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a largo plazo (T, sea positiva o negativa) al azul, y donde la opacidad esta dada por la extensién
media de las inundaciones del paisaje; (b) desplazamiento de las inundaciones (Capitulo 3),
donde la opacidad est& dada por la extension media de las inundaciones del paisaje (AIM); (c)
respuesta dominante a nivel regional de las variaciones de las inundaciones y las del
almacenamiento de agua terrestre (Capitulo 4) (verde = lineal, L; violeta = umbral, U; naranja =
histéresis, H), donde la opacidad esta dada por la fuerza del acoplamiento (coeficiente rho de
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Inundaciones en la llanura chaco-pampeana: lecciones y oportunidades desde una

perspectiva global

Resumen

El agua que fluye en la superficie terrestre es esencial para los ecosistemas
continentales, pero ha experimentado cambios en su cantidad, distribucion, recurrencia y
calidad debido a factores naturales y humanos. Mientras avanzamos en el conocimiento
acerca de como las inundaciones locales responden a eventos de precipitacion o desbordes
de rios, nuestra comprension de los controles lentos y exdgenos que gobiernan esos
procesos a nivel global es limitada. Los sensores remotos a bordo de plataformas
satelitales ofrecen una oportunidad para evaluar uniformemente fendomenos con
diferentes tipologias espaciales en un amplio gradiente biofisico, y reconstruir su historia
hasta 40 afios atrds. En esta Tesis, analicé propiedades temporales, espaciales y
mecanisticas de las inundaciones globales para generar mejores bases de comprension de
lo que ocurre en la llanura chaco-pampeana a nivel regional. Desarrollé métricas nuevas
para determinar como responden distintos atributos de su variabilidad y de su movimiento
en el paisaje a factores geograficos, climaticos y antrépicos. Los resultados indicaron que
la topografia regional limita la extension de las inundaciones, mientras que el clima y la
ubicacion en el planeta definen su temporalidad, explicando en la llanura chaco-
pampeana ciclos interanuales de 5,83 afios estrechamente asociados a variaciones en el
almacenamiento de agua terrestre. Mediante un enfoque novedoso identifiqué el rol de la
geomorfologia del paisaje en los patrones de expansion y recesion del agua en el territorio,
que en la llanura pampeana se asocia a lagunas someras bajo una limitada red de drenaje.
Estos hallazgos son importantes para abordar la gestiéon del recurso hidrico a nivel
regional por dos motivos. Por un lado, son utiles para mejorar el modelado de escenarios

de riesgo. Por otro, constituyen una oportunidad para desarrollar estrategias de manejo
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hidrico en la region que permitan mitigar los impactos negativos en beneficio de la

produccion y de la naturaleza.

Palabras clave: agua superficial — macroecologia — dindmica temporal —

configuracion espacial — sensores remotos — GRACE
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Floods in the chaco-pampean plain: lessons and opportunities from a global

perspective

Abstract

Surface water is essential for continental ecosystems, yet its quantity, distribution,
recurrence, and quality have undergone changes across the world due to climatic and
human factors. While we advance our understanding of how local floods develop in
response to precipitation events or river overflows, our understanding of the slow,
exogenous controls that govern these processes at the global level is limited. Remote
sensing onboard satellite platforms offers an opportunity to uniformly assess phenomena
with different spatial typologies across a broad biophysical gradient, and to reconstruct
their history up to 40 years ago. In this Thesis, I analyzed the temporal, spatial and
mechanistic properties of global floods to generate a better basis for understanding how
floods develop in the chaco-pampean plain at the regional level. I developed new metrics
to determine how different attributes of their variability and movement across the
landscape respond to geographic, climatic, and anthropogenic factors. Results indicated
that regional topography limits the extent of floods, while climate and geographic location
define their timing, explaining in the chaco-pampean plain 5.83-year-long interannual
cycles closely associated with terrestrial water storage variations. Using a novel approach,
I identified the role of landscape geomorphology in the patterns of water expansion and
recession along the territory, which in the pampean plain is associated with shallow water
bodies under a limited drainage network. These findings are important for addressing
water resource management at the regional level for two reasons. On the one hand, they
are useful for improving the modeling of risk scenarios. On the other hand, they constitute
an opportunity to develop water management strategies in the region to mitigate flood’s

negative impacts for the benefit of both production and nature.
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Introduccidn general: revision de antecedentes y presentacién del

problema

1.1. Introduccion
1.1. La dualidad de las inundaciones en Argentina y en el mundo

Los ciclos de inundaciones son cruciales en el funcionamiento ecosistémico y en
las interacciones del sistema terrestre-atmosférico. El agua, por su capacidad de transferir
la energia, por la magnitud y distancia de sus recorridos, y por su influencia sobre las
condiciones de aerobiosis, influencia la velocidad y el transporte de los productos de los
ciclos biogeoquimicos (Aufdenkampe et al., 2011) y, con ello, afecta la mayor parte de
los procesos biofisicos. Los ciclos de inundacion conforman la principal fuente de agua
para numerosos procesos de ciclado de nutrientes y de la productividad primaria (Tockner
y Stanford, 2002; Davies et al., 2008), y son grandes determinantes de la diversidad tanto
acuatica como terrestre (Simdes et al., 2013; Jardine et al., 2015; Schneider et al., 2019).
Asimismo, el proceso de inundacioén y secado de la superficie implica el intercambio,
entre ella y la atmosfera, de energia (a través de la evaporacion; Brutsaert, 1998; Cole y
Caraco, 2001), y de gases de efecto invernadero (a través de procesos redox, e.g., metano;
Sanchis et al., 2012; Holgerson y Raymond, 2016; Walcker et al., 2021). Para los
ecosistemas que dependen de estos pulsos de agua, que no se restringen Uinicamente a
humedales regularmente inundados, y para el balance global de energia, los ciclos de

inundacion son cruciales para su funcionamiento.

Paralelamente, las inundaciones que ocupan el terreno por dias y que pueden
prolongarse durante semanas o incluso meses (de ahora en mas, inundaciones lentas) son
una de las principales causas de pérdidas productivas en el mundo y particularmente en
Argentina. Entre 1995 y 2015 representaron el 47% de los desastres meteoroldgicos a

nivel mundial y afectaron a mas de 2000 millones de personas (Wallemacq et al., 2018).
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En Argentina, estos eventos han afectado historicamente a la region pampeana, donde se
ha observado un aumento en la magnitud de las inundaciones (Scarpati et al, 2002;
Latrubesse y Brea, 2009, Kuppel et al., 2015). Recientemente, estas se han extendido
hacia el oeste, manifestandose en paisajes que antes no se inundaban (Houspanossian et
al., 2023). Ademas, en algunas zonas de la region chaquena se estan registrando cambios
hidrologicos que generan inundaciones sin precedentes, dejando grandes fracciones de
tierra bajo el agua y, luego, degradadas (Barral et al., 2020; Giménez et al., 2020). El
aumento de la magnitud de estos fenomenos en donde ya son recurrentes, y el riesgo de
su aparicion en donde aun no lo son, genera una incertidumbre en el esquema productivo
nacional, fuertemente dependiente de su produccién agropecuaria y carente de
infraestructura masiva de drenaje. La extension global de este fenomeno sugiere que
explorar las diversas formas en que se desarrollan las inundaciones en distintas partes del
mundo es una oportunidad para mejorar el conocimiento sobre su dindmica especifica en

nuestro entorno y sobre los alcances de nuestras estrategias orientadas a manejarlas.

La dualidad de los efectos asociados a las inundaciones lentas plantea la necesidad
de abordar estrategias integrales para su mitigacion y adaptacion. En regiones donde los
diversos ecosistemas dependen de estos eventos hidrologicos y las actividades
econdOmicas requieren un manejo cuidadoso del agua, tanto la eliminacién total mediante
infraestructura como la omision de su consideracion resultan insuficientes (Hall et al.,
2014; Barral et al., 2019; Bloschl, 2022a). A pesar de que existe un incremento en la
preocupacion de los productores por aumentar el aprovechamiento del agua, los eventos
de inundacion contintan intensificindose a nivel regional (Giménez et al., 2020;
Houspanossian et al., 2023). Surgen entonces dos interrogantes: ;por qué las actuales
adopciones de estrategias no se reflejan en una reduccién de la extension de las

inundaciones? ;jhay otros patrones a escalas mayores que minimizan su efecto o son las
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practicas poco efectivas frente a los cambios en los usos y coberturas regionales que
aumentan los excesos hidricos? Estas preguntas evidencian una brecha de conocimiento
respecto a los procesos y patrones de gran escala que caracterizan a las inundaciones y
que son fundamentales para tomar decisiones efectivas y beneficiosas tanto para la

produccion como para la naturaleza (Kreibich et al., 2022; Mishra et al., 2022).

1.2. Procesos y patrones de inundacion

El enfoque de la teoria de sistemas (O'Neill et al., 1986) proporciona una
perspectiva integral para comprender las inundaciones, considerandolas como un
fendémeno complejo que involucra interacciones entre componentes del sistema
hidrolégico en diferentes escalas. Al adoptar tal perspectiva, se considera que un proceso
se asocia a una escala espacial y temporal particular, y que es definido por procesos que
ocurren en niveles inferiores (i.e., que varian en escalas espaciales pequeias, por ejemplo,
de parches a lotes) y restringido por procesos que ocurren en niveles superiores (i.e., que
varian a gran escala, por ejemplo, continentales y globales) (Wu y Q1, 2000; Sivapalan et
al.,, 2005; Heffernan et al., 2014). Este enfoque ha sido ampliamente utilizado para
comprender los procesos que caracterizan a las inundaciones que ocurren en diferentes
niveles (e.g., Merz y Bloschl, 2003; Jencso y McGlynn, 2011; Merz et al., 2010, 2014;
Di Baldassarre et al., 2013). Esta Tesis se centra en el estudio de las inundaciones lentas

y, para su analisis, utiliza el paisaje como nivel focal.

Para analizar las inundaciones lentas, el nivel de paisaje (que abarca desde cientos
hasta cientos de miles de kilometros cuadrados) permite estudiar los procesos locales de
generacion de inundaciones, y capturar la interaccion de factores como la geologia, la
topografia, el clima, y los usos y coberturas del suelo que puedan definir patrones

regionales y globales de dindmica de las inundaciones (Figura 1.1; Beven, 2004; Bates et
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al., 2005; Jencso et al., 2009; Miguez-Macho y Fan, 2012; Rogger et al., 2017; Liu et al.,
2020). Los procesos que definen la inundacién (i.e., mecanismos bottom-up) han sido
explorados a nivel local (Troch et al., 1994; Nosetto et al., 2009, 2012; Arora et al., 2021;
Alborzi et al., 2022), y de cuenca (Jencso y McGlynn, 2011; Delgado et al., 2012; Ganguli
et al., 2020). De estos estudios, surgen dos principales mecanismos mediados por la
precipitacion, la temperatura, la evapotranspiracion y la humedad del suelo: Ia
acumulacion por exceso de infiltracion y la acumulacion por saturacion del suelo (Beven,
2012; Bloschl et al., 2022). Por otro lado, los estudios a nivel continental y global son
restringidos geograficamente en funcion de la informacion disponible, particularmente a
regimenes de caudal en Europa y Norteamérica (Cunderlik et al., 2004; McCabe et al.,
2007; Hall et al., 2014; Alfieri et al., 2020). Finalmente, la exploracion global existente
es limitada en la manifestacion y comprension de las influencias de gran escala (i.e.,

limitantes top-down; Pekel et al., 2016; Pickens et al., 2020).

Cambio climatico
GlObal Circulacién atmosférica
Gradientes latimdinales

i Topografia
Reglonal Regimenes de PPy T

Distribucion de biomas

Paisaje \\\ Tommincte /// %‘:ﬁ

Microrrelieve
PP (eventos) yET
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Figura 1.1. Conceptualizacion del abordaje sistémico de las inundaciones con el paisaje como nivel focal,
cuyos procesos emergen a partir de procesos en niveles inferiores (local) y se encuentran restringidos por
procesos en niveles superiores (regional y global). PP = precipitacion, T = temperatura; ET =
evapotranspiracion.
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1.2.1. Procesos y mecanismos bottom-up

A nivel de paisaje, los procesos que generan inundaciones responden a la
interaccion de varios factores locales, entre ellos la precipitacion, la temperatura, las
condiciones de humedad y tasa de infiltraciéon del suelo, la profundidad de la napa
fredtica, y la evapotranspiracion (Merz y Bloschl, 2003; Woldemeskel y Sharma, 2016;
Tarasova et al., 2019). La cantidad y distribucion espacial de los eventos de precipitacion
desempefian un papel crucial en la generacion de escorrentia y en el inicio de los eventos
de inundacion (Viglione et al., 2010). La profundidad freatica determina la cantidad de
agua subterranea que puede ser almacenada antes de que se produzca la inundacion por
saturacion (Ferone y Devito, 2004; Reager y Famiglietti, 2009; McKenzie et al., 2010;
Gelmini et al., 2022). Esto implica que si la napa esta cerca de la superficie, la capacidad
del suelo para albergar los excedentes hidricos se reduce. Por lo tanto, cualquier ingreso
adicional de agua puede traducirse en escorrentia y potencial inundacién, alin con
intensidades bajas de precipitacion y/o tasas altas de infiltracion de los suelos (Merz y

Bloschl, 2009; Zuecco et al., 2019; Ganguli et al., 2020).

En Argentina, en particular, hay evidencias fuertes que demuestran que la
variacion de la profundidad freatica guarda una mayor relacion con la ocurrencia de las
inundaciones y que su mayor extension temporal y espacial se asocia a la cercania
superficial de la napa (Aragén et al., 2011; Kuppel et al., 2015; Mercau et al., 2016). Asi,
un diferencial positivo en la precipitacion se exacerba por una menor capacidad de
absorcion por parte del suelo y se traduce rdpidamente en un exceso de agua que se
acumula en la superficie durante mas tiempo. En la provincia de Buenos Aires, por
ejemplo, se hallo que luego de los anegamientos de 2001 a 2003, la napa permanecid a

menor profundidad y que ante eventos subsiguientes de menor intensidad se
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desencadenaron eventos de inundacion de mayor dimension y persistencia (Kuppel et al.,

2015).

La evapotranspiracion, que incluye el intercambio de agua entre el suelo y la
atmosfera mediado por las plantas, juega un papel fundamental en el ciclo hidrolégico y
contribuye a regular la cantidad de agua en el suelo que ingresa por precipitacion o por
escorrentia (Gribovszki et al., 2017). A escala local, las tasas de consumo de agua
determinan en mayor medida la ocurrencia y fluctuacion del agua superficial, en funcion
de la profundidad del nivel fredtico y de la capacidad de retencion hidrica del suelo,
inversamente proporcional a la tasa de infiltracion (Nosetto et al., 2012). En este sentido,
la vegetacion lefiosa consume mas agua por su actividad fotosintética y raices profundas,
al contrario que la herbacea con menor consumo y profundidad de exploracion (Scanlon
et al., 2007). En este sentido, las modificaciones en las tasas de consumo son
especialmente determinantes de las acumulaciones de agua en superficie en sitios donde
la capacidad de retencion hidrica es alta o donde el nivel fredtico se encuentra cercano a

la superficie (Giménez et al., 2020, Bloschl, 2022a).

Los procesos que determinan las inundaciones pueden manifestarse en las
relaciones entre los distintos componentes del ciclo hidrolégico. La precipitacion, la
humedad del suelo, la profundidad de la napa freéatica y la evapotranspiracion actuan de
manera interrelacionada para formar un equilibrio dindmico que impulsa el ciclo del agua
(Sivapalan et al., 2005). Una forma de determinar y evaluar los mecanismos mas
relevantes de una region en particular es mediante la exploracion de la sensibilidad de la
extension de las inundaciones a los flujos de agua en el sistema (Reager et al., 2014;
Gelmini et al., 2022). Sin embargo, para poder comprender la contribucion diferencial de

estos componentes, es preciso primero comprender la influencia de factores de gran escala
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como los patrones climaticos, la topografia, la geologia, el uso del suelo y el manejo de

los recursos hidricos, entre otros (Kuppel et al., 2017; Mishra et al., 2022).

1.2.2. Patrones e influencias top-down

Los flujos de agua en los diferentes reservorios del planeta se distribuyen de
manera desigual en los continentes, lo que sugiere que una geografia de las inundaciones
puede ayudarnos a entender su dindmica a gran escala. Si bien el 70% del planeta esta
cubierto por agua, sélo el 2,75% fluye a través de los continentes, y lo hace de forma
heterogénea: el 36% se encuentra en Norteamérica, mientras que en Oceania solo el 3%
(Prigent et al., 2007; Cherlet et al., 2018). Estas fracciones se reparten a su vez entre tres
principales reservorios: cuerpos de hielo (glaciares, permafrost y nieve permanente), agua
subterranea (acuiferos a metros de la superficie) y agua superficial (cursos y cuerpos de
agua en superficie y el agua en los primeros centimetros del suelo). En estos reservorios,
el tamafio y la velocidad de circulacidn se relacionan negativamente, con lo cual los flujos
de intercambio tienden a ser similares. Sin embargo, en escalas temporales cortas, de dias
a meses, es el agua superficial el componente mas variable (Trenberth et al., 2007). Esa
variabilidad temporal puede estar dada por ciclos estacionales (dentro del afio), ciclos
anuales (con distinta duracion de afos), y ciclos largos (tendencias de mediano a largo
plazo) (Pickens et al., 2020), aunque hasta ahora se desconoce a qué responde la

dominancia de una u otra escala temporal.

Los procesos locales que explican los mecanismos de generacion de excesos
hidricos y su acumulacion en la superficie estan condicionados por influencias que se dan
en grandes escalas de tiempo (i.e., a nivel de decenas a miles de afios) y espacio (i.e., a
nivel continental y global). Estos incluyen aspectos como el clima, la geomorfologia, y la

topografia (Sivapalan, 2005). Si bien existen piezas de evidencian que vinculan como
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cada uno de estos factores limita la dinamica de inundaciones, éstas se encuentran
restringidas a regiones en las que existen registros de larga duracion de caudal de grandes
rios (e.g., Hall y Bloschl, 2018; Wasko et al., 2020; Kemter et al., 2023), de modo que el
alcance para comprender los fendomenos de inundaciones a través de esta perspectiva
sigue limitado. La falta de registros historicos adecuados hace dificil obtener una imagen
completa de las inundaciones a largo plazo, lo que aumenta la incertidumbre ante
escenarios de cambio en alguno de los componentes que las influencian (Kundzewicz,

2008; Milly et al., 2008).

