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Resumen

En los ultimos afos se desarrolla un creciente interés en detectar, delimitar e in-
ventariar humedales bajo un enfoque ecohidrogeomorfico para ampliar el conoci-
miento de estos ecosistemas y posibilitar la elaboracion de lineamientos de gestion
para su aprovechamiento. El objetivo de esta investigacion es detectar y delimitar
aquellos sectores que reflejan condiciones ecohidrogeomorficas favorables para de-
finirlos como humedales en un sector de la cuenca Alsina ubicada en el sudoeste de
la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se aplicé6 una metodologia complemen-
taria entre imagenes Opticas y radar que consiste en la utilizaciéon de un modelo
digital de elevacion Alos Palsar e imagenes Sentinel 2 A y Sentinel 1. Se abordé un
pulso de inundacién en la laguna ocurrido en el afio 2017. Los eventos hiimedos
reflejan el funcionamiento de la laguna y los sistemas de humedales. Se analizaron
cambios biofisicos que ocurrieron en los sectores perilagunares en referencia al
ingreso de lluvias. Los resultados verificaron la presencia de diferentes tipologias
de humedales entre la laguna y su drea perilagunar que durante una inundacién
funcionan como un ecosistema hibrido.

Palabras claves: Laguna somera, Humedales, Sensores remotos, Enfoque ecohidrogeomorfico.
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Abstract

In recent years there has been a growing interest in detecting, delimit and inventory wetlands
under an ecohydrogeomorphic approach to expand the knowledge of these ecosystems and en-
able the development of management guidelines for their use. The aim of this article is detect
and delimit those sectors that reflect favorable ecohydrogeomorphic conditions to define them as
wetlands in a sector of the Alsina basin located in the southwest of the province of Buenos Aires,
Argentina. A complementary methodology was applied between optiand radar images, consist-
ing of the use of a digital AlosPalsar elevation model and Sentinel 2 A and Sentinel 1 images. A
flood pulse was addressed in the shallow lake that occurred in 2017. The wet events reflect the
operation of the shallow lake and the wetland systems. Biophysical changes that occurred in the
perilaguna sectors were analyzed in reference to the entry of precipitations. The results verified
the presence of different types of wetlands between the shallow lake and its perilagunar area that
during a flood function as a hybrid ecosystem.

Keywords: Shallow lake, Wetlands, Remote sensing, Ecohydrogeomorphic approach.

1. Introduccion

Las inundaciones son uno de los eventos que producen mayores efectos para el ambiente y la
vida humana. Estos tipos de desastres ocasionan altos costos ambientales y econémicos como
alteraciones biofisicas en los ecosistemas, pérdida y degradaciéon de humedales, cambios en los
procesos bioldgicos, dificultad del desarrollo de actividades antrépicas, entre otros. La ocurrencia
de estos eventos en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, especialmente en los sistemas
lagunares y su entorno son frecuentes en periodos humedos dado que las condiciones predo-
minantes de bajas pendientes favorecen la acumulacién de agua superficial (Monachesi, 1995;
Geraldi et al., 2011). Estos ambientes afectados poseen una relevancia ecolédgica y limnologica
para la region.

Uno de los componentes principales del sistema de lagunas “Encadenadas del Oeste” son los
humedales perilagunares que se encuentran expuestos ante la variabilidad de precipitaciones que
provocan frecuentes desagiies anuales e interanuales en la region (Quirds et al., 2002; 2006).
Los cambios en los patrones de inundaciones en el tiempo y espacio pueden ser indicativos de
cambios importantes en el funcionamiento de estos ecosistemas (DeVries et al., 2017; Gayol et
al., 2018) alterando la provision de bienes y servicios ecosistémicos vinculados a funciones eco-
légicas que son vitales de valorar para los procesos de gestion territorial en la regiéon. Los hu-
medales cumplen una funcién reguladora de los ciclos hidrolégicos, directamente relacionadas
con la contencién de inundaciones, retencion de agua para consumo y produccion, la recarga de
acuiferos, control de erosion y retencion de nutrientes en el aporte de la mejora de la calidad de
las aguas. (Kandus et al., 2010; Acreman et al., 2013; Greenet al., 2017). Principalmente, son mo-
deradores de las condiciones climaticas extremas con un alto valor paisajistico. En este sentido,
Kandus y Minotti (2019a) afirman que los humedales y sus propiedades funcionales dificilmente
pueden ser concebidos sino en el contexto de la matriz que los rodea. El paisaje abordado desde
un enfoque ecohidrogeomorfico recupera el aspecto funcional de los ecosistemas de humedales
y pone énfasis como unidad natural de gestion de los humedales (Manzo et al., 2018; Kandus y
Minotti, 2019a).

