice SPEI y el
Indice Oceanico El Nifio (ONI), donde los eventos secos tienden a coincidir con La Nifia, mientras que
los eventos htimedos se asocian a El Nifio. Dichos ciclos climaticos, de diferentes intensidades, influyen
en la cantidad de milimetros precipitados y, en consecuencia, en la recarga de acuiferos y flujos de agua
superficial, repercutiendo en el aporte de agua que sustenta a los humedales de altura.

Los humedales estudiados, asociados a la descarga de agua subterranea como los que son
sustentados también por cursos fluviales con aportes de la lluvia y del deshielo, evidenciaron una rapida
respuesta del sistema hidrologico a los ciclos climaticos. Se observaron incrementos en las superficies
de los humedales, segun los indices NDVI y NDWI, durante El Nifio, mientras que se registré una
disminucion de aproximadamente 30% durante La Nifa. Este fendmeno se explica por el hecho de que,
en ambos tipos de humedales, la principal fuente de agua proviene del aporte de aguas subterraneas, las
cuales estan asociadas a flujos cortos debido al control estructural del area. Sin embargo, es posible que
este comportamiento varie en areas donde el tiempo de transito del agua subterranea sea mas prolongado
debido a diferencias en el arreglo estructural, lo que podria retrasar su respuesta frente a la variabilidad
climatica.

Resulta esencial monitorear la evolucion de este tipo de humedales altoandinos en condiciones
ardidas para caracterizar su comportamiento frente a los ciclos climaticos en un contexto de cambio
climético global.
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