Los patrones regionales de precipitacion pueden definir la temporalidad de las
inundaciones, vinculando periodos de lluvia intensa con el probable desarrollo de estos
eventos (Warfe et al., 2011; Bloschl et al., 2017, 2020). En este sentido, algunas regiones
experimentan inundaciones durante las estaciones de lluvia, mientras que otras pueden
sufrir inundaciones debido a deshielo, en interaccion con el régimen de la temperatura
(Papa et al., 2008; Meri6 et al., 2019; Hundecha et al., 2020; Kireeva et al., 2020).
Ademas, pueden estar influenciados por fenomenos del sistema océano-atmosférico que
influyen en la distribucién interanual de las precipitaciones (e.g., ENSO, PDO, NAO,
AMO) dependiendo de la region (Burn y Arnell, 1993; Viles y Goudie, 2003; Ward et al.,
2014; Kundzewicz et al., 2019). En estos casos, los procesos asociados a la generacion
de inundaciones por pulsos de precipitacion pueden ser explicados en gran medida por el

régimen de precipitaciones y temperatura en el que se localizan.

En otras regiones, y particularmente en la pampeana, se ha evidenciado que la
precipitacion no alcanza para explicar la extension y persistencia de las inundaciones,
sino que depende de la interacciéon entre ella, la humedad del suelo y la
evapotranspiracion, mediada por la profundidad de la napa freatica (Latrubesse y Brea,

2009; Viglizzo et al., 2009; Kuppel et al., 2015). La influencia de la napa freatica esta
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dada por su cercania a la superficie, y estd determinada por la topografia regional. Las
pendientes pronunciadas facilitan la escorrentia, mientras que las dreas con pendientes
mas suaves permiten una mayor infiltraciéon y retenciéon de agua en el suelo (Di
Baldassarre et al., 2013). En zonas de bajas pendientes regionales (menores al 0,1%), el
nivel fredtico se encuentra a menos de 5 metros de la superficie (Fan et al., 2013). En
estas regiones, que pueden definirse como hiperllanuras, es donde puede esperarse que
los eventos de acumulacion de agua en superficie y particularmente las inundaciones
lentas sean mas frecuentes (Jobbagy et al., 2008; Kuppel et al., 2015). Sin embargo, ain
no existen abordajes que cuantifiquen la influencia de este control top-down sobre

distintos atributos de las inundaciones, ni su interaccion con la influencia climatica.

Por otro lado, la geomorfologia desempefia un papel fundamental en el desarrollo
de las inundaciones y su variabilidad espacial. La forma y caracteristicas del terreno,
como la pendiente, la topografia y la vegetacion, interactuan de manera compleja con los
procesos hidrologicos, influyendo en la capacidad de almacenamiento y el flujo de agua
(Viles y Goudie, 2003; Tarolli y Sofia, 2020; Souza y Hooke, 2021). Ademas de la
topografia regional y local, que se reflejan en la densidad y conexion de las vias de
escurrimiento y en la profundidad de la napa, la geomorfologia también proporciona
informacion valiosa sobre la composicion del agua en movimiento, que influencia la
manera en que se desplaza a lo largo del paisaje. Por ejemplo, los rios con altas cargas de
sedimentos depositan material mientras erosionan las vias por las que fluyen, lo cual esta
determinado en gran medida por la pendiente y la rugosidad del terreno (Constantine et
al., 2014; Gardner et al., 2021). Existen aproximaciones de modelado que consideran las
propiedades sedimentoldgicas y las altimetrias de las secciones de los rios para
comprender la evolucidn de las llanuras de inundacion (e.g., Di Baldassarre et al., 2010;

Fleischmann et al., 2022). Recientemente, se han desarrollado ademéis métodos
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observacionales basados en imagenes satelitales para estudiar la erosion y deposicion de
sedimentos en grandes rios (Boothroyd et al., 2021; Langhorst y Pavelsky, 2023; Rowland
et al., 2023). Sin embargo, hay una necesidad de investigar y evaluar la configuracion
espacial del drea inundada en sistemas extensivos, como los sistemas 1énticos en regiones
de baja pendiente que propicia el estancamiento del agua y expone grandes areas a

dindmicas evaporativas (Hayashi et al., 2016).

Las influencias mencionadas pueden, a su vez, ser susceptibles a los cambios en
el clima y en la configuracion de usos y coberturas del suelo (Bradshaw et al., 2007; Cao
et al., 2014; Viglione et al., 2016; Kemter et al., 2023). Por ejemplo, la influencia de la
temperatura sobre el momento de deshielo puede debilitarse ante escenarios de aumentos
de la temperatura, como evidenciados en diversas areas de la region boreal del planeta
(Cunderlik y Ouarda, 2009; Cao et al., 2014; Merio et al., 2019), con serias implicancias
sobre el balance de energia global (Peng et al., 2013). Bajo escenarios de intensificacion
de la variabilidad de la precipitacion (Huntington, 2006), las inundaciones que responden
principalmente a los pulsos de precipitacion pueden alterar su dindmica hasta volverse
mas erraticas. En el caso de la meseta tibetana, donde se evidencian aumentos tanto en la
temperatura como en las precipitaciones (resultado de una intensificacion de los eventos
convectivos por efecto retroalimentador de la temperatura), la mayor disponibilidad de
agua en estado liquido se manifiesta en la expansion de cuerpos de agua (Song et al.,
2014). En Argentina, el corrimiento de isohietas (Sierra y Pérez, 2006) entre 1960 y 1990,
en conjunto con el avance de la frontera agricola (Baldi y Paruelo, 2008; Vallejos et al.,
2015), han implicado la conversion de la vegetacion nativa hacia cultivos con menor
profundidad de raices en un contexto de mayor disponibilidad de agua. Estos cambios en
los patrones de uso del suelo tuvieron un impacto directo en la forma en que se desarrollan

las inundaciones. En regiones mas aridas, los cambios en la vegetacion y en la
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infraestructura hidraulica amenazan mediante la deplecion del agua subterrdnea
(Famiglietti et al., 2011; Scanlon et al., 2012; Chen et al., 2016). De esta manera, los
cambios en los patrones climaticos y en la configuracion del uso y cobertura del suelo
alteran las condiciones hidrolédgicas y, con ellas, las caracteristicas espaciotemporales de

las inundaciones.

Para entender la influencia de los procesos fop-down, la exploracion de patrones
geograficos es crucial (Bloschl, 2006,2022; McDonnell et al., 2007; Parajka et al., 2013;
Heffernan et al., 2014). Los eventos de inundacién, y en especial de las inundaciones
lentas, no pueden ser manipulados en una region. Por ello, recurrimos al analisis
observacional de los mismos y, para poder aislar los efectos de interés, debemos contar
con un abanico de condiciones. El abordaje a nivel global, entonces, permite estudiar
estos eventos a lo largo de todo el gradiente climatico, topografico y de configuraciones

espaciales.

1.3. ¢ Por qué estudiar Argentina desde el mundo?

Argentina tiene caracteristicas Unicas y desafios propios en relaciéon con las
inundaciones. Al estudiar estos fendomenos desde una perspectiva global podemos
beneficiarnos de los conocimientos adquiridos en otros lugares y adaptarlos a nuestras
realidades. Diversos estudios sobre las inundaciones sugieren que la estacionalidad de las
inundaciones en la llanura chaco-pampeana es débil frente a ciclos de varios afios de
duracién y distinta intensidad (e.g., Viglizzo y Frank, 2006; Kuppel et al., 2015;
Houspanossian et al., 2018). Por otro lado, es una de las regiones con mayor impronta de
agricultura en el mundo (Potapov et al., 2022; Tubiello et al., 2023), y contiene parte de
la region con las mayores tasas de deforestacion en los tltimos 30 afos (Hansen et al.,

2013; Vallejos et al., 2015; Song et al., 2021). Como respuesta a estos cambios en las
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coberturas del suelo, la region estda demostrando cambios hidroldgicos asociados a
aumentos en la magnitud de inundaciones donde son eventos comunes y en la extension
sobre areas donde no se habian evidenciado previamente (Giménez et al., 2020;
Houspanossian et al., 2023). Como tales, abordando el estudio de las inundaciones desde
el sur global podemos brindar una nueva perspectiva sobre las improntas y aprendizajes

especificos que surgen de nuestros contextos locales.

Es, ademds, fundamental estudiar las inundaciones en Argentina desde una
perspectiva global debido a las teleconexiones y los patrones de gran escala que influyen
en estos eventos (Bloschl, 2006; Heffernan et al., 2014; Najibi y Devineni, 2018;
Kundzewicz et al., 2019). Al considerar estas conexiones a nivel global, podemos obtener
una vision mas completa de los factores que impulsan las inundaciones en Argentina. En
el caso de la llanura chaco-pampeana, donde la extension de las inundaciones se evidencia
principalmente en la dinamica de lagunas de poca profundidad en un contexto de escasas
pendientes y vias de escurrimiento regionales (Quirds y Drago, 1999; Jobbagy et al.,
2008), nuestro entendimiento es igual de somero. Surge entonces como oportunidad el

abordaje desde la integracion de todo el paisaje y la comparacion entre regiones.

Por ultimo, los avances en la tecnologia de observacion y modelado permiten
ahora estudiar los patrones globales de inundaciones con un nivel de detalle sin
precedentes (Gorelick et al., 2017; Allen et al., 2020; Chen et al., 2020; Pickens et al.,
2020). Estudios como estos también ayudan a identificar tendencias y patrones
emergentes en los eventos de inundaciones, lo que puede ser crucial para anticipar y
adaptarse a los cambios futuros. Un enfoque global puede proporcionar informacion
valiosa para mejorar nuestra comprension sobre los patrones espaciotemporales de las

inundaciones, de manera de poder tomar decisiones basadas en evidencia para mitigar y
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aprovechar los excesos hidricos en beneficio de la produccion, resguardando igualmente

los servicios que brindan a la naturaleza.

1.4. Percepcién remota del agua superficial

Ante la escasez de datos aforados y en regiones donde los eventos de inundacion
suelen circunscribirse a cuerpos de agua, resulta fundamental utilizar informacién
derivada de sensores remotos (Lopez et al., 2020). La percepcion remota nos ofrece una
perspectiva geografica amplia y la capacidad de realizar una reconstruccion historica de
fenomenos de interés (Gardelle et al., 2010; Kumar y Reshmidevi, 2013; Lopez et al.,
2020). Gran parte de la literatura existente sobre la dindmica de inundaciones se basa en
estudios de medicion directa del caudal de rios (e.g., Hall et al., 2014; Alfieri et al., 2020;
Wasko et al., 2020). Aunque esta metodologia proporciona valores mas precisos a nivel
de evento, presenta limitaciones conceptuales y metodologicas significativas. Por un lado,
su implementacion conlleva altos costos operativos, y existen areas extensas en el mundo,
incluyendo Argentina, con disponibilidad limitada de estos datos (Figura 1.2). Por otro
lado, los analisis basados en mediciones de caudal asumen que las inundaciones estan
restringidas o principalmente asociadas a cambios en los cursos de agua. Frente a estos
desafios, el enfoque satelital se presenta como una alternativa eficaz, una vez que ha
pasado por rigurosas validaciones (Lopez et al., 2020). La teledeteccion permite ejecutar
aproximaciones regionales con excelentes resultados, al traducir informacion espectral
obtenida de la interaccion entre una fuente de energia, como el Sol, y la superficie (Kumar

y Reshmidevi, 2013).
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. Estaciones de GRDC
Fin de la serie disponible
® 2016 - 2023
® 2006 - 2015
® 1996 - 2005
® 1986 - 1995
® 1919-1985

Base de datos mensuales compuesta por 10.707 estaciones
Global Runoff Data Centre, Koblenz (13 Septiembre 2023) @& GRDC #

Figura 1.2. Distribucion de las estaciones de aforo en el mundo, coloreadas en funcion del Gltimo afio en
el que registraron datos (azul = hasta 2016 - 2023; celeste = hasta 2006 - 2015; verde = hasta 1996 - 2005;
naranja = hasta 1986 - 1995; rojo = hasta 1919 - 1985). Tomado de Global Runoff Data Centre (GRDC)™.

Una forma de estudiar integral e historicamente la dinamica de las inundaciones
es a través del seguimiento del Area Cubierta por Agua (ACA), medida remotamente, y
sus variaciones. Para tal fin, actualmente existen numerosas fuentes de datos derivados
de sensores remotos a bordo de plataformas satelitales que permiten realizar un
seguimiento del agua en superficie y, mas recientemente, del agua almacenada en el perfil
del suelo (Karpatne et al., 2016; Huang et al., 2018; Slinski et al., 2019). El producto
Global Surface Water (GSW, de aqui en mas) desarrollado por Pekel et al. (2016) es una
herramienta valiosa para abordar la dindmica de las inundaciones en multiples
dimensiones. Es producto de una clasificacion de imagenes Landsat, de 30 metros de
resolucion espacial, en la cual se entrenaron modelos para la deteccion de agua en la
superficie. Se presenta de manera mensual y abarca el periodo comprendido entre 1985 y
2021 con actualizaciones regulares. A lo largo de las validaciones con imagenes de alta

resolucion, GSW ha demostrado una gran capacidad para detectar correctamente cuerpos

! https://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html
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de agua, con un valor de precision global del 95%. Aunque se deben considerar sus
parametros de error (e.g., errores de comision menores al 2% pero posible omision del
~25%), su uso a nivel regional puede ser mas apropiado que a nivel local debido a ciertas
limitaciones (principalmente, presencia de nubes que impidan la observacion de la
superficie o influencia de sedimentos y/o vegetacion en la respuesta espectral del agua).
Dada su fiabilidad y disponibilidad en plataformas que permitan procesar esta gran
cantidad de datos, en esta Tesis se la utilizard como la base de datos principal para analizar

distintos atributos de la dinamica de inundaciones.

Por otro lado, la mision GRACE (del inglés, Gravity Recovery And Climate
Experiment) desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA) genera un producto de
variaciones en el almacenamiento de agua terrestre (terrestrial water storage 6 TWS, de
aqui en mas). Este producto fue analizado por Strassberg et al. (2009) quienes
demostraron que el principal factor de influencia sobre estas variaciones, a escala mensual
y estacional, es la variacion de la napa freatica y de la humedad del suelo, por lo que se
pueden utilizar los datos de estas oscilaciones como indicadores de la dindmica del agua
subterranea. Como parte del avance en las capacidades de procesamiento de datos,
también existen nuevos productos de informacion climatica como el paquete
TerraClimate que integra e interpola datos mensuales derivados de sensores pasivos
(CRU, Climate Research Unit) y datos terrestres de estaciones meteorologicas (integrados
en la base de datos WorldClim), con una extension cuasi global desde 1958 (Abatzoglou

et al., 2018).

El gran volumen de datos disponible para realizar este tipo de analisis con gran
detalle y extension requiere de capacidades de almacenamiento y procesamiento que solo
pueden hallarse en servidores y unidades de alto procesamiento. La plataforma gratuita

Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), disponible desde 2013 y abierta al publico
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desde 2016 no solo provee la memoria y procesadores suficientes para integrar toda la
informacién, sino que también posee una base de datos de informacidon remota que

elimina la limitante del almacenamiento de las iméagenes.

1.5. Motivacion de la tesis

La diversidad de métricas existentes para la caracterizacion de las inundaciones a
lo largo de estudios de observacion que abarcan ventanas temporales distintas dificulta la
comparacion de procesos entre regiones (Rogger et al., 2017). Esta falta de homogeneidad
en la metodologia impide la obtencién de un panorama completo de los fendmenos de
inundacion y sus variaciones en distintas regiones (Bloschl, 2006). Esta Tesis tiene como
objetivo abordar esta problemadtica y contribuir a una mejor comprension de las
inundaciones a través de un enfoque integrador y comparativo. La geografia de las
inundaciones, estudiada a partir de sensores remotos e integrada en un sistema de
informacion geografica, permite explorar, analizar y comparar trayectorias de un mismo
proceso biofisico bajo un conjunto amplio de condiciones bidticas y abioticas con un gran
nivel de detalle temporal y espacial. La incorporacion de informacion meteoroldgica
permite explicar y separar, en parte, el efecto abiotico, mientras que la comparacion entre
zonas de similar historia natural y/o uso puede nutrir la exploracion de herramientas y

soluciones a aplicar localmente.

Para mejorar el modelado de inundaciones de manera de aprovechar mejor los
excesos hidricos, o adaptarse a ellos de forma mas efectiva, es importante comprender
sus patrones de distribucion y las principales variables que influyen en su desarrollo.
Existe una ventana de oportunidad para entender como manejar las inundaciones de
manera mas efectiva y aprovechar los excesos hidricos sin que sus efectos se tornen

perjudiciales (Garcia et al., 2018; Kroes et al., 2019). En este sentido, se ha determinado



34

recientemente que las condiciones hidrolégicas durante los ciclos de inundacion estan
asociadas con mayores rendimientos regionales de las principales commodities en
Argentina (Whitworth-Hulse et al., 2023). En una dimension temporal, es fundamental
comprender como interactuan los controles y variables de distinta rapidez de respuesta
(el clima, el manejo y la situacion instantanea e historica del nivel freatico en el suelo),
de manera de aprovechar el agua cuando el nivel freatico se encuentra poco profundo para
evitar o minimizar los anegamientos y sus efectos negativos (Mercau et al., 2016; Nosetto

et al., 2009).

1.6. Estructura de la Tesis, objetivos, hipdtesis, y preguntas

La Tesis se estructura en cinco capitulos. El objetivo general de esta tesis es
describir las principales propiedades temporales, espaciales, y mecanisticas de las
inundaciones en la llanura chaco-pampeana a nivel regional a partir del desarrollo de
métricas novedosas y de la exploracion de patrones globales. Para llevar a cabo esta

descripcion integral, se plantearon tres objetivos especificos:

Objetivo especifico 1 (Capitulo 2): descomponer la variabilidad temporal de las
inundaciones globales en sus componentes estacional, interanual y de largo plazo, y
evaluar la influencia de controles climaticos y topograficos sobre los patrones

emergentes.