Es por ello, que en los ultimos afos se desarrolla un creciente interés en detectar, delimitar e in-
ventariar estas unidades bajo este enfoque para ampliar el conocimiento de estos ecosistemas y
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posibilite la elaboracion de lineamientos de gestiéon para su aprovechamiento sostenible (Kandus
etal., 2018; Rubio et al., 2018; San Martin et al., 2018; Mulvany et al., 2019; Rodriguez et al., 2019).

La teledeteccion a través de los sensores remotos constituye una de las herramientas mds im-
portantes para la deteccién de humedales y monitoreo de inundaciones (Di Bella et al., 2008;
Domeneghetti et al., 2019). Proporcionan datos oportunos de la extensién de la inundacién sobre
un area determinada con una resolucién espacial y temporal dependiente del tipo de sensor. Esto
permite obtener informacion acerca de aspectos ecologicos y biodiversidad en ecosistemas de
humedales caracteristicos por su dificil acceso en campo (Salvia et al., 2009). El uso de sensores
pasivos proporciona informacién de parametros biofisicos en dreas heterogéneas a través de la
captura de energia electromagnética proveniente del sol que es reflejada, asi como la emitida por
la cubierta terrestre en distintas longitudes de onda. En cambio, los sensores activos emiten su
propia sefal, por lo tanto, no dependen de la energia del sol y se caracterizan por su capacidad de
penetrar la cubierta de nubes, factor limitante para la captacion de datos de los sensores 6pticos
especialmente en inundaciones permitiendo el monitoreo y mapeo del impacto del evento (Se-
villano et al., 2020). Sin embargo, la sefial del radar es afectada por las condiciones ambientales,
fenologia, nivel del agua y condiciones climaticas como el viento o la lluvia, como también las
caracteristicas del sensor referidas a la frecuencia de onda, polarizacién y el angulo de incidencia
(Kandus et al., 2001). La obtencion de informacion de la cubierta de forma complementaria a tra-
vés de estas herramientas provee informacion vital sobre el impacto de las inundaciones(Chaouch
etal, 2011; Anusha y Bharathi, 2019; Liu et al., 2019).

El objetivo del presente trabajo es identificar los sectores de humedales en funciéon de las condi-
ciones ecohidrogeomorficas. Se pretende, ademas, analizar el comportamiento de las precipita-
ciones en relacién a los cambios ocurridos en el ambiente.

2. Metodologia

El area de estudio comprende una zona de llanura con presencia de lagunas de profundidad me-
dia pertenecientes al sistema pampeano ubicadas en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Especificamente, el trabajo se desarrolla en laguna Alsina y su dominio ambiental
lagunar sur que forman parte de la cuenca de las Encadenadas del Oeste caracterizada por una
geomorfologia regional definida por dreas altas al sur de la cuenca, una zona extremadamente
plana en el centro y por ultimo una depresion que ocupan dichas lagunas producto de una falla
regional.

La laguna Alsina se caracteriza por ser la menos profunda de la cuenca con una profundidad
media de 3 metros y se encuentra conectada hacia el oeste con laguna Cochicé y hacia el este con
laguna Inchauspe alimentada por arroyos permanentes. Las dreas cercanas a la laguna corres-
ponden al dominio lagunar el cual se extiende a partir de la curva de nivel de 150 metros en el
sector sur. Este dominio se caracteriza por presentar discontinuidades topograficas y presencia
de conos aluviales que son producto de la migracién y la deposicién de materiales provenientes
de los arroyos. El sector norte de la laguna, posee otras caracteristicas donde la altura maxima es
de 130 metros y se constituye exclusivamente por médanos paralelos a la laguna y en las partes
cdéncavas de estos se alojan lagunas de caracter intermitente. El ambiente es un escenario de fra-
gilidad ante eventos de excedentes hidricos dado a su incapacidad de evacuar grandes volimenes
de agua con lo cual ocurren frecuentes inundaciones (Falasca et al., 1995; Miraglia, 1996; Geraldi,
2009; Geraldi, 2010).
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Recientemente, se ha desarrollado el Inventario de Humedales de la Provincia de Buenos Aires
desarrollado por el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS2019) que carac-
teriza a los humedales bajo sistemas de paisajes.

Figura 1. Area de estudio: Localizacién del dominio ambiental sur y estaciones meteorolégicas.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Geogréfico Nacional y modelo digital de elevacién Alos Palsar.

Para este trabajo se optd por el desarrollo de una metodologia complementaria entre sensores
activos y pasivos para la delimitaciéon de humedales en funcién de las condiciones ecohidro-
geomorficas. En primer lugar, se identificaron sectores susceptibles ante cambios por la dindmica
hidrica. Para ello, se utilizaron nueve imagenes Radar de Apertura Sintética Sentinel 1 (Path 141
Row 714). Se trabajé con las polarizaciones VH y VV donde en el primer caso la sefial es emitida
de forma vertical y se mide la fraccion de la polarizacion horizontal. La polarizacién VV es emi-
tida y captada en la misma fraccion de polarizacion vertical. El beneficio del uso de polarizacion
multiple permite interpretar clasificaciones visuales como automaticas, investigar las propieda-
des de la reflexion en diferentes superficies y seleccionar la polarizacion para una detectabilidad
optima.

Se realiz6 un seguimiento del coeficiente de retrodispersion en la seccion temporal comprendida
entre enero y septiembre 2017. Las imagenes se obtuvieron de la base de datos pertenecientes al
Instituto de geofisica de la Universidad de Alaska Fairbanks, que mantiene el archivo de National
Aeronautics and Space Administration (NASA) de datos de radar de apertura sintética (SAR).
Las caracteristicas de estas imagenes se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes Sentinel 1 modo IW.

PARAMETROS SENTINEL 1

Modo de antena Interferometric Wide-swath mode (IW)
Polarizacién VV+VH

Angulo de incidencia 31°-46°

Resolucion 20m

Ancho de barrido 250 km

Frecuencia Banda C

Tiempo de revisita 12 dias

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1.

Las imagenes Sentinel 1 fueron recortadas en torno al drea de estudio y se les efectué un multi-
looking, luego se las calibrd y se las corrigié geométricamente. En los pardmetros de la ortorec-
tificacion se tomd como referencia el modelo digital de elevacion DEM SRTM 1sec HGT y luego
se obtuvo la proyeccion del angulo incidente sobre el local y el del elipsoide para trabajar con
una resolucion del pixel de 10 m. Los datos calibrados se filtran para reducir el ruido de moteado
inherente del SAR y recortado en rango y azimut para eliminar el ruido del borde de la imagen.
El resultado del pre procesamiento es un proyecto re-proyectado y calibrado radiométricamente.

Luego del pre procesamiento de las imagenes radar se realizé una diferencia entre una imagen
durante el evento de inundacion y una imagen en el momento previo al evento. Ambas imagenes
refieren al mes de septiembre y enero de 2017 respectivamente. A partir de la imagen resultante
se elaboro el histograma y se implementé un limite de umbral con el objetivo de extraer el cambio
negativo en la retrodispersion. El limite de umbral implementado en Long et al. (2014) se observa
en la siguiente ecuacion:

Pi <((p [P]-c x> (a[D])

donde Pi son los pixeles identificados como inundados, ¢ y o la media y la desviacion estandar de
D, que es la diferencia de imagen y c es un coeficiente. Se encontré que ¢ 6ptimo es 1,5 por Long
etal. (2014).

El pre evento y el evento se trabajo con imagenes opticas Sentinel 2 A para el calculo de los in-
dices de sequedad y NDVI. Estos indices son indicadores claves en la proporcién de biomasa.
El indice de sequedad relaciona las longitudes de onda del verde (0,54-0,57 um) y el infrarrojo
medio (1,56-1,65 um) brindando informacién complementaria sobre la sequedad de la biomasa
vegetal y el suelo. Los valores mas altos del indice indican terrenos que presentan una cobertura
de biomasa seca o lefiosa, y/o suelo desnudo seco.

Las imdgenes fueron trabajadas en la plataforma de Google Engine Code a las cuales se les in-
corpord mascaras de nubes por medio de la banda de calidad del sensor. Esta mascara permite
identificar pixeles con nubes y sin nubes y el procesamiento se realiza con una resolucion espacial
de 60 m para todas las bandas espectrales. El resultado del indice se clasificé en imagen binaria
correspondiente a 0 como ausencia de biomasa y 1 presencia de biomasa.