Hipétesis 1.1: la topografia influencia la distribucion global de las inundaciones
lentas por encima del clima a través de la limitacion de las salidas de agua del sistema por
escorrentia o drenaje profundo (menores en regiones planas con aguas subterraneas
cercanas a la superficie y bajos gradientes hidraulicos que en aquellas con mayores

pendientes). El efecto del clima es secundario sobre el de la topografia en la distribucion
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de inundaciones, asociado a la magnitud de los ingresos de agua y a la velocidad de su

salida del sistema por flujos de evaporacion o su retencion en estado sélido.

Prediccion 1.1.1: en un gradiente de climas en funcion de la temperatura, las
regiones en climas frios, donde una parte de los ingresos por precipitacion es retenida

como nieve y hielo, tendran la mayor extension de inundaciones.

Prediccion 1.1.2: sobre el mismo gradiente de climas en funcién de la
temperatura, las regiones en climas aridos, donde la presion evaporativa es maxima y las
precipitaciones no alcanzan a suplir la demanda, tendran la menor extension de
inundaciones. En comparacion con las regiones en climas tropicales, donde las altas
temperaturas se asocian a una mayor demanda evaporativa, las regiones en climas

templados tendran mayor extension de inundaciones.

Hipoétesis 1.2: el grado de estacionalidad de las inundaciones en una regién es
modulado por la ubicacion geografica y por fendémenos de circulacion atmosférica que

afectan la distribucion de las precipitaciones a medio y largo plazo (i.e., meses vs. afios)

Prediccion 1.2.1: una mayor continentalidad promovera dindmicas de inundacion
fuertemente estacionales menos influenciadas por fenomenos de circulacion atmosférica

entre anos.

Prediccion 1.2.2: una menor continentalidad y, por consiguiente, mayor
influencia ocednica, promovera dinamicas de inundacién menos estacionales y con una
mayor impronta de los fendémenos de circulacion atmosférica como El Nifio — Oscilacion

del Sur (ENOS).

Prediccion 1.2.3: una mayor frecuencia de temperaturas bajo cero promovera

dindmicas de inundacion estacionales sincronizadas con la temporalidad de la
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temperatura en contraposicion a dindmicas sincronizadas con el momento de maxima

precipitacion en ausencia de estas condiciones.

Objetivo especifico 2 (Capitulo 3): desarrollar métricas para cuantificar la
variabilidad espacial de las inundaciones y evaluar su respuesta a factores naturales y

humanos.

Preguntas asociadas: ;cuanta area adicional resulta de la redistribucion del area
inundada entre eventos? ;jen qué lugares del Planeta es més importante este fenomeno?
(s6lo los rios presentan desplazamientos, o hay también cuerpos de agua que pueden
diferir en su proceso de expansion y recesion? ;/se manifiesta el impacto antrdpico, a nivel

regional, sobre la distribucion del area inundada?

Hipotesis 2.1: el area inundada se desplaza entre eventos por factores naturales
que alteren la localizacion de las zonas de convergencia del flujo de agua como
topografias planas, presencia de rios que transporten mucho sedimento, o condiciones que

generen mayor variabilidad espacial de las precipitaciones como la aridez.

Prediccion 2.1.1: en regiones donde la red de drenaje es poco definida, las
inundaciones variaran mas en el espacio que en regiones con vias de escurrimiento bien

definidas y cuerpos de agua de gran extension y profundidad.

Prediccion 2.1.2: entre regiones con vias de escurrimiento bien definidas,
aquellas que estén dominadas por rios sinuosos que transporten mas carga de sedimento
se desplazaran mas que aquellas dominadas por rios mas rectos o con menos carga de

sedimento.
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Prediccion 2.1.3: el desplazamiento seré creciente en igual sentido que la aridez

(relacion precipitacion — evapotranspiracion potencial anual).

Hipoétesis 2.2: el area inundada se desplaza entre eventos por factores humanos
que manipulen la locacion del agua superficial mediante canales para riego e inundacion
de lotes para cultivos como el arroz, mientras que la infraestructura para almacenar agua
(e.g., embalses y reservorios) lo puede contrarrestar al redefinir la topografia local y

reducir la carga de sedimento del caudal que la atraviesa.

Prediccion 2.2.1: el desplazamiento sera creciente en igual sentido que la fraccién

destinada a produccion de cultivos bajo riego

Prediccién 2.2.2: en regiones donde se construyeron embalses entre 1990 y 2020
se observara una reduccion del desplazamiento comparando el periodo pre- y post-

construccion.

Objetivo especifico 3 (Capitulo 4): evaluar y entender las distintas funciones de
interaccion entre el area inundada y el almacenamiento de agua terrestre observadas en
las porciones del mundo donde el estancamiento y la relacion superficial-subsuperficial

es maxima.

Preguntas asociadas: ;de qué manera coinciden las respuestas observadas a nivel
regional con las distintas evidencias recopiladas a nivel local en las distintas
hiperllanuras? ;cudles son los umbrales, en promedio y en variaciones, de la profundidad
fredtica que determinan cada comportamiento hidrologico? Dentro de las respuestas que
incluyen umbrales, ;qué valores toman y qué implican sobre el desarrollo de

inundaciones? ;las respuestas son iguales en el tiempo o, por el contrario, cambiaron? Si
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cambiaron, jen qué medida reflejan alteraciones a nivel de cambios ecohidrologicos en

la superficie?

Hipoétesis 3.1: en las regiones del planeta donde el estancamiento del agua
superficial es mayor, la profundidad freatica regional es la principal indicadora del grado
de acoplamiento de las variables hidrologicas superficiales y subsuperficiales,
considerando que una freatica mas superficial aumenta la sensibilidad a la dinamica de la

zona no saturada del suelo.

Prediccion 3.1: las llanuras con mayor cercania a la fredtica demostraran el mayor
acople entre las variaciones del area inundada y las del almacenamiento de agua en todo

el perfil a través de funciones de respuesta lineales.

Prediccién 3.2: las llanuras con mayor distancia a la freatica demostraran un
acople dinamico entre las variaciones del area inundada y las del almacenamiento de agua
en todo el perfil a través de funciones de respuesta no lineales, definidas por umbrales 6

por diferencias en la respuesta durante su expansion y recesion.
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Influencia de dos controles top-down en la dindmica temporal de las

inundaciones globales
2.1. Introduccién

Las inundaciones influyen en una miriada de procesos biofisicos y humanos a
multiples escalas espaciales y temporales, ejemplos de los cuales son los ciclos de
nutrientes en ambientes fluviales, la productividad primaria y la sucesion ecoldgica en los
humedales, y las propiedades climaticas locales (Robertson et al., 2001; Davies et al.,
2008; Aufdenkampe et al., 2011; Loarie et al., 2011; Sanchis et al., 2012; Simdes et al.,
2013; Jardine et al., 2015; Houspanossian et al., 2018; Faysse et al., 2020; Teweldebrihan
et al., 2020). La dinamica temporal de las inundaciones modula estas influencias y puede
describirse segun regimenes 'y temporalidades. Los regimenes se han definido a través de
su asociacion con diferentes factores desencadenantes, como pulsos de lluvia, deshielo,
escorrentia de zonas de ladera y humedad del suelo (Merz y Bloschl, 2003; Parajka et al.,
2010), y mediante el nivel de sensibilidad a la creacion de infraestructura hidraulica, a los
cambios en el uso y la cobertura del suelo, y a distintos aspectos del cambio climético
(Sivapalan, 2005; Prigent et al., 2007; Silva et al., 2017; Merz et al.,, 2021). La
temporalidad, en cambio, describe el momento, la duracion y la periodicidad de los picos
de inundacion (e.g., inundaciones de verano vs. inundaciones de invierno, inundaciones
repentinas que duran dias vs. inundaciones lentas que duran meses, inundaciones

estacionales vs. inundaciones erraticas).

La temporalidad de las inundaciones también se puede caracterizar en funcion de
su recurrencia (e.g, 1 vs. 100 afios), y a la ocurrencia de periodos ricos/pobres de
inundaciones que pueden durar varios afios (Merz y Bloschl, 2003; Cunderlik et al., 2004;
Warfe et al., 2011; Hall et al., 2014; Lee et al., 2015; Saharia et al., 2017; Tulbure y

Broich, 2019; Pickens et al., 2020). En este sentido, y desde el marco de la teoria
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jerarquica de sistemas (O'Neill, 1986) podriamos distinguir factores dependientes de la
escala que influyen en estos dos aspectos de la dindmica temporal de las inundaciones.
Desde una perspectiva bottom-up, podemos considerar los regimenes de inundaciones
como el resultado de diferentes procesos (i.e., mecanismos causales). A su vez, desde una
perspectiva top-down, podemos pensar en la escala temporal dominante en la que fluctiian
las inundaciones (de aqui en mas, temporalidad; e.g., estaciones, afios e incluso décadas)
como indicadores de la influencia de los factores que (i) operan a escalas espaciales mas
grandes (e.g., regimenes climaticos, patrones de circulacion atmosférica) (Kundzewicz et
al., 2019), y (ii) son particularmente susceptibles a los diversos cambios antropogénicos
(Trenberth, 2011). Para mejorar nuestra comprension de los factores dominantes de las
inundaciones, resulta fundamental cuantificar y explicar los atributos temporales de las

inundaciones a gran escala.

Aunque nuestro conocimiento actual de los procesos generadores de inundaciones
a grandes escalas espaciales y temporales ha ido creciendo con la creciente disponibilidad
de datos historicos y variables paleoambientales representativas (Knox, 2000; Bloschl et
al., 2020) complementadas con estimaciones derivadas de la teledeteccion (Alsdorfet al.,
2007; Huang et al., 2018; Allen et al., 2020; Lopez et al., 2020), es necesario integrarlos
a nivel global para profundizar la comprension de estos fendémenos. En este sentido, se
ha descrito como diversos mecanismos causales (e.g., por exceso de humedad del suelo
tras superar su capacidad de infiltracion) responden a factores de nivel superior desde el
local (Troch et al., 1994; Arora et al., 2021; Alborzi et al., 2022) hasta niveles de cuenca
(Jencso y McGlynn, 2011; Delgado et al., 2012; Ganguli et al., 2020) y continentales
(McCabe et al., 2007; Hall et al., 2014; Bldschl et al., 2017). Como resultado de
incongruencias en las aproximaciones espaciales, temporales y metodologicas, se han

encontrado inconsistencias entre las numerosas lineas de investigacion hidrologica en
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todo el planeta (Rogger et al., 2017) que limita las posibilidades de escalar y proyectar
nuestros conocimientos desde los procesos locales hacia patrones globales (Bloschl,
2006). Puede que sea en parte por estas razones que los modelos globales siguen
mostrando una gran incertidumbre a la hora de anticipar como pueden cambiar las
inundaciones bajo los efectos conjuntos del cambio climéatico, de los cambios en el uso y
cobertura del suelo y al desarrollo de infraestructuras hidricas (Foley, 2010). Una
caracterizacion uniforme de las temporalidades y extensiones que las inundaciones
alcanzan a nivel mundial, y su relacion con los factores que fluctiian a nivel regional, es

el primer paso hacia la mejora de nuestros modelos conceptuales de las inundaciones.

Hasta la fecha, los esfuerzos globales para caracterizar la dindmica temporal de
las inundaciones han llegado muy lejos en la descripcion de la varianza muy local (e.g.,
900 m?) a nivel de cuenca en diferentes escalas de tiempo, pero no en la identificacion y
descripcion de sus patrones geograficos o de los factores que puedan guiar su
interpretacion. En este sentido, podemos distinguir dos lineas principales de
investigacion. En primer lugar, la clasificacion del agua en superficie basada en
informacion espectral derivada de sensores remotos ha permitido caracterizar, en distintos
grados, la dindmica de las inundaciones desde unos pocos afios (Prigent et al., 2007; Cao
et al., 2014) hasta 35 afios (Pekel et al., 2016; Pickens et al., 2020). Su cobertura cuasi-
global ha permitido la identificacién de puntos calientes de cambio a largo plazo (entre
10 y 35 afios) asociados a infraestructuras hidricas y efectos del cambio climatico (Pekel
etal., 2016), y la correlacion entre precipitaciones y las inundaciones a lo largo de franjas
latitudinales (Prigent et al., 2007) y regimenes climéaticos (e.g., de temperatura y
precipitacion Cao et al., 2014), entre otras cuestiones a gran escala que pueden abordarse
con estas herramientas. Sin embargo, ninguno discute la existencia de patrones

geograficos de la temporalidad que podrian derivarse de sus hallazgos (e.g., a través de
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continentes o de gradientes latitudinales y/o longitudinales). En segundo lugar, los
registros de caudales con datos de hasta 70 afios han dado lugar a clasificaciones
detalladas de los patrones estacionales de las inundaciones (Lee et al., 2015; Do et al.,
2020; Stein et al., 2020; Merz et al., 2021), aunque la distribucion heterogénea de las
estaciones de aforo dificulta su capacidad de extrapolacion a cuencas y continentes no
aforados (en especial Sudamérica, Asia meridional y Africa). En definitiva, existen
estudios globales que han avanzado en la clasificacion de las inundaciones y la
identificacion de patrones temporales, pero su capacidad para ampliar sus conclusiones
sobre los factores globales sigue siendo limitada debido a (i) la falta de reconocimiento
de patrones, (ii) los cortos periodos de tiempo de observacion; y/o (iii) el sesgo geografico

en la distribucion de los datos disponibles.

Mas atin, nuestro conocimiento mas profundo de la dinamica de las inundaciones
a gran escala procede de observaciones y analisis en cuencas hidrograficas concretas y de
las comparaciones entre varias de ellas a escala continental. En las cuencas fluviales
europeas, para las que se dispone de largos registros de caudales y datos historicos de la
dinamica hidrica, los episodios cortos de inundaciones (que duran de horas a dias) se han
relacionado con precipitaciones de distinta duracion, asi como con episodios de
nieve/deshielo (e.g.,; Merz y Bloschl, 2003; Hall y Bloschl, 2018; Bloschl, 2022a) y
revelaron fuertes interacciones con las condiciones antecedentes, e.g., la humedad del
suelo (Bloschl et al., 2017; Bertola et al., 2021; ver también Wasko et al., 2020a y
Tramblay et al., 2021 sobre la relevancia de la humedad del suelo en el sureste de
Australia y Africa, respectivamente). A nivel continental en Europa, se han documentado
cambios complejos en los patrones temporales de las inundaciones en respuesta al cambio
climético, incluyendo anticipaciones estacionales en el Noreste impulsado por el deshielo,

retrasos en las inundaciones provocadas por tormentas alrededor del Mediterraneo y el
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Mar del Norte, asi como reducciones generales en el Sur y el Este y aumentos en el
Noroeste (Parajka et al., 2010; Bldschl et al., 2017, 2019). En América del Norte esto
también se manifestd, ya que en los ultimos treinta afios se ha evidenciado una escasez
de la temporada de acumulacion de nieve y el consiguiente adelanto del deshielo con
menores magnitudes de las inundaciones primaverales (a partir de estaciones
meteoroldgicas y de aforo; Stewart et al., 2005; Cunderlik y Ouarda, 2009; Burn y

Whitfield, 2016; Wasko et al., 2020b; c.f. Villarini, 2016).

En el entorno tropical mas llano de la cuenca del Amazonas, donde las
inundaciones muestran una temporalidad estacional mas lenta, como se explora a través
de informacion de teledeteccion y registros de caudales, los efectos de las precipitaciones
sobre las inundaciones estan fuertemente mediados por la dindmica regional de la napa
freatica (Papa et al., 2008, 2013; Miguez-Macho y Fan, 2012). En entornos mas secos e
incluso mas llanos en Argentina, las inundaciones no estan vinculadas a cuencas
hidrograficas bien definidas, sino que estan asociadas a la expansion y coalescencia de
masas de agua superficiales aisladas conectadas con el aumento de los niveles freaticos
(Aragon et al., 2011; Kuppel et al., 2015). Las inundaciones en estas regiones, asi como
en el sureste de Australia, han mostrado fluctuaciones plurianuales y han evidenciado una
gran sensibilidad a los efectos interactivos de las fluctuaciones climaticas y los cambios
en la cobertura del suelo a lo largo de los ultimos treinta afios (Viglizzo et al., 2011;

Whitworth et al., 2012; Tulbure y Broich, 2019).

Al considerar los factores globales que determinan las inundaciones a grandes
escalas espaciales y temporales, es importante reconocer el rol dominante de la topografia
sobre el clima que influencia la profundidad de las aguas subterraneas a nivel planetario
(Fan et al., 2013). Cuando aumentamos la escala de observacion, la saturacion puede

ganar progresivamente preponderancia sobre la infiltracién como proceso generador de
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inundaciones (Bloschl, 2022a), probablemente favorecido por la topografia regional y los
niveles fredticos menos profundos (Anyah et al., 2008; Jencso y McGlynn, 2011; Jobbagy
et al., 2017). Esta posible conexion entre las inundaciones lentas a gran escala y la
topografia y su interaccion con el clima no ha sido evaluada empirica y cuantitativamente
hasta donde sabemos. En este sentido, la topografia condicionada hidrolégicamente (de
aqui en mas hidrotopografia), basada en la profundidad media del nivel fredtico y
asociada a la probabilidad de convergencia y estancamiento del agua superficial, es un
parametro util para explorar la sensibilidad de las inundaciones a los efectos mas

relevantes de la topografia.

En este capitulo restringimos la definicion de temporalidad a la escala temporal
dominante en las fluctuaciones de las inundaciones (que pueden ser estaciones, afos, y
hasta décadas). Observando como se distribuyen globalmente las inundaciones en el
tiempo y el espacio, explorando patrones en la similitud de sus temporalidades, y
comparando sus caracteristicas a través de todas las combinaciones posibles de topografia
y clima, podriamos ser capaces de proporcionar pruebas sobre como la geografia controla,
compensa o incluso intensifica la influencia de factores de variacion regional en la

dindmica temporal de las inundaciones.

2.2. Objetivos, hipotesis y predicciones

El objetivo de este capitulo (OE1) es descomponer la variabilidad temporal de las
inundaciones globales en sus componentes estacional, interanual y de largo plazo y
evaluar la influencia de controles climaticos y topograficos sobre los patrones
emergentes. Concentrandonos en las inundaciones lentas captadas por GSW, planteamos

las siguientes hipotesis y predicciones:
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Hipétesis 1.1: la topografia influencia la distribucion global de las inundaciones
lentas por encima del clima a través de la limitacion de las salidas de agua del sistema por
escorrentia o drenaje profundo (menores en regiones planas con aguas subterraneas
cercanas a la superficie y bajos gradientes hidraulicos que en aquellas con mayores
pendientes). El efecto del clima es secundario sobre el de la topografia en la distribucion
de inundaciones, asociado a la magnitud de los ingresos de agua y a la velocidad de su

salida del sistema por flujos de evaporacion o su retencion en estado sélido.

Prediccién 1.1.1: en un gradiente de climas en funcién de la temperatura, las
regiones en climas frios, donde una parte de los ingresos por precipitacion es retenida

como nieve y hielo, tendran la mayor extension de inundaciones.

Prediccion 1.1.2: sobre el mismo gradiente de climas en funcion de la
temperatura, las regiones en climas aridos, donde la presion evaporativa es maxima y las
precipitaciones no alcanzan a suplir la demanda, tendran la menor extension de
inundaciones. En comparacién con las regiones en climas tropicales, donde las altas
temperaturas se asocian a una mayor demanda evaporativa, las regiones en climas

templados tendran mayor extension de inundaciones.

Hipotesis 1.2: el grado de estacionalidad de las inundaciones en una region es
modulado por la ubicacion geografica y por fendmenos de circulacion atmosférica que

afectan la distribucion de las precipitaciones a medio y largo plazo (i.e., meses vs. afios)

Prediccion 1.2.1: una mayor continentalidad promovera dindmicas de inundacion
fuertemente estacionales menos influenciadas por fenomenos de circulacion atmosférica

entre anos.

Prediccion 1.2.2: una menor continentalidad y, por consiguiente, mayor

influencia ocednica, promovera dinamicas de inundacion menos estacionales y con una
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mayor impronta de los fendémenos de circulacion atmosférica como El Nifio — Oscilacion

del Sur (ENOS).

Prediccién 1.2.3: una mayor frecuencia de temperaturas bajo cero promovera
dindmicas de inundacion estacionales sincronizadas con la temporalidad de la
temperatura en contraposicion a dindmicas sincronizadas con el momento de maxima

precipitacion en ausencia de estas condiciones.
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2.3. Materiales y métodos

2.3.1. Seleccion de datos

Para llevar a cabo este estudio a gran escala utilizamos Google Earth Engine
(GEE), una plataforma de procesamiento abierta en linea que alberga un abundante
catalogo de datos de actualizacidon continua y proporciona computacion en la nube de alto
rendimiento, lo que permite a los investigadores procesar grandes cantidades de datos en
tiempos casi inapreciables (Gorelick et al., 2017; Kumar y Mutanga, 2018). Las
inundaciones se estimaron mediante el conjunto de datos mensual Global Surface Water
v1.3 (GSW, Pekel et al., 2016), de 30 metros de resolucion, que estd disponible en GEE
para el periodo comprendido entre 1985-2020. Limitamos nuestro analisis a 1990-2020
para disponer de tres décadas completas de datos, excluyendo el inicio de las misiones
Landsat para las que existe una distribucion limitada de imagenes. La informacion
meteoroldgica (i.e., series temporales de precipitacion y temperatura) se obtuvo de
TerraClimate, un conjunto de datos mensuales de 0,04° de resolucion espacial (~5 km en
el Ecuador) disponible para el periodo 1958-2021 (Abatzoglou et al., 2018a). La
caracterizacion climatica se baso en los tipos de clima dominantes de Koppen-Geiger
(Kottek et al., 2006b; desagregado segun Rubel et al., 2017). La caracterizacion
topografica se basod en la clasificacion discreta de Roebroek et al. (2020), en la que
integran los complejos efectos de la topografia local y regional en la hidrologia basdndose

en la profundidad media del nivel freatico modelada segtin Fan et al. (2013).

Para caracterizar las inundaciones regionales y lentas a nivel global, resumimos
su cobertura en una cuadricula rectangular de 1 grado de resolucion, nivel espacial
apropiado para estudiar los procesos hidrologicos regionales (que abarcan extensiones de
cientos de miles de km?; Bloschl y Sivapalan, 1995), a la vez que coinciden con otros

conjuntos de datos hidrologicos de relevancia (e.g., GRACE, Tapley et al., 2004, 2019).
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Comenzamos con 12.500 celdas de paisaje que cubrian exclusivamente superficie
terrestre en todos los continentes excluyendo a la Antartida. Los datos de nivel mensual
se preprocesaron y agregaron por paisaje en GEE, y se extrajeron a un entorno R para su

posterior filtrado y analisis.

2.3.2. Filtrado de datos y reconstruccién del afio hidroldgico

En primer lugar, filtramos el conjunto de datos GSW segln la variacion del agua
superficial en cada pixel de 30x30 m entre 1990 y 2020. Dentro de GEE, y antes de la
agregacion a nivel de celda, enmascaramos los pixeles de 30 metros que presentaran un
coeficiente de variacion inferior al 30%. Este umbral resultd excluir satisfactoriamente
lagos y otras masas de agua permanentes en diversas regiones (Figura 2.1). A
continuacion, agregamos la fraccién inundada a nivel mensual (de aqui en mas, area
inundada) por paisaje de 1°x1° para obtener las series temporales regionales, a las que
aplicamos un filtro de decision en dos pasos para obtener la mejor representacion de las
inundaciones considerando las frecuentes lagunas de datos inducidas por la nubosidad.
Para ello, excluimos del andlisis (i) los meses con menos del 75% de observaciones
validas, y (i1) los paisajes con menos del 40% de meses calificables durante el periodo
analizado (debido principalmente a la nubosidad). A continuacion, obtuvimos el mes en
el que la extension de las inundaciones alcanzé su minimo para cada afio calendario. De
este modo, se fijo el valor modal de todos los afios como inicio del afo hidrologico.
Aunque esto es exacto en la dindmica unimodal de las aguas superficiales, para las series
bimodales o amodales (no uniformes) tomamos el primer mes de inicio probable.
También extrajimos los méaximos (meses de maxima ocurrencia) para asociar las

inundaciones a dos factores desencadenantes principales, las precipitaciones y el deshielo.
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2.3.3 Descomposicion de la variabilidad temporal de las inundaciones

Clasificamos todas los paisajes segun la distribucion de la variabilidad temporal
en (i) fluctuaciones estacionales e (ii) interanuales, y (iii) cambios a largo plazo (i.e.,
ganancia o pérdida neta durante al menos 20 afios) mediante un arbol de decision
conceptual basado en clusters definidos por una aproximacion de K-means. También
subdividimos la temporalidad de los paisajes con patrones de inundacion estacional,
considerando dos subclases basadas en su asociacion con las precipitaciones y el deshielo,
y la clase con tendencia a largo plazo que refleja la direccion del cambio (positivo o
negativo). Como resultado, obtuvimos seis clases (Figura Al.1), que resumen la escala
temporal dominante en la que fluctian las inundaciones (i.e., a nivel estacional, anual o
decenal). Las ecuaciones para la descomposicion se explican en esta seccion y se

ejemplifican en la Figura 2.2.

Tras aplicar filtros de calidad a las series temporales mensuales de extension de
las inundaciones de 1 grado, describimos la dinamica de las inundaciones de cada paisaje
mediante descriptores de extension media, maxima y minima, y mediante dos medidas de
variabilidad: la varianza (c?) y el coeficiente de variacion (CV). Dado que las series
temporales estaban incompletas, a menudo con grandes faltantes de informacion,
decidimos aplicar una descomposicion simple basada en medias segmentadas para
caracterizar la varianza en lugar de otros enfoques que requieren series temporales

completas (e.g., BFAST; Verbesselt et al., 2010).

En primer lugar, proponemos que la funcién temporal del area inundada (Al) viene
definida por una combinacion de ciclos o escalas temporales de distinta duracion, por

tanto:

A1t= Tt+1At+Et+T (1)
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donde T es el componente a largo plazo o tendencial, que describe una pérdida o
ganancia neta de A7, 4 es el componente interanual que representa las variaciones
interanuales; E; es el componente estacional, que describe el grado de fijacion estacional
dentro de un afio (i.e., estacion himeda/estacion seca); y un componente final de error
(r). La varianza de la funcidon es una combinacioén aditiva de las varianzas de cada

componente:
2 — 2 2 2 2
0%y = 0“7 +0° 4 +0°g+0°, (2)

Para cuantificar el reparto de cada componente (peso comp), los aislamos y
calculamos un coeficiente de determinacion, es decir, la fraccion de la varianza total que

es explicada por cada uno de ellos, mediante:

2
peso compy, = :czﬂ * 100 (3)
Al

Exploramos las tendencias a largo plazo de las inundaciones mediante una prueba
de Mann-Kendall. Si la prueba era significativa (p<0,001), se calcul6 una pendiente de
tendencia utilizando el estimador de pendiente de Theil-Sen (Sen, 1968; Theil, 1992), que
es comunmente empleado en la exploracion de tendencias en hidrologia (Bloschl et al.,
2017; Wasko et al., 2020b; Kemter et al., 2023). A continuacidn, se simul6 una serie a
largo plazo a partir del coeficiente de pendiente resultante, y se calculd su varianza y se
compar6 con la varianza de la 47 siguiendo la Ecuacion 3. Es importante sefialar que las
tendencias a largo plazo sélo se exploraron en paisajes con al menos 20 afios de datos de
alta calidad, ya que las tendencias encontradas en periodos mas cortos (por ejemplo, 10
afnos) podrian ser el resultado de fluctuaciones a nivel de afio. La Figura Al.2 localiza los
"puntos ciegos", es decir, los paisajes que no alcanzaron la extension minima de la serie

temporal segun los filtros descritos en la Seccion 2.3.2.
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La componente interanual (/4) corresponde al efecto de las fluctuaciones que son

captadas por las medias hidrolégicas anuales, siguiendo la funcion:

4 (AL, T=0 )
It_{AIy,T;tO @

donde A/, es la extension inundada promediada para el y-ésimo afio hidrologico
(como se define en la seccion 2.3.2). Cabe resaltar que, si la serie presentaba una
tendencia a largo plazo, parte del componente interanual (/4) se explica por la tendencia
a largo plazo. Por lo tanto, cuando se encontré una tendencia, el componente interanual

se calculé como /4-T (Ec. 4).

Para completar la caracterizacion de las inundaciones que siguen ciclos de distinta
duracién (e.g. periodos ricos vs pobres de inundacion; Hall et al., 2014) afiadimos un
analisis de autocorrelacion temporal, que evalia la relacion entre las observaciones en
funcién del tiempo. La autocorrelacion temporal se define mediante la funcion de
autocorrelacion (ACF), que mide la similitud entre una observacién en un momento dado
y observaciones anteriores a diferentes intervalos de tiempo. Matematicamente, la ACF

se calcula como:

Cov(Yt,Ye—1)
Var(Y:)

ACF(l) = (5

Donde ACF(I) es el valor de la autocorrelacion en un intervalo /, Cov(Y, Yt.)) es
la covarianza entre la observacion en el mes ¢ y la observacion en el mes #-1, y Var(Y,) es
la varianza de la serie temporal. Para aquellas dindmicas que no tuvieran una componente
de tendencia a largo plazo, identificamos la periodicidad de la serie como el intervalo en
el cual la autocorrelacion es positiva después de mostrar un ciclo de debilitamiento y

fortalecimiento. Esto indica la presencia de patrones repetitivos (i.e., ciclos) en los datos.
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Definimos un valor de corte para determinar la significancia de la autocorrelacion dado

por un nivel de confianza del 95%.

30.87°N, 91.75°0 3.18°S, 60.47°0

A . ~ : ’ _
oven o I ax o . W100  Frecuencia (%)

Figura 2.1. Ejemplos del resultado del enmascaramiento de las aguas superficiales segtin el coeficiente de
variacion de cada pixel (umbral = 30%), mostrando el coeficiente de variacion (panel superior), el
coeficiente de variacion tras el enmascaramiento (panel central) y la frecuencia de inundacion (panel
inferior) en distintas ubicaciones: (a) Rio Mississippi, Estados Unidos; (b) Rio Amazonas, Brasil; (¢) Rio
Indo, Pakistan; (d) Lago Picasa, Argentina; (e) lagos glaciares en Rusia; (f) Lagos Coongie, Australia; (g)
Lago Chad, Chad.
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Figura 2.2. Ejemplo de la descomposicion de series temporales en sus componentes a largo plazo (T, linea
azul), interanuales (IA, linea verde) y estacionales (E, linea roja), considerando la varianza restante como
"residual" (R, calculada como 100 menos la suma de las contribuciones relativas T, IA y E a la varianza
total) para tres paisajes: (a) uno en el que hay codominancia estacional e interanual (centrado en 52,5°N,
92,5°0), (b) uno donde domina la estacionalidad (centrado en 15,5°S; 23,5°E), y (¢) uno donde dominan

las fluctuaciones interanuales (centrado en 35,5°S; 62,5°0). La linea discontinua representa la extension
media global del area inundada (AIM).
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Definimos la estacionalidad como la dindmica que se define por una estacion
himeda y otra seca. Aunque la acumulacion temporal de agua da lugar a inundaciones
estacionales (en el sentido de no permanentes), nos interesa describir hasta qué punto esos

picos eran fijos en el afio. Asi, definimos la estacionalidad (E) como la funcion dada por:

E¢ = Al (6)

donde Al es la extension de las inundaciones promediada para el m-ésimo mes.

El término de error (7) puede considerarse como la fraccion de la varianza que no
puede explicarse por un inico componente (i.e., varianza residual). Esto podria deberse a
fluctuaciones erraticas, no ciclicas (en las escalas temporales descritas) o a una
combinacion de componentes que, por si solos, contribuyen a una pequefia parte de las

fluctuaciones (i.e., codominancia).

Las inundaciones se clasificaron en primer lugar segun el aspecto dominante de
su variabilidad temporal mediante una agrupacion K-means (Hartigan y Wong, 1979) de
cuatro centroides, con 500 conjuntos iniciales aleatorios y 1000 iteraciones. Las medias
de los clusters se interpretaron para etiquetar cada clase, y la clase a largo plazo se dividid
ademas en tendencia a largo plazo positiva y negativa segun la direccion de la pendiente

T (Figura AL1).

2.3.3.1 Dos factores de estacionalidad

Las inundaciones estacionales pueden ser el resultado directo de regimenes de
precipitaciones estacionales, en cuyo caso se espera que los desfases sean cortos y estén
relacionados con los tiempos de concentracién y acumulacion. Sin embargo, también
pueden estar limitadas por la ocurrencia de temperaturas bajo cero, que dictan ciclos de
congelacion y deshielo y conducen a desfases mas largos y a la desvinculacion de la

estacionalidad de las precipitaciones. Analizamos la proximidad temporal de los picos de



56

inundaciones a los picos de precipitacion del paisaje (ver Seccion 2.3.2) asi como al final
del periodo de temperaturas bajo cero para todos los paisajes en los que el componente
estacional era dominante. Para ello, calculamos los desfases entre los picos de
precipitacion y de las inundaciones para cada paisaje y realizamos un analisis de regresion
con bootstrapping, que itera sobre miles de muestras resultantes de permutaciones con
reemplazo de la poblacion, para extraer la mediana del intercepto y la pendiente de la
relaciéon de desfase pico a pico. También incluimos andlisis de regresion local (i.e.,
LOESS) que generan regresiones suavizadas a lo largo de los datos, lo que permite
interpretar visualmente la forma de la relacion entre la precipitacion y los picos de
inundaciones. Para distinguir si la estacionalidad estaba impulsada por las precipitaciones
o por el deshielo, asumimos que un paisaje tenia efectos de deshielo cuando tenia (a) al
menos dos meses consecutivos de temperaturas medias bajo cero, y (b) un desfase de al
menos cuatro meses entre el pico de precipitacion y el pico de inundaciones. Asumimos
que los paisajes que no seguian ambos criterios estaban directamente asociados a las
precipitaciones. Este enfoque permitio discernir las regiones con inviernos bajo cero
cuyos picos de precipitaciones escapan a los efectos de congelado-descongelado y estan
estrechamente asociados a las inundaciones, de aquellas en las que los ciclos de

inundaciones estacionales estan claramente controlados por la temperatura.

2.3.4. Temporalidad de las inundaciones a través de gradientes climaticos e

hidrotopogréaficos

Por ultimo, exploramos como los atributos de las inundaciones observadas se
asocian con el clima y con la hidrotopografia. Las cinco clases de clima utilizadas (A -
ecuatorial, B - arido, C - templado, D - nival/boreal, E - polar) captan la probabilidad de
generacion de excesos de agua y de su retencion temporal en forma de hielo, mientras

que las siete clases de hidrotopografia (1 - aguas abiertas y humedales, 2 - bajos, 3 -
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ondulado, 4 - colinas, 5 — montafias bajas, 6 - montafioso, 7 — montafias altas) capturan
un gradiente desde la alta convergencia y el estancamiento hasta la alta divergencia y el
drenaje que integran algunos de los efectos mas relevantes de la topografia sobre las
inundaciones. Resumimos cada atributo mediante la clase mayoritaria por celda de paisaje

(Figura AL3).
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2.4. Resultados

2.4.1 Descriptores globales de las inundaciones

Las inundaciones presentaron una distribucion geografica muy sesgada (Figura
2.3). El area inundada media (AIM) de todos los paisajes alcanzé una media del 0,48%
en todos los continentes, excluyendo a la Antartida, con el 73,4% de la superficie
inundada concentrandose en el 20% de los paisajes mas inundados. Las inundaciones
lentas (de larga duracion) mostraron un gradiente latitudinal dominante, donde el norte
de Eurasia y Norteamérica contribuyeron la mayor proporcion de paisajes altamente
cubiertos por agua (AIM > 10%) (Figura 2.3a). Por fuera del cinturén boreal, los valles
de algunos de los mayores rios e importantes humedales de Africa (rios Nilo, Congo,
Niger y Zambeze), Asia (rios Ob, Taz, Lena, Indo, Brahmaputra, Ganges y Yangtsé, lago
Poyang) y Sudamérica (rios Amazonas, Beni, Parand, Orinoco y Ucayali, humedales de
los Llanos del Ibera y del Orinoco) aportaron el siguiente mayor niimero de paisajes

altamente inundados.