Se realiz6 una diferencia entre las imagenes de septiembre y enero resultando un nuevo raster con
valores de -1, 0 y 1 donde los cambios de la superficie de vegetacion por agua son 1, no hay cam-
bios es 0 y cambios de agua por vegetacion es -1. El resultado de los dos productos se combind.
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Mediante un DEM obtenido del sensor Alos Palsar con una resolucién de 12,5 m se aplico el
indice de humedad topografica (TWI). En términos de una cuenca especifica, el TWI describe la
tendencia del agua que se acumula en un punto dado y la pendiente local indica el efecto de las
fuerzas gravitacionales en el movimiento del agua dando una alternativa para delinear areas pro-
pensas a inundaciones. Las dreas con pendientes pronunciadas tienen menor disponibilidad de
agua, mayor drenaje y valor bajo de TWI, mientras que las depresiones tienen un valor de indice
alto con capacidad de almacenar agua.

En conjuncién con el TWI se realizé un seguimiento de los valores del coeficiente de retrodisper-
sién en cuatro zonas especificas pertenecientes al sector perilagunar durante el intervalo de enero
y septiembre para la deteccion de cambios en dichos valores.

Por udltimo, con el fin de observar la cantidad de precipitaciones durante el afio 2017 y sus varia-
ciones se calcularon anomalias de precipitacion para cada uno de los meses del afio. Se trabaja-
ron datos de precipitacion obtenidos de dos estaciones meteorologica ubicadas en cercanias del
dominio ambiental (localidad de Huanguelén, Cooperativa Eléctrica Huanguelén) y en la alta
cuenca (aerodromo de Coronel Sudrez, Servicio Meteoroldgico Nacional). Los valores obtenidos
fueron observados para trabajar en complemento con los resultados pertinentes a las imagenes
de sensores remotos.

La metodologia se ajusta bajo un enfoque ecohidrogeomorfico. Segtn este enfoque, la ocurren-
cia de los humedales esta determinada por la existencia de un ambito geomorfico particular, asi
como también de condiciones litologicas y edaficas, que permitan su emplazamiento garanti-
zando la presencia temporaria o permanente de agua superficial o subsuperficial (Brinson, 1993;
Semeniuk y Semeniuk 1997; Kandus y Minotti 2019a; Kandus y Minotti 2019b).

Para una mejor simplificacién de la metodologia de este trabajo se ilustra en la figura 2, un dia-
grama de flujo con los pasos detallados.

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencién de sectores con condiciones ecohidrogeomorficas.
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3. Resultados

En la figura 3 se presentan las imagenes Sentinel 1 y las diferentes polarizaciones utilizadas que
denotan distintas rugosidades en la superficie y que definen la intensidad de los pulsos retrodis-
persados. Las imagenes del mes de febrero y septiembre poseen un mayor contraste en referencia
a la variacion de las propiedades dieléctricas del terreno que afectan la sefial retrodispersada y
evidencian cambios en el ambiente de las lagunas. Por ejemplo, hacia el sur de la laguna se veri-
fican dreas con un coeficiente de retrodispersion mucho mas alto que las dreas de llanura donde
se observa disminucion de la rugosidad asociada a valores muchos mas bajos que son reflejados
en la textura de las imagenes.

Figura 3. Imagenes Sentinel 1 pre procesadas. Polarizaciones VH y VV para el intervalo de tiempo
enero-septiembre del afio 2017.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4 se presentan las imagenes resultantes de la diferencia entre el momento previo y
durante la anomalia de precipitacion para ambas polarizaciones. La polarizaciéon VV posee un
intervalo mds amplio en los valores del coeficiente de retrodispersién y difieren en sus maximos
y minimos. Ambas imagenes muestran una diferencia en los valores de retrodispersiéon en los
sectores perilagunares, las planicies de inundacién de los arroyos y en sectores dedicados a acti-
vidades agricolas. Estas diferencias se vinculan con inundaciones que fueron captadas por ambas
polarizaciones.
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Figura 4. Imagenes resultantes de la diferencia entre imagen pre evento y durante anomalias de
precipitacion para ambas polarizaciones recortadas a escala de estudio.

IMAGEN DE DIFERENCIA IMAGEN DE DIFERENCIA

POLARIZACION VH POLARIZACION VV

Unidad: db Unidad: db

Min: -18.272 Min: -20.548

Max: 13.726 Max: 19,382

Fuente: Elaboracién propia.

La aplicacion del algoritmo sobre las imagenes de diferencia registré 35,7 Km? de sectores inun-
dados con polarizaciéon VH y 46,5 Km? con polarizaciéon VV para las areas del dominio ambiental.
Se evidencian inundaciones y anegamientos hasta la curva de 150 metros que define el dominio
lagunar. No obstante, en sectores fuera del dominio que corresponden a la llanura, se observan
grandes extensiones afectadas por el ingreso de lluvias en zonas agricolas — ganaderas (Figura 5).

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
http://dx.doi.org/

Figura 5. Areas inundadas en polarizacién VV en iméagenes Sentinel 1(a). Areas inundadas en
polarizacion VH en imagenes Sentinel 1 (b).
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Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes Sentinel 1.

El TWI discrimina sectores con depresiones propensos a inundarse en el area perilagunar y sec-
tores en direccidn norte y este con respecto a la laguna (Figura 6). El area perilagunar del este y las
depresiones que se localizan de manera contigua se destacan por residir agua durante los eventos
andmalos positivos de precipitacion.

Figura 6. TWI en sector perilagunar y zonificacion de dreas de muestra para la captacion de valores del
coeficiente de retrodispersion en la serie de tiempo enero - septiembre.
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a modelo digital de imagen Alos Palsar.
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Los cuatro sectores seleccionados para observar el comportamiento del coeficiente de retrodis-
persion (Figura 7) presentan cambios. El monitoreo con polarizaciéon VH en el sector sudeste evi-
dencia un cambio repentino en el mes de febrero y un minimo en el mes de marzo. La tendencia
de valores muy bajos para el coeficiente se mantiene hasta el mes de septiembre asociada a la re-
fleccion especular entre la sefial del sensor y la cubierta. En cuanto a la polarizaciéon VV, presenta
un cambio en febrero con un leve aumento en marzo. Sin embargo, en el mes de abril comienza
una tendencia decreciente que continua durante toda la serie temporal. En julio se observa un
fuerte descenso de los valores.

El muestreo en el sector este mantiene los niveles de retrodispersién en ambas polarizaciones
hasta abril. En el mes de mayo estos valores decrecen de manera abrupta manteniendo la tenden-
cia del rango hasta septiembre. En el oeste los valores de retrodispersion manifiestan cambios con
tendencias de decrecimiento a partir del mes de mayo. En este mes se registra el valor minimo del
coeficiente para polarizacion VH. No obstante, para los valores de polarizacion VV el minimo
es en agosto. Este sector presenta los valores minimos de toda la serie. Por ultimo, el drea norte
presenta cambios de tendencia negativa a partir de abril para la polarizaciéon VH y el mes de julio
para la polarizacién VV.

Figura 7. Variacion del coeficiente de retrodispersién obtenido de imagenes Sentinel 1, polarizaciéon VH.
Serie de tiempo enero — septiembre 2017(a). Variacion del coeficiente de retrodispersion obtenido de
imagenes Sentinel 1, polarizacion VV. Serie de tiempo enero - septiembre 2017 (b).
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Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes Sentinel 1.

En la figura 8a y 8b se observa el promedio del comportamiento de los valores de retrodisper-
sién con un importante cambio a partir del mes de mayo para ambas polarizaciones. Durante
este periodo de tiempo se registréd una precipitacion acumulada de los 796 mm en la estacion
meteoroldgica Huanguelén y 422 mm en la estacion meteoroldgica Coronel Sudrez. La cantidad
de precipitaciones para el intervalo de estudio fue de 1241,44 mm y 754,9 mm respectivamente.

La estacion meteoroldgica ubicada en cercanias al dominio ambiental lagunar registra anoma-
lias positivas durante todo el periodo de estudio a diferencia de la estacion en la alta cuenca. Se
destaca de manera significativa los meses de febrero y abril que registran 182,51 mm y 113,9 mm
por encima de la media mensual en forma respectiva. Ademas, los registros de precipitacion acu-
mulada en el intervalo enero-abril indicaron una precipitacion acumulada en torno a 796 mm
cercano a la media anual de la region.
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En la parte superior de la cuenca Alsina se registra en los meses de febrero, abril, junio, agosto y

septiembre que las anomalias son muy superiores de la media siendo febrero y agosto los meses
con mayor diferencia; 78,36 mm y 65,21 mm respectivamente (Figura 8 c y d).