La variabilidad temporal global de las inundaciones, captada por el coeficiente de
variacion, reveld una cobertura de agua estable en general (CV < 50%, 56,3% de los
paisajes) en las zonas con mayor cobertura de superficie inundada (AIM > 1%) (Figura
2.3b, Al.4a), sobre todo en Norteamérica, Amazonia, Europa y noreste de Asia. Las
inundaciones con moderada variabilidad (50 < CV < 200 %, 32,5 % de los paisajes)
ocurrieron en todos los continentes y su mayor fraccion se concentr6 en el centro y sur de
Argentina, en las regiones del Sahel y Okavango en Africa, Asia central, China oriental y
toda Australia. Por ultimo, encontramos inundaciones con extrema variabilidad (CV >
200 %, 11,2 % de los paisajes) en Australia occidental y central, el norte del Sahel, el

desierto del Séhara, la peninsula arabiga y en Iran.
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La descomposicion de la varianza de las inundaciones a lo largo de 35 afios mostro
que los ciclos estacionales, interanuales y a largo plazo explicaron, en promedio, el 68%
de la varianza total (més del 90% en el decil superior y menos del 43% en el decil
inferior). Especialmente destacable es el hecho de que la estacionalidad dominé la
varianza del 34,1% de los paisajes, seguida por las fluctuaciones interanuales (18%) y los
cambios a largo plazo (11,1%). En el resto de los paisajes (36,7%) hubo un codominio
indistinguible de las escalas interanual y estacional. El efecto geografico fue evidente en
el cambio de dominancia de estacional a interanual con un umbral en los 20° de latitud
sur (Figura 2.4 y Figura Al.4b). Las inundaciones estacionales dominaron en el
hemisferio norte y en los tropicos, mientras que las inundaciones con fluctuaciones
interanuales fueron dominantes en el noreste de Brasil, Argentina, Sudafrica y el este de
Australia. Sobre los Estados Unidos, la transicion de temporalidades desde fluctuaciones
estacionales hacia fluctuaciones interanuales coincide con el gradiente de aridez que tiene

su limite mas conspicuo a lo largo del meridiano 97° oeste.

El analisis de la autocorrelacion temporal de las series evidencid que la
periodicidad promedio de las inundaciones estacionales fue de 14 meses, mientras que la
de las inundaciones interanuales fue de 71 meses (Figura 2.5). Esto implica que los ciclos
de inundaciones que abarcan escalas de afios duraron entre 1 (e.g., en el extremo noreste
de Rusia) y 19 afos (e.g., en la region central de Estados Unidos). En este sentido, los
ciclos interanuales fueron mas variables que los estacionales, cuyo rango entre los
percentiles 5 y 95 se encontrd entre los 11 y 24 meses de duracion. Por otro lado, las
temporalidades mixtas se caracterizaron por tener ciclos de 29 meses (2,5 afos) en
promedio, con un maximo (percentil 95) de 96,7 meses (i.e., 8 afios) como el evidenciado

en la region central de Australia.
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Los cambios a largo plazo (i.e., ganancia o pérdida neta de superficie inundada)
dominaron la variabilidad de las inundaciones en el 11,1% de los paisajes, siendo las
tendencias positivas superadoras frente a las negativas (9,85 y 1,25%, respectivamente).
Las tendencias positivas se distribuyeron por todas las latitudes y fueron especialmente
importantes en Europa y Asia central, con magnitudes de hasta 1300 km? de ganancia
neta de inundaciones. Por el contrario, las tendencias negativas a largo plazo, que
dominaron el 1,2% de los momentos de inundaciones, se dieron principalmente en las
regiones de latitud media (Figura Al.4c). Las dinamicas positivas dominantes a largo
plazo no estuvieron ni tan extendidas ni tan agregadas como las fluctuaciones estacionales
e interanuales, con excepciones en China y Canada. Los cambios negativos aparecieron
sobre todo en el Mar de Aral, en el sur de Argentina y en el centro de Estados Unidos
(Figura 2.4, Al.4c) y reflejan patrones documentados de aumento de las sequias e

impactos de la irrigacion en grandes extensiones.
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Figura 2.3. Distribucion global del area inundada (a, valores medios mensuales) y de su variabilidad
temporal en los paisajes con una extension media inundada mayor al 0% (b, coeficiente de variacion). Notar
que las escalas de color no son lineales.
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Figura 2.4. Clasificacion de la temporalidad de las inundaciones segun el patrén principal de fluctuacion
temporal (o a la ausencia del mismo): interanual (IA, verde), estacional impulsado por las precipitaciones
(Ep, magenta), estacional impulsado por el deshielo (Ed, rojo), tendencia negativa a largo plazo (T-,
amarillo), tendencia positiva a largo plazo (T+, azul) y residual (R, gris). La intensidad del color refleja la
extension media inundada en una escala no lineal. Notese que un paisaje puede estar sujeto a fluctuaciones
en mas de una escala temporal (por ejemplo, estacional con tendencia a largo plazo), mientras que en la
figura se destaca aquél dominante.

3001

1001

30T

Periodicidad, meses

Temporalidad dominante E2 IA = R E2 Ep E2 Ed

Figura 2.5. Periodicidad de las inundaciones bajo distintas temporalidades dominantes (Interanual (IA) =
verde; Residual (R) = gris; Estacional dictado por el deshielo (Ed) = rojo; Estacional dictado por pulsos de
precipitacion (Ep) = rojo). La periodicidad representa la longitud del ciclo de inundaciones (entre picos
subsiguientes) de acuerdo con un analisis de autocorrelacion temporal. Excluimos del analisis los paisajes
dominados por tendencias a largo plazo por tener otra estructura temporal subyacente. Notar que el eje y
esta en escala logaritmica.
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2.4.2 Atributos de las inundaciones segun los gradientes climaticos e

hidrotopogréficos

Las inundaciones respondieron de forma diferente al clima y a la hidrotopografia
(Figura 2.6). La magnitud de las inundaciones (captada por el AIM) se explicd
principalmente por la hidrotopografia, con un sesgo exponencial hacia las posiciones mas
llanas (tipo 1, aguas abiertas y humedales, y tipo 2, tierras bajas, ambas caracterizadas
por niveles freaticos extremadamente bajos, Figura Al.3) que tenian cuatro veces mas
superficie cubierta de agua que el resto de los paisajes, albergando el 12% de las zonas
inundadas en soélo el 4,5% de la superficie continental global (Cuadro Al.1). Fuera de
estos paisajes, los paisajes ondulados a serranos (tipos 3 y 4) albergaron el 78,17% de la
superficie global inundada en el 75,88% de la superficie continental global. Estas cifras
se redujeron hacia las zonas montafiosas (tipos 5-7), que concentraron el 9,82% de la
superficie mundial inundada y el 18,92% de la superficie mundial. El clima aparecio
como un factor subordinado, pero no menos crucial, mostrando como las regiones bajo
clima Boreal tuvieron la mayor particion de las inundaciones (40% del area global
inundada en el 24,77% de la tierra global) y, junto con el clima Ecuatorial, més del doble
y tres veces mas inundaciones medias que los climas Arido y Templado (Figura 2.6 y

Cuadro AL1).

La variabilidad temporal total (que tuvo un coeficiente de variacion medio global
del 68,4%) alcanzo su punto maximo hacia los paisajes aridos llanos (CV medio = 141%)
y disminuy® hacia los extremos topograficos (Figura 2.6c¢). Los resultados mostraron que
las inundaciones mas estables se produjeron en las zonas de sierras y montaias, donde la
cobertura media de agua era baja (CV medio de las zonas montafiosas y de alta montafa
=42%). La variabilidad total respondié mas claramente al clima, siendo menor en el clima

Boreal (CV medio = 42%) y mayor en el Arido (CV medio = 113%).
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Al segmentar la variabilidad temporal en ciclos estacionales, interanuales y
tendencias a largo plazo, surgieron algunos patrones notables (Figura 2.7). El componente
estacional dominé en los climas Ecuatorial y Polar, y cedié gradualmente su dominio al
componente interanual a lo largo del gradiente Boreal-Templado-Arido. La variabilidad
interanual prevalecié en las hidrotopografias intermedias, especialmente de climas Arido
y Templado. La ganancia neta de inundaciones fue mas representativa del clima Polar,
mientras que las pérdidas prevalecieron en las regiones de clima Arido. Las tendencias
positivas (méas comunes en hidrotopografias montafosas bajo todos los climas) fueron

mas extendidas que las negativas (mas comunes en hidrotopografias llanas con clima

Arido).
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Figura 2.6. Distribucion de los descriptores temporales de las inundaciones en funcion del clima principal
(A - ecuatorial; B - arido; C - templado calido; D - nival/boreal; E - polar) y la posicioén hidrotopografica
dominante (1 - aguas abiertas y humedales; 2 - tierras bajas; 3 - ondulado; 4 - montafioso; 5 - montafioso
bajo; 6 - montafioso; 7 - montafioso alto). Para los 12.500 paisajes continentales (a) superficie terrestre total
(en Mkm2) ocupada por cada combinacion, y para los 11.403 paisajes analizados: (b) Area Inundada Media
(AIM, %); (c) variabilidad media (CV, %). Las escalas de color de los paneles b-c se reproducen a partir de
las de la Figura 2.3 a-b, respectivamente, que no son lineales.
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Figura 2.7. Distribucion de la temporalidad dominante de las inundaciones en relacion con el clima
principal (A - ecuatorial, B - arido, C - templado calido, D - nival/boreal, E - polar) y la posicion
hidrotopografica dominante (1 - aguas abiertas y humedales, 2 - tierras bajas, 3 - ondulado; 4 - montafioso,
5 - montafioso bajo, 6 - montafioso, 7 - montafioso alto). Porcentaje de paisajes dominados por fluctuaciones
(a) interanuales, (b) estacionales impulsadas por la precipitacion, (c) estacionales impulsadas por el
deshielo, (d) tendencia negativa a largo plazo, (e) tendencia positiva a largo plazo, (f) varianza residual.
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2.4.3 Factores determinantes de las inundaciones estacionales

Las fluctuaciones estacionales de las inundaciones responden a ciclos de
precipitacion y/o nieve/deshielo, como sugieren los distintos grados de correspondencia
temporal entre los picos de inundaciones y de precipitacion bajo diferentes tipos de clima
(Figura 2.8). La cuantificacion de la sincronia de las inundaciones a las precipitaciones
evidencid desfasajes mediados por la temperatura en el desarrollo de las inundaciones de
las regiones boreales tras dos tipos de analisis de regresion. Mientras que las regiones
tropicales y aridas revelaron la respuesta mas inmediata de las inundaciones a la
estacionalidad de las precipitaciones, con un desfasaje medio de 3,5 meses, los paisajes
de climas boreales mostraron una dinamica sincronizada, en cambio, con el inicio de las
temperaturas superiores a 0°C, mostrando un desfasaje medio de 9,4 meses con la

precipitacion.

Las regiones calidas (climas A, B y C) presentaron la sincronia mas estrecha entre
los picos de precipitacion e inundacion, con un desfasaje medio de 3,4; 3,7 y 5,2 meses,
respectivamente (Figura 2.8a y c). La regresion lineal basada en remuestreos
(bootstrapping) sostuvo esta asociacion, mostrando como el momento de maxima
inundacion se explicaba en gran medida por el momento del pico en las precipitaciones
para los climas ecuatoriales (ordenada al origen = 3,2; pendiente = 1,05; R?=0,83), asi
como en los paisajes estacionales aridos y templados desencadenados por precipitacion
(ordenada al origen = 2,7 y 3; pendiente = 0,98 y 1,07; R?= 0,58 y 0,7 respectivamente;
Figura ALS). Los andlisis de regresion local (i.e., generados mediante una funcion de
suavizado local, Figura Al.6) permitieron detectar patrones de inundaciones disociadas
de la precipitacion en paisajes de climas aridos y templados. Estos casos se distribuyeron
al norte de los 30° de latitud, con picos de precipitacion entre mayo y septiembre, y

momentos de maxima inundacidon entre marzo y mayo del afio siguiente. En estas
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regiones, las temperaturas minimas mensuales que caen por debajo de 0°C en la estacion
fria podrian disociar las inundaciones de las precipitaciones (con un desfasaje de hasta 10

meses) independientemente de la proporcion de aportes de nieve dentro del paisaje.

Por el contrario, en la gran fraccion del hemisferio norte que registra temperaturas
invernales bajo cero (climas D y E), las inundaciones estacionales se produjeron
principalmente donde los aportes de precipitaciones en forma de nieve fueron mas
elevados (fraccion de nieve/precipitacion total > 30%), desencadenandose a partir del
comienzo del deshielo entre abril y junio del afio calendario siguiente (Figura 2.8b,
circulos). Esto se traduce en un desfasaje de hasta un mes desde el aumento minimo de la
temperatura por encima de los 0°C, y en un gran desfasaje del pico de precipitacion (entre
8 y 10 meses, Figura 2.8d y ALS5). Sin embargo, encontramos evidencias en algunos
paisajes de inundaciones asociadas al efecto de precipitaciones cuando éstas se producian
a principios del afio calendario (i.e., entre enero y marzo). Los andlisis de regresion
reflejaron esta asociacion (ordenada al origen=0,45 y 1,01; R><0,74 y 0,92
respectivamente, Figura ALS). En estos casos encontramos que los aportes de nieve
fueron menores (fraccion de nieve/precipitacion total < 30%) y/o que la precipitacion se
acopld con el inicio de temperaturas por encima de cero, por lo que el efecto de la
temperatura mediando en la traduccion de precipitacion en inundaciones no fue tan

decisivo (Figura 2.8b y d, tridngulos).
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Figura 2.8. Desfasajes entre las pre01p1taciones e inundaciones estacionales. (a-b) Mes del pico maximo

de inundaciones vs. mes del pico maximo de precipitaciones para los climas (a) Ecuatorial (rojo), Templado
calido (verde) y Arido (amarillo), y (b) Boreal (magenta) y Polar (azul claro), diferenciando el aporte de la
nieve en la precipitacion total (menores al 30%, triangulos vacios vs mayores al 30%, circulos llenos). Para
las inundaciones cuyos maximos eran alcanzados en el afio calendario siguiente al de las precipitaciones,
el mes se indica como "+1". Los subgraficos ¢) y d) muestran la distribucion de frecuencias del desfasaje
entre el pico maximo de precipitacion y el de las inundaciones, en cantidad de meses, para cada tipo de
clima.

2.5. Discusién

Situar las inundaciones en un contexto geografico permite explorar patrones
influidos por amplios gradientes ambientales, incluidos amplios efectos latitudinales. La
distribucion de la temporalidad de las inundaciones a escala mundial, basada en la
determinacion de la escala temporal predominante en sus fluctuaciones, reveld que,

mientras que muchas regiones muy inundadas del mundo presentan inundaciones con una
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estacionalidad predecible, otra gran fraccidon experimenta inundaciones cuyas principales
fluctuaciones abarcan varios afios. De hecho, la estacionalidad domina la temporalidad
de las inundaciones en los cinturones boreal y tropical, dando lugar a fluctuaciones
predominantemente interanuales al sur de la latitud 20° sur (Figura 2.4 y AL.4). Este efecto
hemisférico distintivo podria explicarse por una menor estacionalidad de la temperatura
y la precipitacion (es decir, un clima mas oceanico del cinturon templado austral,
Hipdtesis 1.2) influenciado por teleconexiones, particularmente por las fluctuaciones en
la circulacién atmosférica que influyen en la humedad transportada por las masas de aire.
Dentro de los fenomenos de circulacion atmosférica, el ENOS ha sido evidenciado
especialmente en Sudamérica como driver de las precipitaciones, modulado asimismo por
otras anomalias como las del sistema del Atlantico (AMO) y Pacifico (PDO) (Silva et al.,
2017; Kundzewicz et al., 2019; Robledo et al., 2019; Arias et al., 2021). Estas
teleconexiones modulan, ademas, la variabilidad de la precipitacion en otras regiones (Hu
etal., 2005; DeFlorio et al., 2013; Ward et al., 2014). Una implicancia importante de estos
patrones es que, para al menos una quinta parte de la superficie terrestre, los analisis de
las inundaciones deberian abarcar varios afios para captar el lapso tipico de las
condiciones de inundacion (de al menos 15 afios para regiones como la llanura pampeana

y la llanura del sudeste australiano).

Los factores y procesos que explican un fenomeno en estudio dependen de la
escala de observacion (O'Neill et al., 1986; Bloschl y Sivapalan, 1995). En este capitulo,
la exploracion a gran escala de distintos atributos temporales de las inundaciones (i.e.,
area inundada media, variabilidad y temporalidad) nos permite hipotetizar acerca de su
respuesta a grandes restricciones climaticas y topograficas que varian a escala regional.
Nuestro analisis demostré como los altos niveles de convergencia y proximidad del agua

subterranea a la superficie favorecidos por una topografia regional suave fueron el
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principal control de la acumulacion de agua superficial, incluso después de excluir los
grandes depdsitos de agua de baja variabilidad (pixeles que varian menos del 30% en el
periodo observado) (Hipdtesis 1.1). Los paisajes con niveles fredticos regionales
inferiores a 0,25 m (clase hidrotopogréfica 1, area inundada promedio = 1,77%) tuvieron
de dos a cuatro veces mdas probabilidades de inundarse que las regiones onduladas a
serranas (4rea inundada promedio = 0,38 a 0,98%), y diez veces mas probabilidades de
inundarse que las montafiosas (area inundada promedio = 0,19 a 0,23%) (Figura 2.6). Fan
et al. (2013) estimaron que al menos el 15 % de las aguas superficiales continentales
pueden estar en contacto con napas freaticas poco profundas, mientras que varios estudios
locales han ilustrado la sensibilidad del contacto entre aguas subterraneas y superficiales
en esa porcion del mundo a los cambios en el uso del suelo y la vegetacion (Cramer y

Hobbs, 2002; Favreau et al., 2009; Ibrakhimov et al., 2018; Giménez et al., 2020).