Figura 8. Evolucién temporal del coeficiente de retrodispersion promedio obtenido de imagenes
Sentinel 1, polarizacién VH (a). Evolucién temporal del coeficiente de retrodispersion promedio
obtenido de imagenes Sentinel 1, polarizacién VV (b). Anomalias de precipitacion. Estacion
meteoroldgica Huanguelén (c). Anomalias de precipitacion y medias mensuales. Estacion
meteorolégica Coronel Suérez (d).
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Fuente: Elaboracién propia en base imagenes Sentinel 1 y datos de precipitacién de las estaciones meteoroldgicas de Coronel
Suéarez y Huanguelén durante el afio 2017.

En el analisis de las imagenes Opticas se presentan coincidencias en los sectores perilagunares y
contiguos a la laguna (Figura 9a y 9b). Las mismas reflejan cambios en la biomasa y resultan de
una superficie de 36,44 Km?* que corresponden al sector perilagunar de laguna Alsina (Figura
9¢). En cuanto a los resultados obtenidos en el dominio ambiental fueron descartados por la alta
densidad y cobertura de nubes en la imagen que interfieren en el area.
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Figura 9. Deteccion de cambio en los indices de vegetacion a partir de imagenes Sentinel 2A (a).
Deteccién de cambios en el indice de sequedad a partir de imagenes Sentinel 2A (b). Interseccion de
cambios de indices dpticos (c).
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Fuente: Elaboracién propia en base a imagenes Sentinel 2A y datos Esri.

En la figura 10 se destacan los sectores perilagunares y las depresiones al este de la laguna que
fueron afectados por cambios en la biomasa e inundaciones obtenidas por las imagenes 6pticas
y de radar. En ella se observan las areas que con mayores transformaciones en el paisaje que evi-
dencian un patrén de conexion entre estos dos sectores.
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Figura 10. indice de humedad topogréfica y su relacién con sectores afectados por inundaciones y
cambios en la vegetacion y sequedad.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelo digital de elevacion de imagen Alos Palsar, imagenes Sentinel 1y Sentinel 2A.

4. Discusion

Los dos tipos de polarizacion de las imagenes radar presentan patrones diferenciales entre los
ambientes de las lagunas. De forma visual a partir de las texturas de las imdgenes se advierten
cambios en los coeficientes de retrodispersion en funcion de su ubicacion con respecto a los cuer-
pos lagunares. Las lagunas funcionan como un eje que evidencia distintas situaciones ambienta-
les hacia el norte y hacia el sur como afirma Geraldi (2009). La textura del dominio lagunar sur es
uniforme y contrasta con los sectores perilagunares, llanuras de inundacion de los arroyos y sec-
tores con distribucion no uniformes representados por patrones de retrodispersion bajos como se
observa en otros estudios de sistemas de humedales (Salvia et al., 2009; Montgomery et al., 2018).
Este aspecto expone la hidrografia local (Peimanet al., 2017) y la tipologia de humedales del area
de estudio que coincide con la descripcion general de tipos de humedales en el sistema de paisaje
de Lagunas Encadenadas del Oeste elaborada por la OPDS en 2019.

La textura se observa con mayor detalle en las imagenes obtenidas de la diferencia entre el pre-
evento y durante la anomalia recortadas en la escala del drea de estudio. Ambas polarizaciones
presentan contrastes entre las dreas de transicion entre el dominio de llanura y el lagunar. Maleki
et al. (2019) muestra que en imagenes Sentinel 1 las areas oscuras que refieren a valores de de-
cibeles bajos son indicadores de cuerpos de agua y humedales lo cual permiten diferenciarse de
vegetacion emergente densa y escasaque no corresponde a estas unidades. Esto permite observar
que ciertos patrones oscuros se encuentran en areas de usos agricolas ganaderos. Otro aspecto
importante de sefalar es que las areas del dominio lagunar posee texturas rugosas y difiere de la
planicie que muestra un patrén de texturas mas suaves. Esto puede ser explicado por la morfo-
logia de los ambientes que influyen en la dindmica hidrica en referencia al impacto diferencial
que producen los excesos de agua. En cada ambiente ocurren diferentes situaciones topografi-
cas como consecuencia de la transicion de pendientes menores al 1% que desacelera los flujos
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horizontales del agua hacia discontinuidades topograficas donde se encuentran conos aluviales
proximos a la laguna.

Los sectores perilagunares de laguna Alsina también presentan caracteristicas diferentes al domi-
nio lagunar. Se discriminan areas que quedaron bajo agua a medida que las anomalias de precipi-
tacién aumentaron. En este sentido, los resultados de la aplicacion del algoritmo registran mayor
cantidad de pixeles con agua para este sector. Esta aproximacion permite delimitar el crecimiento
maximo de la laguna y denota su hidrodinamica. La direccién del flujo de agua es hacia el este
contrario a lo esperado de acuerdo a la direccion de la pendiente regional en sentido oeste que
remite al origen estructural del emplazamiento del cuerpo de agua (Malagnino, 1988;Cordini,
1942; Balmaceda, 1951).

La relacion entre los resultados del TW1y las areas con pixeles de agua detectan la franja lacustre
que conforma al ambiente ripario. A su vez, el TWI, discrimina sectores de depresiones en el este
de la laguna donde prevalecen condiciones para la acumulacién de agua, pero de baja energia. La
franja lacustre y el sector de depresiones pertenecen a dos clases de humedales basados en la cla-
sificacion propuesta en Brinson (1993) que clasifica humedales en funcion de su emplazamiento
y de acuerdo a su localizacion. Desde el punto de vista hidrolégico estos humedales son limndge-
nos y regularmente inundados (Tiner et al., 2015) que dependen de eventos himedos.

El analisis temporal del coeficiente de retrodispersion para las areas de la franja lacustre respalda
la tendencia de la direccion este del flujo de agua. Los resultados expresan que el sector sudeste es
el primero en presentar variaciones importantes en la retrodispersion en sentido especular. Este
comportamiento denota la variacion de la hidrodinamica en humedales mediante las propieda-
des del coeficiente y permite detectar los cambios en el nivel del agua sobre el humedal como se
ha visto en Yuan y Jung (2015) yZhang et al. (2016)en humedales con gran amplitud de variacion
del nivel de agua. Los suelos de esta area se caracterizan por poseer una alta susceptibilidad a la
erosion hidrica que, en algunos casos, presentan caracteristicas salinas, alta sodicidad y perfiles
céncavos (Geraldi, 2009). Los otros sectores de muestreos indicaron cambios un mes después e
infieren condiciones ambientales mas favorables para retener los excesos de agua y demorar la
crecida de la laguna.

En cuanto al comportamiento general de la retrodispersion, es un indicador de los cambios tem-
porales de las condiciones ambientales y evidencia el inicio de la crecida de la laguna de acuerdo a
las variaciones del coeficiente. Esta situacion podria inferir variaciones en condiciones topografi-
cas y ecologicas para cada sector de la laguna. En este sentido, la franja lagunar presenta cambios
en el comportamiento en el mes de abril cuando la precipitacién acumulada se encontraba muy
cercana al promedio anual de la regién de 800 mm (Geraldi, 2009). Aqui se evidencia las fuertes
variaciones que puede tener las precipitaciones en un periodo himedo lo cual indica su influen-
cia como principal fuente de agua en el régimen hidrolégico de estos humedales como afirma
Quiros (2005). Ademas, se destaca que en este evento se identifican humedales que en periodos
secos son dificiles de detectar dado que las caracteristicas hidrograficas del area no se exponen
en su totalidad. Es importante sefialar que previo a estos cambios, la polarizacion VV reflejé un
leve incremento del coeficiente que podria ser explicado porel aumento de la humedad del suelo.
Estas asociaciones se observan en estudios de casos y modelos de humedad (Paloscia et al., 2013;
Clement et al., 2018; Lin et al., 2019).

Los resultados de las imagenes 6pticas marcaron la presencia de cambios asociados a la presencia
y ausencia de biomasa tras los eventos andmalos. Si bien, la aplicaciéon de ambos indices no es
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suficiente para abordar aspectos ecologicos, permite demarcar los limites ante el avance de agua
de acuerdo a limites geomorfoldgicos que fueron observados en el TWI y las imagenes radar. No
obstante, las dreas que presentaron pixeles de agua en las imagenes radar y contenido de clorofila
en las imagenes Opticas podrian inferir areas con vegetacion baja donde la cobertura vegetal no
es lo suficientemente alta como para influir en la retrodispersion, pero su contenido de clorofila
influye en la reflectancia (Bolanos et al., 2016). Salviaet al. (2012) afirma que para niveles de agua
mas altos y en presencia de cubierta vegetal, las inundaciones también reducen la altura de la ve-
getacion emergida, por lo tanto, las inundaciones disminuyen la rugosidad. Sin embargo,Slagter
et al. (2020) y Gulacsi y Kovacs (2020) concuerdan en que la cobertura de agua bajo un dosel de
vegetacion no se puede detectar para humedales herbaceos con mayor cobertura de vegetacion
utilizando los datos de Sentinel-1. Para el area de estudio, estos limites poseen una alta compleji-
dad dado que la cubierta vegetal se constituye de comunidades hidréfitas y su ecotono es ocupado
por plantaciones y pasturas agricolas. Por lo tanto, resulta evidente que es necesario un muestreo
en campo para obtener mayor precision en los resultados.