El clima fue més importante que la topografia a la hora de explicar la variabilidad
temporal de las inundaciones y su temporalidad dominante. Las fluctuaciones mas
predecibles y dominadas por estaciones en las regiones frias dieron paso a patrones
interanuales y mixtos en los climas templados, y a patrones mas irregulares y erraticos en
las regiones aridas (Figuras 2.6 y 2.7). El vinculo entre el clima, la estacionalidad de los
picos de inundacién y los procesos generadores de inundaciones se ha explorado en los
Estados Unidos (Saharia et al., 2017), donde el subtipo de clima (con vs. sin estacion
seca), asi como el contexto geografico (interior vs. costero e intermontano vs. llano),
también ayudaron a explicar la variabilidad en los picos de caudal registrados. Ademas,
distinguimos el principal factor meteorologico que explica la estacionalidad de las
inundaciones regionales (precipitaciones vs. deshielo), descubriendo que los pulsos de
congelado/descongelado dictados por la estacionalidad de la temperatura rigen los ciclos

de las inundaciones en los climas boreales (Figura 2.7). Un tercer proceso generador de
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inundaciones, que aqui englobamos dentro de los pulsos dictados por precipitaciones, son
los fenémenos de lluvia sobre nieve comunes en el noroeste de Estados Unidos y en Asia
central y oriental, pero que pueden ser relevantes también a escala local en Europa (Merz
y Bloschl, 2003; Viglione et al., 2016; Merz et al., 2021), Estados Unidos (McCabe et al.,
2007; Stein et al., 2020) y, mas recientemente, en el cinturén polar boreal (Cohen et al.,

2015).

Aunque no tuvimos como objetivo atribuir las tendencias a largo plazo a
mecanismos causales ni al efecto de cambios en cada factor explicativo (e.g., cambios en
el régimen climatico o modificaciones topograficas a gran escala), nuestros hallazgos nos
permiten formular hipotesis acerca de los fenomenos que pudieron llevar al 11% de la
superficie terrestre a evidenciar cambios direccionados en la extension de las
inundaciones (Figura 2.4). Observamos agrupamientos de paisajes con ganancias netas
de inundaciones en Europa, Asia central y el norte de Norteamérica que apuntan hacia los
efectos del calentamiento global, en concordancia con estudios de campo regionales
(Woldemeskel y Sharma, 2016; Merz et al., 2021) y de simulaciones (Vormoor et al.,
2015; Merio et al., 2019); o bien hacia los efectos interactivos del calentamiento global y
los cambios en los regimenes de precipitaciones (Song et al., 2014; Yang et al., 2014;
Viglione et al., 2016; Bertola et al., 2021; Yang et al., 2021). En otras regiones, podemos
asociar estas tendencias con cambios en el uso del suelo, por ejemplo en el foco hacia el
noreste de China, en la llanura de Songnen, donde la produccién de arroz se ha expandido
sobre los pastizales nativos en los ultimos treinta afios, aumentando probablemente la
cantidad y la duracion de la irrigacion por inundacion (Liu et al., 2009; Wang et al., 2009;
Zhang et al., 2019). Por el contrario, las tendencias negativas a largo plazo fueron menos
abundantes, mas fragmentadas, y predominantemente asociadas a fendmenos de secado

de cuerpos de agua permanentes (e.g., lagos y lagunas). El llamativo caso del mar de Aral,
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explicado principalmente por los impactos de las infraestructuras de riego (Micklin, 1988;
Jin et al., 2017) parece ir acompanado de otras situaciones en las que el riego a gran escala
puede influir significativamente, como en los rios Mendoza-Colorado en Argentina

(Rojas et al., 2020).

Sorprendentemente, las vastas areas que detectamos en el centro-sur de Canada
con tendencias de aumento en las inundaciones, que pueden ser el resultado de cambios
en el clima que interactiian con cambios en las practicas agricolas (Hayashi et al., 2016;
Huang et al., 2016; Wang y Vivoni, 2022), estdn poco exploradas en la literatura. Un
aspecto destacable de esta region inundable es su ubicacion en la transicion de la
temporalidad estacional a la interanual. Especulamos que los cambios en las inundaciones
alli podrian estar asociados con un cambio de régimen de un control mas regular de la
temperatura a un control més variable de la precipitacion (ver Chegwidden et al., 2020;
Wang y Vivoni, 2022; Zhang et al., 2022). En Patagonia, detectamos un foco con
tendencia negativa, lo cual es alarmante dada la creciente susceptibilidad a la desecacion
de los lagos en las regiones semiaridas. Recientemente se han generado evidencias que
indican como el lago Colhué Huapi de poca profundidad ubicado en la Patagonia central
podria estar siguiendo el destino del mar de Aral, aunque no esta claro si esta relacionado
con el agotamiento del manto de nieve, el aumento de la extraccion para consumo humano
y ganadero, la disminucion de las precipitaciones o una combinacién compleja (Scordo
et al., 2018; Carabajal y Boy, 2021). Por lo tanto, una conclusion clave de nuestro analisis
es que un marco global puede ayudar realmente a conectar lineas de investigacion y

generar hipotesis derivadas de los patrones regionales observados.

En este Capitulo generamos una caracterizacion novedosa de la temporalidad de
las inundaciones lentas a nivel global. Mediante la segmentacion de las series temporales

mensuales en escalas de fluctuacion cortas, intermedias y largas, fuimos capaces de
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identificar y cartografiar regiones con ciclos similares de inundaciones. Basandonos en
esta caracterizacion geografica de los patrones de cobertura de agua, aportamos pruebas
sobre los factores determinantes de las inundaciones a gran escala, gracias a la
exploracion de los atributos de las inundaciones a través del amplio rango que alcanzan

el clima regional y la topografia a escala global.
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Cuantificacién del desplazamiento espacial de las inundaciones por

factores naturales y humanos

3.1. Introduccioén

La dinamica espacial de las inundaciones, y concretamente el patron de su
expansion y retroceso sobre el territorio, es un aspecto importante de su variabilidad. El
concepto de pulso de inundacion describe un modelo en el que el agua cubre
progresivamente las areas adyacentes de la superficie ya inundada, y luego retrocede
siguiendo exactamente la secuencia inversa, a lo largo de lo que se describe como una
zona de transicion acuatico-terrestre (Junk et al., 1989, ver también Wantzen et al., 2008
para una definicion extendida a los sistemas Iénticos). Este modelo nulo de
expansion/recesion de inundaciones totalmente coherente implica que los lugares exactos
que quedan cubiertos por el agua pueden preverse para cualquier nivel de inundacion (i.e.,
fraccion de cobertura de agua) basandose en la distribucion de inundaciones anteriores.
Sin embargo, en paisajes reales como los ocupados por rios sinuosos y/o con meandros,
las inundaciones no siempre siguen este patron predecible, sino que cambian de ubicacion
a lo largo de sucesivos eventos o siguen trayectorias asimétricas de expansion y recesion
(Tockner et al., 2000; Finotello et al., 2020). Aunque este atributo de la dindmica de las
inundaciones (de ahora en mas, desplazamiento) podria aportar informacion importante
sobre el funcionamiento de los ecosistemas a multiples niveles, alin no se ha cuantificado
sistematicamente y rara vez se ha descrito en la dindmica de lagunas someras. En cambio,
el desplazamiento se ha utilizado para caracterizar las riberas de los rios mediante
modelizacion numérica (Camporeale et al., 2005), deteccion manual y automatizada de
desplazamientos espaciales de pixeles clasificados como agua (Lin et al., 2020; Langhorst
y Pavelsky, 2023), o, mas cominmente, incluido como un atributo conocido en el disefio

de experimentos y observaciones de campo (Constantine y Dunne, 2008; Finotello et al.,
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2020; Walcker et al., 2021) a partir de los cuales se ha generado un amplio cuerpo de
conocimiento sobre las leyes fisicas que guian el desplazamiento (Wren et al., 2008; van

Dijk et al., 2013).

La naturaleza espaciotemporal de este fenomeno sugiere que puede explorarse
mediante teledeteccion. Una ventaja clave es su capacidad para estudiar uniformemente
un atributo con bajo costo. Con el desarrollo de méscaras de agua globales a partir del
catdlogo de Landsat (Pekel et al., 2016) y servidores de procesamiento en la nube
(Gorelick et al., 2017), es posible analizar el desplazamiento de las inundaciones a nivel
global a lo largo de mas de tres décadas. Dicha informacion ya ha ayudado a explorar la
dindmica temporal de las inundaciones, incluidas las tendencias a largo plazo (Pekel et
al., 2016; Olthof y Rainville, 2022) y otros componentes de la variabilidad temporal
(Pickens et al., 2020; Capitulo 2 de esta Tesis), ¢ incluso caracterizaciones colorimétricas
como proxy de la calidad del agua (Gardner et al., 2021). Langhorst y Pavelsky (2023)
han demostrado que el desplazamiento de los cauces de los rios puede evaluarse mediante
teledeteccion, cuantificando la erosion y acumulacidon de sedimentos en cursos de agua
de mas de 100 m de ancho con excelentes resultados. La literatura demuestra como las
herramientas basadas en teledeteccion pueden captar aspectos detallados de las
inundaciones, presentando una oportunidad para realizar caracterizaciones globales
exhaustivas, incluso a pesar de sus limitaciones como aquellas causadas por la cobertura
de nubes y la menor resolucién espacial y temporal de las misiones satelitales mas

antiguas.

Aunque se ha sefialado que el clima, la topografia y la infraestructura hidrica son
factores que impulsan el desplazamiento de las inundaciones, su importancia relativa
sobre el grado de desplazamiento no es conocida. En las regiones 4ridas, la elevada

variabilidad espacial de la escorrentia y de las precipitaciones se traduce en inundaciones
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espacialmente heterogéneas (Tooth, 2000; Brunsell, 2010). Los rios en llanuras con alta
actividad geomorfoldgica pueden transportar, remover y depositar grandes cantidades de
sedimentos en sus riberas fomentando la migracién de cursos y la formacion de lagos
oxbow que retienen grandes masas de agua (Richardson et al., 1987; Constantine y Dunne,
2008; Langhorst y Pavelsky, 2023). Dado que la pendiente, la rugosidad y las formas del
terreno a nivel de paisaje determinan el transporte y el almacenamiento del agua
superficial (McGuire et al., 2005; Sivapalan et al., 2011; Rudorff et al., 2014), nuestra
hipdtesis es que las caracteristicas topograficas son importantes determinantes del
desplazamiento de las inundaciones mas alld de los sistemas loticos. Ademas de los
factores naturales, el riego, especialmente para el cultivo de arroz, puede contribuir al
desplazamiento de las inundaciones debido a las asignacion diferencial del riego en
parcelas, especialmente en regiones que practican sistemas de doble y triple cultivo
(Sakamoto et al., 2007; Dong et al., 2015). La ingenieria hidrica fluvial, como la
canalizacion, la rectificacion, y el emplazamiento de represas y embalses, puede
minimizar el desplazamiento de las inundaciones alterando la geomorfologia del rio y el
transporte de sedimentos aguas abajo (Ward y Stanford, 1995; V6rosmarty et al., 2010;

Tena et al., 2020).

Dado que los ciclos de expansion/recesion de las inundaciones sostienen muchas
funciones ecosistémicas (Tockner y Stanford 2002; Pi et al., 2022), incluyendo el
intercambio de gases de efecto invernadero con la atmosfera (Watts et al., 2014; Saunois
et al., 2020; Walcker et al., 2021), es importante cuantificar como se desplazan las
inundaciones a lo largo del tiempo para prever mejor los cambios en la funcidon
ecosistémica, asi como en el clima global. En este sentido, las herramientas de
teledeteccion permiten seguir la respuesta de las inundaciones a los cambios en la

variabilidad de los regimenes de precipitacion (Kundzewicz 2008; Najibi y Devineni,
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2018; Ares et al., 2021), a los cambios en el uso y la cobertura del suelo (Twine et al.,
2004; Loarie et al., 2011; Kuppel et al., 2015) y a las estrategias de gestiéon del agua
orientadas a la mitigacion de sus dafios. Ademas, puede aplicarse para mejorar la toma de
decisiones para la gestion y la planificacion de las inundaciones al permitir la

identificacion de las zonas propensas a inundarse y desplazarse.

3.2. Objetivos, hipotesis y predicciones

Este capitulo tiene como objetivo (OE2) desarrollar una métrica para cuantificar
la variabilidad espacial de las inundaciones y evaluar su respuesta a factores naturales y
humanos. Este objetivo se desglosa en tres objetivos especificos: (1) construir indices que
cuantifiquen el grado en que la distribucion de las inundaciones se desvia de un patrén de
expansion/recesion totalmente coherente (desplazamiento de las inundaciones); (2)
cartografiar el desplazamiento de las inundaciones de todo el planeta con estos indices
para los ultimos 36 afios y evaluar su complementariedad a través de un gradiente de
coherencia espaciotemporal; (3) explorar como se relaciona el desplazamiento con

diversos factores naturales y antropicos.

Preguntas asociadas: ;cuanta area adicional resulta de la redistribucion del area
cubierta por agua entre eventos? jen qué lugares del Planeta es mas importante este
fenomeno? ;solo los rios presentan desplazamientos, o hay también cuerpos de agua que
pueden diferir en su proceso de expansion y recesidn? ;se manifiesta el impacto

antropico, a nivel regional, sobre la distribucion del area cubierta por agua?

Hipétesis 2.1: el area cubierta por agua se desplaza entre eventos por factores
naturales que alteren la localizacion de las zonas de convergencia del flujo de agua como
topografias planas, presencia de rios que transporten mucho sedimento, o condiciones que

generen mayor variabilidad espacial de las precipitaciones como la aridez.
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Prediccion 2.1.1: en regiones donde la red de drenaje es poco definida, las
inundaciones variaran mas en el espacio que en regiones con vias de escurrimiento bien

definidas y cuerpos de agua de gran extension y profundidad.

Prediccion 2.1.2: entre regiones con vias de escurrimiento bien definidas,
aquellas que estén dominadas por rios sinuosos que transporten mas carga de sedimento
se desplazaran mas que aquellas dominadas por rios més rectos o con menos carga de

sedimento.

Prediccion 2.1.3: el desplazamiento sera creciente en igual sentido que la aridez

(relacion evapotranspiracion potencial — precipitacion anual).

Hipotesis 2.2: el area cubierta por agua se desplaza entre eventos por factores
humanos que manipulen la locacion del agua superficial mediante canales para riego e
inundacion de lotes para cultivos como el arroz, mientras que la infraestructura para
almacenar agua (e.g., embalses y reservorios) lo puede contrarrestar al redefinir la

topografia local y reducir la carga de sedimento del caudal que la atraviesa.

Prediccion 2.2.1: el desplazamiento sera creciente en igual sentido que la fraccion

destinada a produccion de cultivos bajo riego

Prediccion 2.2.2: en regiones donde se construyeron embalses entre 1990 y 2020
se observard una reduccion del desplazamiento comparando el periodo pre- y post-

construccion.
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3.3. Materiales y métodos

Utilizamos series temporales espacialmente agregadas (pixeles individuales
dentro de una celda de cuadricula) y las comparamos con las distribuciones de pixeles
temporalmente agregadas (datos individuales a lo largo del periodo de estudio) para
cuantificar el desplazamiento. Para mantener consistencia metodologica con el resto de
la Tesis, derivamos la informacién de area cubierta por agua de la base Global Surface
Water v1.4 (GSW; Pekel et al., 2016), con una resoluciéon mensual de 30 metros,
disponible entre 1985 y 2021, inclusive, en la plataforma Google Earth Engine (Gorelick

etal., 2017).

3.3.1. Caracterizacion del desplazamiento de las inundaciones

Un desarrollo espacialmente coherente de las inundaciones deberia reflejar una
geometria tipo cubeta en la que: (1) a medida que se expande el area cubierta por agua,
los lugares que ya estaban inundados permanecen cubiertos por agua, (2) se puede
observar la misma distribucion de areas cubiertas por agua para una misma fraccion de
cobertura de agua en la regioén en cualquier otro momento, y (3) se cumplen estas
secuencias en todos los episodios de inundacion e independientemente de estar en fase de
expansion o retraccion (Figura 3.1c). En estos casos, cuando agregamos el area cubierta
por agua a lo largo de una extension dada (e.g., cuenca o celda de una cuadricula), el area
inundable (suma de todos los pixeles individuales que estuvieron cubiertos por agua en
algiin momento) deberia coincidir con la extensiéon maxima cubierta por agua (suma de
todos los pixeles que estaban cubiertos por agua cuando la inundacién alcanz6 su pico en
la region), y la recesion de la inundacién deberia reflejar exactamente su desarrollo,
siendo las primeras areas en secarse las tlltimas que se inundaron. Tomando esta situacion

hipotética como modelo nulo, medimos dos aspectos a través de los cuales pueden surgir
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desviaciones de este patron. En la Figura 3.1 (d-f) esquematizamos tres situaciones

hipotéticas correspondientes a patrones de desplazamiento.

En primer lugar, definimos el desplazamiento extremo (dex) como la diferencia
relativa entre el area inundable (A7), que es la suma de todos los pixeles que estuvieron
cubiertos por agua en cualquier momento, y el area cubierta por agua maxima observada
en un mes concreto de la serie temporal agregada espacialmente (4CAMax) (Ec. 1, Figura

3.1a).

Al — ACAMax
ACAMax

(1

eyt =

Este indice representa la fraccion de area que escapd a picos puntuales pero que
se vio involucrada en al menos una etapa de una inundacion, y podriamos remontar su
origen a la fraccidon “seca” del paisaje (vista durante esos picos maximos). En otras
palabras, interpretamos esta fraccion del area como aquella que escapd a la inundacion
en el momento de maxima cobertura, lo que nos proporciona informacion valiosa sobre
la dindmica de mojado-secado de la region. Por esta razon, dex deberia ser mas sensible
para analizar eventos individuales o dindmicas en las que diferentes fracciones del paisaje
participan en cada evento de inundacidon, mas cominmente encontradas en paisajes

irrigados (Figura 3.1d).

La cuantificacion del desplazamiento extremo puede subestimar el
desplazamiento de inundaciones que tiene lugar en etapas intermedias de cobertura de
agua o inundaciones muy rotativas, como las experimentadas en paisajes irrigados con
alta intensidad donde la secuencia de inundacion de las parcelas es erratica (Figura 3.1e).
También podria fallar en representar la dindmica de las inundaciones cuando las areas
comprometidas pueden converger mas alla de un cierto umbral de cobertura de agua pero

no por debajo de él (es decir, dando dex = 0; Figura 3.1f), y cuando aun asi la
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redistribucién del area inundada difiere mucho de un patron coherente. En estos casos, la
superficie excedente no procede unicamente de la fraccion seca del paisaje, sino también
de lo que cabria esperar que fuesen areas de agua permanente. Como resultado,
observariamos una mayor proporcion de inundaciones temporales de lo esperado por la

informacion extraida de la dindmica del area cubierta por agua agregada espacialmente.

2. calcular la extensién maxima 3. comparar el valor con el histograma
binario de frecuencias (nivel de pixel)
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Figura 3.1 (a) Esquematizacion del calculo y comparacion de dos distribuciones de frecuencias de
inundacion basadas en la serie temporal del area cubierta por agua en un territorio dado (analisis temporal,
T) y la contribuciéon de sus pixeles individuales (analisis espacial, E). (c-f) Cuatro configuraciones
hipotéticas alternativas de inundaciéon para la misma serie temporal de cobertura de agua agregada
espacialmente (b). Los casos incluyen: (c¢) dinamica de inundacion coherente en la que las Ultimas zonas
inundadas son las primeras en secarse, comunmente observada en lagos; (d) dindmica de inundacion
incoherente en la que cada parcela se inunda de forma rotativa de manera que cada una queda cubierta por
el agua en un solo paso temporal, situacion que podria darse en regiones de regadio de intensidad baja-
media; (e) dinamica de inundacién incoherente en la que las parcelas se inundan de forma alterna y variable,
situacioén que podria darse en regiones de regadio de intensidad alta; (f) dinamica de inundacion incoherente
en la que el patron espacial de la fase de humedecimiento y secado diverge, situacion que podria darse en
rios ramificados y meandriformes y sus llanuras aluviales circundantes, asi como en humedales conectados
hidrologicamente. Se indica (si/no) la coherencia y la capacidad de los dos indices (dex: y dior) para captar
el desplazamiento.
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Dada la posible subestimacion de los desplazamientos por el primer indice,
construimos un indice de desplazamiento total (d::) comparando dos distribuciones de
frecuencia de inundacion diferentes (Figura 3.1a). La primera (distribucion temporal, 7)
resulta de reordenar las series temporales del 4rea cubierta por agua en una matriz
decreciente. Suponiendo un modelo nulo en el que la extension de inundacion mensual
agregada en el espacio representa con exactitud la dindmica de inundacion dentro de la
region, este reordenamiento mostraria (1) el area inundable (i.e., la primera observacion
en la que todos los pixeles que pueden inundarse estan cubiertos por agua); (2) el area
cubierta por agua minima o fracciéon de agua permanente (i.e., la extension mas baja
observada que podria, o no, ser cero); y (3) la distribucion de frecuencias de inundacion
por fraccion de area, que se obtiene calculando la diferencia entre observaciones,
empezando por la méxima. Por ejemplo, una region en la que el evento maximo
observado a lo largo de 10 afos (120 observaciones mensuales) represent6 el 1% de la
superficie y el siguiente mayor evento cubrid el 0,9%, deberia mostrar el 0,1% de su
superficie con una frecuencia de inundacioén de 1/120 (0,83%). Entonces, si el modelo
nulo es representativo de la dindmica de inundacién en esta region, 7 refleja la
contribucion relativa de los pixeles con diferentes frecuencias individuales de inundacion.
Esta contribucion puede estimarse independientemente midiendo la distribucion de las
frecuencias reales de inundacién como el porcentaje de observaciones con agua a nivel
de pixel (30x30 m?) (distribucion espacial, E). El desfasaje entre T'y E puede cuantificarse

como se indica en la Ecuacion 2:

_ ZaXoTn—En
dtot = T acAMar para Tn > En (2)

donde 7, y E, son las areas con n% de frecuencia de inundacion segun las

distribuciones temporal y espacial, respectivamente. Para obtener una medida comparable
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entre regiones con distintos regimenes de inundacion, relativizamos el desfasaje de las
distribuciones al area cubierta por agua maxima observada (4CAMax) de la region. Asi,
dior expresa la fraccion equivalente de ACAMax que se inunda como resultado del cambio

de localizacion de la superficie cubierta de agua dentro y entre eventos de inundacion.

El fenomeno descrito incumbe a los andlisis a través de multiples escalas
espaciales, ya que explora cuan consistente es el comportamiento del nivel superior con
el de los componentes de los niveles inferiores (e.g., pixeles en datos derivados de
sensores remotos). Para este capitulo, de extension global, elegimos el paisaje como nivel
focal, en base a una grilla de 1 grado de resolucion (~111x111km en el Ecuador),
coincidente con la utilizada en el Capitulo 2 (12.500 celdas que cubrian exclusivamente
superficie continental). Obtuvimos la serie temporal del area cubierta por agua para cada
paisaje y mes entre 1985 y 2021, y filtramos ademas (i) las series temporales,
manteniendo las observaciones con mas del 70% de los datos disponibles en toda la celda,
y (1) los paisajes, manteniendo aquellos con mas del 0,1% de la extension maxima de
agua superficial y 30 observaciones, para reducir efectos de ruido. Como resultado,
analizamos 10.047 paisajes en todos los continentes excepto la Antartida. Para ilustrar
como pueden aplicarse los indices de desplazamiento, investigamos el impacto de los
factores naturales y humanos en los cambios de ubicacion del area cubierta por agua
dentro de un mismo evento y entre eventos. Generamos arboles de regresion con
remuestreo (Boosted regression trees, de aqui en mas, BRT) para relacionar el
desplazamiento de las inundaciones con variables topograficas, climatoldgicas,
hidroldgicas y agricolas. Procesamos y agregamos la informacion de inundacion en
Google Earth Engine, y completamos los anélisis en un entorno de R (R Core Team,

2021).
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3.3.2. Atribucion del desplazamiento a factores naturales e inducidos por el humano

Una forma de probar la influencia de multiples variables continuas que podrian
tener efectos interactivos y/o no lineales es mediante arboles de regresion remuestreados
(BRT), que se basan en algoritmos de aprendizaje automatico capaces de determinar la
importancia de las variables manteniendo la interpretabilidad del modelo (Elith et al.,
2008; Radinger et al., 2018). Basandonos en el efecto de la topografia sobre la energia
potencial que guia el estancamiento del agua superficial (Capitulo 2), y de los regimenes
climaticos en términos de variabilidad espacial de los eventos de precipitacion,
planteamos la hipotesis de que el desplazamiento es fomentado por la baja convergencia
del agua, que podria ser el resultado de topografias en gran parte planas, rios altamente
meandriformes, y/o de climas aridos (Hipodtesis 2.1). Por otro lado, basandonos en la
asignacion arbitraria de las inundaciones para producir cultivos, disociada de como se
extienden las inundaciones por un valle de inundacion, y en el efecto a largo plazo del
emplazamiento de represas sobre el régimen local de inundaciones del curso de agua,
planteamos ademas la hipotesis de que el desplazamiento de las inundaciones se ve
potenciado en regiones intensamente irrigadas destinadas a la produccion de arroz y
contrarrestado por regiones con dominancia de lagos bien definidos, incluyendo tanto
formaciones naturales como construidas para almacenar agua (Hipdtesis 2.2).
Exploramos y seleccionamos fuentes de datos globales relacionados con algunos de los
aspectos mas relevantes en los que el desplazamiento por inundaciones puede verse
influido por la topografia, el clima y la actividad antrdpica a gran escala. La Figura AIL.1

muestra la distribucidén geografica de estas variables a nivel de paisaje.

Obtuvimos informacion de (1) el Global Multi-resolution Terrain Elevation Data
(GMTED2010, USGS) para derivar tres variables topograficas: (a) la rugosidad del

terreno, calculada en base a la diferencia de altura de cada pixel respecto a sus pixeles
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adyacentes (Riley et al., 1999), y la pendiente a nivel (b) local (250m) y (c¢) regional (5km)
(Figura AIL.1 a-b); (2) la caracterizacion del ancho, pendiente, area drenada, longitud de
onda de meandro, sinuosidad y caudal de rios (Frasson et al., 2019, basada en el producto
Global River Width from Landsat, Allen y Pavelsky 2018) para derivar la longitud de
onda media de los meandros en todos los segmentos fluviales contenidos en cada paisaje
(entre 60°N y 56°S) (Figura All.1c); (3) el Global Lake and Wetlands Dataset (GLWD;
Lehner y Doll 2004) para derivar las fracciones de cuatro coberturas de interés: lagos,
rios, llanuras inundables y de embalses (Figura AIl.1 d-g); (4) la base de datos
TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018) para derivar el indice de aridez climatolégico
como la relacion a largo plazo (i.e., 50 afios) entre la precipitacion anual y la
evapotranspiracion potencial (Figura AIL.1h); (5) la distribucion de los antromas (i.e.,
biomas antropicos; Ellis et al., 2020) a partir del cual derivamos las fracciones de tres
coberturas de variables agricolas relacionadas con la gestion del agua: agricultura de (a)
arroz, (b) irrigada y (c) de secano (Figura AIl.1 i-k). También incluimos la fraccidén
cubierta por bosques remotos y bosques inundados (Figura AIl.1 1-m) como aproximacion
a una limitacion clave de los datos tomados por sensores pasivos que puede interferir con
la representacion de la observacion del agua superficial, la cobertura de nubes y la

ocurrencia de inundacion por debajo de un estrato boscoso.
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3.4. Resultados

3.4.1. Cuantificacion del desplazamiento de las inundaciones

Los dos indices de desplazamiento (dex y dior) fueron capaces de captar patrones
en los que las zonas cubiertas por agua cambian de ubicacién a lo largo de distintos
eventos. Mediante estos indices descubrimos que existen, en efecto, patrones de
inundacion casi totalmente coherentes (i.e., sin desplazamiento, dexs Y dior < 0,2) en
sistemas ldticos que incluyen llanuras de inundacion a lo largo de los rios Kunene, Ob y
Paraguay (en Angola, Rusia y Paraguay, respectivamente). En otras regiones, el
desplazamiento fue tan significativo en el desarrollo de inundaciones que expuso hasta
cinco veces mas area de la esperada a partir de un patrén coherente, por ejemplo en las
llanuras de inundacion de los rios Ucayali y Purtis en Sudamérica (dext y dior > 1),

conocidas por su elevada carga de sedimentos y su geomorfologia dindmica.

Los diferentes regimenes de desplazamiento de inundaciones se hicieron
evidentes tras comparar el rendimiento de ambos indices en los 10.047 paisajes analizados
en el mundo (Figura 3.2). Los valores bajos de dex: y dior fueron indicativos de patrones
coherentes en los que las 4reas cubiertas por agua se expandian y retrocedian siguiendo
la misma trayectoria geométrica, como en las regiones con lagos bien definidos (Figura
3.2a). Los aumentos en uno o ambos indices podrian atribuirse a como se redistribuyen
las areas cubiertas por agua entre eventos o dentro de eventos individuales. Por ejemplo,
las mayores diferencias a favor de dw: (Figura 3.2d-f) sugieren patrones alternantes con
un evento maximo capaz de cubrir todas las areas inundables (como se ejemplifica en la
Figura 3.1e). En casos como este, el solapamiento del area inundable con la maxima
registrada resultd casi perfecto, sin embargo, la evaluacion mdas profunda de su
distribucion a lo largo del tiempo indicé que hasta el 40% del area inundable cambi6 su

ubicacion. En ciertas llanuras de inundacion (e.g., en secciones del rio Ob, Figura 3.2d),
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este comportamiento tuvo un impacto marginal, representando menos del 20% del area
involucrada. En otros lugares, los valores mas altos de d captaron, por ejemplo, la
dindmica evaporativa del lago Eyasi y del mar de Aral en Africa oriental y Asia central
(Figura 3.2 e-f). Este tipo de desplazamiento fue mas representativo de los paisajes con
mayor cobertura de agua (Figura 3.2, panel superior izquierdo, puntos azules). Por ultimo,
la interpretacion visual de las celdas con valores muy altos de dew y dior SUgieren su
sensibilidad a factores tanto naturales como humanos influyendo en la distribucion de las

zonas inundadas (Figura 3.2, g-i).

Los indices de desplazamiento de las inundaciones son complementarios a los
atributos comunmente utilizados para caracterizar las inundaciones, destacando la
contribucion de este enfoque novedoso. Los indicadores tipicos de la variabilidad de las
inundaciones incluyen las extensiones minima, media y maxima, y el coeficiente de
variacion derivado de series temporales de extension de inundaciones agregadas
espacialmente. Los indices de desplazamiento que desarrollamos estuvieron poco
correlacionados con las métricas de andlisis temporal, con un coeficiente de correlacion
monotonica absoluto menor a 0,27 (Figura 3.3). Esto indica que nuestra cuantificacion de
la redistribucion del area cubierta por agua complementa el analisis temporal de las
inundaciones, independientemente de su magnitud (i.e., tanto para los paisajes raramente
inundados como para los que completamente cubiertos de agua), o de lo variables que

fueran temporalmente (i.e., desde coberturas muy estables a inundaciones muy erraticas).
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Figura 3.2. Valores asumidos para los dos indices de desplazamiento de las inundaciones propuestos
(desplazamiento extremo, dex, y desplazamiento total, dw;) en 10.047 paisajes de 1°. Panel superior
izquierdo: diagrama de dispersion log-log que colorea las celdas segun su area inundable (i.e., la fraccion
de area que se inund6 al menos una vez en los ltimos 36 afios), con la linea de puntos gris reflejando la
linea de igualdad entre ambos indices. (a-i) Ejemplos de la superposicion geografica entre el area inundable
(fondo amarillo) y la contribucion geografica real de distintas fracciones cubiertas por agua en cinco
momentos (T1 a T5). (a) Lago Viedma, Argentina; (b-c) Rio Diamantina, Australia; (d) Rio Ob, Rusia; (e)
Lago Eyasi, Tanzania; (f) Mar de Aral, Kazajstan; (g) Zhenjiang, China (hotspot de triple cultivo); (h) Salar
de Bonneville, Estados Unidos (parcialmente explotado); (i) Rio Ucayali, Peru.
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Figura 3.3. Matriz de correlacion de los descriptores tipicos de inundacion y los dos indices propuestos
para cuantificar el desplazamiento de las inundaciones, todos derivados del mismo conjunto de datos
(Global Surface Water; Pekel et al., 2016). La tonalidad del color refleja la direccion de la correlacion,
medido a través del coeficiente de correlacion de Pearson () (rojo = negativo; azul = positivo), mientras
que la intensidad del color refleja la fuerza de la correlacion. ACAmax = area cubierta por agua maxima
registrada entre 1985 y 2021; CV = coeficiente de variacion (media / desviacion estandar); 4I-ACAmax =
diferencia absoluta entre la suma de todos los pixeles que se inundaron al menos una vez en los ultimos 36
afios (4/) y el area maxima registrada (4CAmax); diferencias = diferencias absolutas entre el modelo nulo
de desarrollo de inundacion coherente y la distribucion de frecuencia de inundacion real a nivel de pixel,;
d_ext = indice de desplazamiento extremo (Ec. 1); d_tot = indice de desplazamiento total (Ec. 2).
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3.4.2. Patrones globales de desplazamiento

Distintos agrupamientos de regiones con un alto desplazamiento se hicieron
evidentes tras cartografiar globalmente los dos indices (dex: y di:) (Figura 3.4). La
similitud general entre ambos indices sugirid6 que el componente dominante del
desplazamiento es la relocalizacion de las masas de agua a través de los eventos (e.g., el
caso c en la Figura 3.1), mientras que la rotacion erratica (de canales fluviales o parcelas
de regadio, e.g., el caso d en la Figura 3.1) tiene un papel secundario y sélo en un
subconjunto de regiones. La distribucion geografica del desplazamiento de las
inundaciones (Figura 3.4) mostr6é que las llanuras de inundacion en Sudamérica y Asia
Central tuvieron los mayores grados de desplazamiento (captados por ambos indices),
seguidas por rios montafiosos y regiones densamente irrigadas, captados con mayor
sensibilidad por el indice de desplazamiento total. Los mayores desplazamientos se
produjeron en los tropicos y subtropicos, incluidos los rios Bermejo, Ganges, Orinoco y

Ucayali en Argentina, India, Venezuela y Peru, respectivamente.

Mas alla de los focos tropicales y subtropicales de desplazamiento fomentados por
llanuras fluviales extensas y geomorfoldgicamente dindmicas, el resto del mundo parecio
menos afectado por los cambios en la superficie maxima cubierta de agua, segiun lo
captado por dex, con una media de 0,25 (i.e., un 25% mas de superficie inundable que la
cubierta durante su evento individual mas alto). Sin embargo, algunas regiones se
caracterizaron por patrones en los que el desplazamiento en estados intermedios de
inundacion fue mas prominente (dy promedio = 0,45) (Figura 3.2d-f). Ejemplos de este
comportamiento incluyen la regién de lagos poco profundos del centro sur de Canada y
el area de alta densidad de riego a lo largo del borde norte de la Meseta Tibetana.