La evidencia presentada indica la presion que posee el humedal acuatico ante las producciones
agropecuarias y la situacion critica de los humedales terrestres con alto grado de intervencién an-
trdpica, una situacion caracteristica de la region pampeana (Quir6s et al., 2006; Matteucci, 2012).
Como se observé en las imagenes, estos ecosistemas juegan un papel importante dado que brin-
dan proteccion ante las frecuentes inundaciones y tormentas en un drea con muy baja pendiente.

Desde el punto de vista paisajistico, segun la propuesta elaborada en el Inventario Nacional de
Humedales por Kandus y Minotti (2019b), la forma de emplazamiento hidrogeomorfico de las
pequenas depresiones corresponden a elementos del paisaje que se manifiestan en forma de par-
ches dentro de una matriz terrestre. No obstante, cuando ocurre el exceso de agua en la region,
estos elementos forman parte del mosaico de humedales que es conformado por el eje de lagunas
Encadenadas del Oeste del cual forma parte laguna Alsina. Por lo tanto, en la situacién anémala
positiva de precipitacion ambas matrices funcionan como un ecosistema hibrido. Esta situacion
infiere dos tipos de humedales segun la clasificaciéon de tipo de humedales basada en el hidro-
periodo propuesta por Stewart y Kantrud (1971). Las areas de la franja lacustre son humedales
semipermanentes que dependen de ciclos himedos y las depresiones del este a humedales tem-
porarios que conectan con la laguna durante un evento andémalo de precipitaciones.

Dado que en el area de estudio durante los eventos humedos se produce fuerte evaporacion, las
imagenes radar son metodologias apropiadas en la determinacion de areas inundadas, deteccién
de humedales, entre otros. Otros autores destacan la importancia de la sinergia entre sensores
activos y pasivos para la deteccion de estas unidades ambientales y su tipologia ante eventos de
inundaciones (Anusha y Bharathi, 2019; Mahdianpari et al., 2019). Es por ello que se resalta la
importancia de incluir imagenes radar dado a las caracteristicas de su onda que proporciona ven-
tajas en el monitoreo de inundaciones frente a imdgenes opticas.

Por otra parte, se debe considerar que las diferencias entre las areas detectadas por las polari-
zaciones se deben a las caracteristicas de la sefial referidas a su tipo de transmisién y recepcion
que hacen referencia a diferentes fuerzas de dispersion. El caracter despolarizante de la vegeta-
cion difiere segun la estructura de la vegetacion, la distribucion de la biomasa y el estado de las
inundaciones (Henderson, 2008;Morandeira et al., 2016). En este sentido, las sefiales VV estan
relacionadas con la dispersion de la superficie rugosa (Veloso et al., 2017), mientras que la VH
suele ser mas sensible a los dispersores de volimenes (Brown et al., 2000).
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio poseen potencialidad para determinar sectores de hu-
medales bajo un enfoque ecohidrogeomdrfico en circunstancias anémalas. El conocimiento del
area de estudio mediante sus cualidades estructurales y la presencia y/o ausencia de biomasa son
oportunas para definir aquellos sectores que son contenedores del ingreso de agua al sistema. Los
cambios biofisicos evidencian los aspectos funcionales de los humedales y permite observar el
desarrollo de la hidrodinamica de la laguna hacia dreas transicionales entre el humedal acuatico
de laguna Alsina y su franja lacustre y los humedales terrestres.

Es importante destacar la informacioén que propicia una metodologia complementaria entre sen-
sores activos y pasivos que permitié evaluar la respuesta del ambiente ante un evento de inun-
dacion. Se destaca que los datos del sensor pasivo permiten relacionarse con datos dpticos y la
cantidad de precipitaciones.

Los resultados de este trabajo son de gran utilidad para el manejo hidrico del area y aporta co-
nocimiento sobre las cualidades adaptativas del ambiente frente a un evento extraordinario de
inundacion que es una fuerza determinante en los cambios y alteraciones en el paisaje. Ademas,
contribuye a definir tipologias de humedales que en estudios posteriores seran vinculados en el
marco de la valoracién ecoldgica de sus bienes y servicios.
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