Sorprendentemente, el desplazamiento mas bajo (dex: y dior < 0,3) fue caracteristico de la
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mayor parte del cinturon boreal, especialmente en el norte de Norteamérica, Europa y la

mayor parte de Rusia.
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Figura 3.4. Distribucion global del desplazamiento de las inundaciones descrito mediante dos indices, (a)
obteniendo la superficie inundada global que excede la superficie cubierta por agua maxima observada a
nivel mensual (desplazamiento extremo, dex), (b) cuantificando los desajustes entre la distribucion de
pixeles de frecuencia de inundaciéon y un modelo nulo dado por la ordenacion de series temporales de area
cubierta por agua agregadas por paisaje (desplazamiento total, dsy).
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3.4.3. Influencias naturales e inducidas por el humano sobre el desplazamiento de

las inundaciones

En general, los factores naturales influyeron més en el desplazamiento de las
inundaciones que los factores humanos relacionados con las practicas de gestion del agua,
como muestran los arboles de regresion con remuestreo (Seccion 3.3.2; Figura 3.5). Entre
los factores naturales, la fracciéon de lago y los indicadores locales y regionales de la
topografia fueron los controles mas importantes del desplazamiento de las inundaciones.
En este sentido, tanto la menor cobertura de cuerpos de agua de gran porte como la
ausencia de redes de drenaje (TRI < 80 m) se reflejaron en una mayor alternancia de la
ubicacion del area cubierta por agua, especialmente en aquellos paisajes dominados por
rios con alta sinuosidad (distancia media entre meandros < 1500 m) influenciando, en
conjunto, el 45,3% de la respuesta de desplazamiento total (Figura 3.5). El clima fue
secundario ante estos controles topograficos, con una particion del 11,8% de la influencia,
mientras que los paisajes localmente ondulados pero regionalmente llanos (i.e., aquellos
con relaciones de pendiente local:regional > 10) también evidenciaron una importante
influencia topografica en los patrones de desplazamiento (con un 13,9% de influencia;
Figura 3.5). Entre los factores humanos, la densidad de la infraestructura de embalses y
para expandir el riego disminuy6 y aumento el desplazamiento de las inundaciones,
respectivamente, siendo este ultimo mas influyente incluso que la fraccion destinada a la
agricultura de secano y que aquella destinada al cultivo de arroz (5,8% vs. 2,7% y 1,1%,

respectivamente).

Los indices propuestos pueden ayudar a explorar como cambia el desplazamiento
en un paisaje dado a medida que se modifica, ya sea gradualmente (e.g., debido a la
expansion de la irrigacion) o de forma mas abrupta (e.g., debido al emplazamiento de

represas). Para este ultimo analisis, debemos ser capaces de determinar el momento de la
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alteracion del paisaje. Como ejemplo, exploramos el paisaje que abarca dos grandes
proyectos de infraestructuras hidricas en el centro de China (la represa de las Tres
Gargantas, construida en el rio Yangtsé entre 1994 y 2003, y la de Shuibuya, construida
en el rio Qingjiang entre 2002 y 2008), donde es posible analizar la dindmica hidrolégica
previay posterior a su desarrollo. La cuantificacion del desplazamiento entre 1985 y 2002
(previo a la operatividad de ambos proyectos), y 2009-2021 (en operatividad de ambos
proyectos) revelaron una brusca disminucién del desplazamiento por inundaciones (dex:

de 1,42 a 0,43; Figura AIL.2).
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Figura 3.5. Modelo explicativo de la atribucion del desplazamiento a factores naturales y humanos basado
en arboles de regresion iterativos (boosted regression trees): (a-b) Influencia relativa de los factores
naturales (verde) y humanos (violeta) sobre el desplazamiento extremo (a, dex) y total (b, dw:) de las
inundaciones. Los valores resultan de la influencia promedio a través de mil iteraciones de arboles de
regresion, asociada a su capacidad de reducir la funcion de pérdida del modelo. (c) Efecto marginal de los
factores naturales y humanos sobre el desplazamiento total (dy,) de acuerdo con modelos generales aditivos
(gam), los cuales complementan la interpretacion del modelo al ajustar una funcion suavizada sobre los

datos. Para cada variable explicativa se indica, entre paréntesis, el valor de influencia reportado en (b).
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3.5. Discusioén

El estudio de como el area cubierta por agua se redistribuye en el paisaje reveld
que su desplazamiento es un fendomeno generalizado. Debido a fendémenos de
desplazamiento, los paisajes de todo el mundo tuvieron un 45% mas de superficie
afectada por episodios de inundacién entre 1985 y 2021 de lo que podrian haber indicado
sus valores maximos registrados de manera individual. El desplazamiento podria ser el
resultado de diferentes patrones de expansion asociados a la alternancia de la fuente de
agua (Tockner et al., 2000), o de patrones histeréticos (i.e., trayectorias de
expansion/recesion no simétricas) relacionados con la geomorfologia fluvial (Poole,
2010). En este sentido, las zonas de mayor desplazamiento tuvieron lugar en los trépicos
y subtropicos, asociadas a cauces fluviales que albergan cursos de agua que alcanzan
llanuras humedas y planas tras abandonar cordilleras jovenes con una elevada produccion
de sedimentos (Chakrapani, 2005). La mayoria de ellas estan situadas en la base de las
cordilleras del Himalaya y de los Andes, donde los grandes abanicos aluviales tienden a
dominar el paisaje, alimentando de sedimentos a rios trenzados y sinuosos que los
transportan, provocando probablemente desplazamientos masivos en estas zonas (Horton
y Decelles, 2001; Constantine y Dunne, 2008; Schwendel et al., 2015; Ayaz et al., 2018;

Dhali et al., 2020).

El desplazamiento no sdlo fue relevante en regiones fluviales, sino también en
aquellas dominadas por lagos poco profundos y en zonas con gran desarrollo del riego
para la produccion de cultivos. Por ejemplo, en las llanuras pampeana en Argentina y la
central canadiense, ambas dominadas por lagunas muy poco profundas en las que existe
un delicado mecanismo de generacion de inundaciones mediado por el nivel freatico
(Kuppel et al., 2015; Pomeroy et al., 2016) el desplazamiento alcanzé valores de 1,1 y

0,8, respectivamente (Figura 3.4). Estos hallazgos sugieren la utilidad de los indices para
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discriminar sitios en los que pueden prevalecer diferentes mecanismos de inundacion (van
Dijk et al., 2013; Wu et al., 2023), e incluso para comparar su desarrollo real a lo largo
del tiempo contra las simulaciones de su comportamiento esperado (Camporeale et al.,
2005; Rudorff et al., 2014). Ademas, las inundaciones efimeras y poco profundas que
fluctian en tamano y volumen tienden a ser contribuyentes clave a las emisiones de gases
de efecto invernadero (Saunois et al., 2020; Walcker et al., 2021), por lo que estos indices
podrian ser insumos importantes en el modelado de su dindmica de
humedecimiento/secado que puede ser subestimado con los enfoques de agregacion

actuales (Davidson et al., 2018).

Diversas regiones dependientes de las practicas de irrigacion para la produccion
de distintos cultivos (e.g., arroz, algodén, etc.) evidenciaron comportamientos de
desplazamiento. Encontramos regiones en las cuales los indices fueron indicativos de
patrones de inundacion en los que el agua, fuera de los eventos de mayor magnitud que
cubrieron todo el area inundable, se redistribuyo a lo largo del tiempo (i.e., dext < 0,1y
diwt > 0,3), como consecuencia de la alternancia de cultivos en sistemas simples, dobles y
triples de produccion de arroz (Sakamoto et al., 2006; Chen et al., 2012; Duc Tran et al.,
2018). Detectamos la impronta hidrologica del riego por inundacion a través del
desplazamiento de lotes inundados a lo largo de rios tropicales en Asia central, asi como
en otros focos de desplazamiento que en rios de otras partes de Asia central (Yarkand y
Aksu), el sureste de Australia (Murray) y el este de China (Amarillo y Yangtsé). Estas
zonas coinciden con algunos de los paisajes mas densos en infraestructura para irrigacion,
como constatamos en la literatura (Siebert et al., 2015; Zeng et al., 2016; Liu, 2022) y

mediante la interpretacion visual de imagenes de alta definicion.

Nuestros resultados demostraron que las regiones aridas y tropicales llanas

experimentaron el desplazamiento mas significativo del drea cubierta por agua debido a
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influencias naturales y humanas, mientras que las regiones boreales tuvieron los eventos
de inundacion mas coherentes espacialmente. La dindmica de las inundaciones locales
fue bien captada a nivel de paisaje con una dindmica de expansion y retraccion
concéntrica aproximada, posiblemente explicada por una temporalidad dominada por la
temperatura (en contraposicion a la dominada por las precipitaciones) (Papa et al., 2008;
Kireeva et al., 2020; Capitulo 2 de esta Tesis), por los procesos glaciares que han
modelado la topografia de estos paisajes en el pasado (i.e., un agente geomorfoldgico
actualmente inactivo), y por el papel del permafrost en la canalizacion del agua que puede
limitar las inundaciones de agua a caminos bien definidos que el agua sigue (Bulttle et al.,
2016; Bloschl et al., 2020; Rowland et al., 2023). Es crucial sefialar que estas regiones,
debido a los efectos del cambio climético observados y potenciales sobre las reservas de
permafrost (Schuur et al., 2015; Holgerson et al., 2016; Smith et al., 2022), pueden
enfrentarse a mayores tasas de desplazamiento y alteraciones geomorfoldgicas, poniendo
en riesgo a las comunidades y ecosistemas locales y aguas abajo (Lafreniere y

Lamoureux, 2019).

Dentro de los factores naturales que podrian propiciar la relocalizacion de las
inundaciones a través del tiempo (Hipotesis 2.1), la topografia tomo un rol protagonista
dejando al clima en un estrato secundario. Las topografias llanas (indice de rugosidad del
terreno < 80 m), incluso en aquellas con pendientes locales pronunciadas (relacion
pendiente local:regional > 10), fomentan el desplazamiento de las inundaciones,
alineandose con el efecto de convergencia mas lento observado en ausencia de sistemas
de drenaje bien definidos (Figura 3.5; McGuire et al., 2005; Aragén et al., 2011). La
distancia media entre meandros, un indicador cuantitativo de la sinuosidad de los rios,
ocupd el cuarto lugar en la influencia sobre el desplazamiento de la inundacion. Esto

corrobor6 nuestra pregunta sobre la capacidad de los indices de detectar este tipo de
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paisajes altamente dinamicos, que proporcionan Numerosos servicios ecosistémicos
importantes en todo el mundo (Opperman et al., 2010; Angelini et al., 2013; Walcker et
al., 2021). El clima estuvo fuertemente relacionado con el desplazamiento, aunque
representé una influencia secundaria ante el rol dominante de la topografia. En este
sentido, el desplazamiento fue favorecido con la creciente aridez (relacion precipitacion
media anual/evapotranspiracion potencial < 0,5), quizas como resultado de la mayor
variabilidad espacial de los eventos de precipitaciéon que causan inundaciones (Tooth,

2000; Acworth et al., 2016; Griffin-Nolan et al., 2021).

Interesantemente, la impronta humana en el desplazamiento de las inundaciones
fue mas importante con respecto a la infraestructura para riego en general que a otras
practicas asociadas mas directamente a las inundaciones como el cultivo de arroz. La
importante influencia de la extensividad del riego sobre la promocién del desplazamiento
en la historia de las inundaciones (Figura 3.5, Hipotesis 2.2) recalca la necesidad de
considerar su papel en la modelizacion de la hidrologia regional. De esta manera, se
podria mejorar la representacion de multiples procesos terrestres y atmosféricos,
incluyendo las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero y de la
variabilidad climatica local (Loarie et al., 2011; Houspanossian et al., 2018; Saunois et
al., 2020). Nuestros hallazgos fueron similares para d..; (Figura All.3), donde la diferencia
estuvo en una mayor influencia de la fraccion cubierta por lagos que por la distancia
promedio entre atributos fluviales (distancia promedio entre meandros, fraccion de
planicies de inundacion) y por la fraccion destinada a riego, posiblemente debido a la
menor capacidad de este indice para captar este tipo de patrones de desplazamiento

(Figura 3.1d-e).

La distribucidon geografica del area cubierta por agua dentro de un paisaje y su

variacién a través del tiempo es un aspecto critico, pero subexplorado, del andlisis
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hidrologico, y su importancia puede pasarse por alto al evaluar series agregadas
espacialmente. En este Capitulo abordamos este vacio de informacién desarrollando dos
indices basados en datos derivados de sensores remotos y complementarios de aquellos
empleados habitualmente para evaluar la dindmica de las inundaciones. Los resultados
indicaron que ambos indices captan las disparidades entre la distribucion espaciotemporal
real de las zonas inundadas en un paisaje y un modelo nulo de inundacion espacialmente
coherente en el que las zonas cubiertas de agua se expanden y retroceden siguiendo
patrones simétricos en cada evento. Su analisis en conjunto y en contexto biogeografico
sugieren su utilidad para incorporarse en el estudio de las inundaciones, especialmente
cuando se realizan en base al escalado de datos (i.e. agregacion de datos de mayor

resolucion a una unidad de menor resolucion).
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Acoplamiento de la dindmica superficial y subsuperficial en el

desarrollo de las inundaciones en hiperllanuras

4.1. Introduccién

Nuestro conocimiento sobre los mecanismos por los que se generan las
inundaciones parte de tres aproximaciones que aun no hemos integrado para evaluar y
entender los procesos de gran escala espacial y temporal. En primer lugar, el modelado
numérico en multiples escalas espaciales y temporales revela cémo interactuan los
componentes del ciclo hidrico en el desarrollo de inundaciones que permanecen en la
superficie desde minutos y hasta meses (Jothityangkoon et al., 2001, Miguez-Macho y
Fan, 2012). De ellos surgen la infiltracion, la saturacion y la escorrentia como los procesos
dominantes que se alternan en funcion de las caracteristicas del terreno y del suelo, de los
regimenes de precipitacion y de las condiciones de humedad antecedentes (Merz et al.,
2014). En segundo lugar, los registros historicos de caudal de rios han hecho posible
descripciones de las inundaciones fluviales en respuesta a la precipitacion y al deshielo
en interaccion con las transformaciones del uso y cobertura del suelo (e.g., Tockner y

Stanford, 2002; Hall y Bldschl, 2018).

En tercer lugar, y a partir de la mayor disponibilidad de datos derivados de
sensores remotos y de la capacidad de procesamiento de grandes volumenes de datos se
ha podido reconstruir la historia de las inundaciones a nivel mundial por pixel (i.e.,
unidades homogéneas de hasta 100m? de detalle). Como resultado de ello han surgido
decenas de estudios empiricos que exploran los patrones espacio-temporales de la
cobertura de agua y su asociacion a las diversas variables ambientales que pueden
impulsar su expansion desde escalas locales hasta globales (e.g., Frappart et al., 2008;
Bates et al., 2014; Capitulos 2 y 3 de esta Tesis). Este ultimo grupo de estudios deja en

evidencia, ademas, la importancia de considerar las fluctuaciones de las reservas totales
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de agua terrestre (i.e., stocks) en el andlisis de las inundaciones, cuya respuesta puede
variar entre regiones en base a las interacciones que caracterizan los distintos ciclos

hidrolégicos (Papa et al., 2008; Reager y Famiglietti, 2009; Kuppel et al., 2015).

Durante un evento de inundacion, la relacién observada entre el area inundada y
el almacenamiento de agua terrestre puede dar pistas sobre los mecanismos y
componentes del ciclo de agua que determinan los procesos de inundacion en una region,
aquellos que tipicamente se investigan desde la primera de las aproximaciones
mencionadas. En este Capitulo nos aproximamos a esta busqueda utilizando sensores
remotos y reconociendo que las inundaciones son la manifestacion del componente
superficial liquido del almacenamiento de agua terrestre (TWS), y que el mismo también
abarca las aguas subterraneas, la humedad del suelo, la almacenada como nieve y hielo
en la superficie, y la fraccion que fluye a través de la vegetacion durante su transpiracion
(Syed et al., 2008; Strassberg et al., 2009; Getirana et al., 2017; Trautmann et al., 2018).
Si bien las variaciones en el almacenamiento de agua terrestre pueden influir en la
extension de las inundaciones, esta relacion es compleja y dependiente del peso relativo
de distintos procesos desencadenantes de la inundacion: la limitada tasa de infiltracion o
la saturacion del terreno (Bloschl, 2022a), dificiles de caracterizar a la escala regional
hasta ahora. Proponemos que un paso en esta direccion es la exploracion empirica de las

relaciones observadas historicamente entre el area inundada y el TWS.

Entre los tipos de respuesta no lineal, los umbrales y la histéresis reflejan la
sensibilidad dindmica del ciclo hidrolégico. Mientras que una respuesta lineal implica un
acoplamiento y sensibilidad constante del area inundada ante cualquier variacion del
TWS, las respuestas no lineales implican que la interaccion puede cambiar ante distintos
escenarios. Los umbrales, por ejemplo, establecen un nivel minimo de agua que satura

los macroporos y desencadena la escorrentia superficial (Detty y McGuire, 2010; Beven,
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2012), o por debajo del cual la disminucion de los stocks no se refleja en la superficie
debido a un caudal de base de origen externo (Miguez-Macho y Fan, 2012). Por otro lado,
estudios a nivel local y de un solo evento han descrito patrones de histéresis, donde la
sensibilidad de la expansion del 4rea inundada cambiaba en las distintas fases del TWS
(llenado vs. vaciado) como reflejo de la dependencia al agua disponible en la zona no
saturada. El patron histerético también se ha demostrado en la respuesta del caudal de un
rio a las fluctuaciones en su nivel, a la humedad del suelo y a la profundidad freatica

(Reager et al., 2014; Zhang et al., 2015; Gelmini et al., 2022).

En comparaciéon con las regiones con pendientes, las extensas llanuras
sedimentarias (i.e., hiperllanuras; Jobbagy et al., 2008, 2017), en las que (a) los flujos de
agua impulsados por la gravedad experimentan mayor estancamiento, (b) los niveles
freaticos tienden a estar mas cerca de la superficie y (c¢) las inundaciones cubren
extensiones mas grandes y muestran una dindmica mas lenta (Capitulo 2), podria verse
exacerbado el acoplamiento del area inundada con el almacenamiento de agua terrestre,
aunque este vinculo no ha sido demostrado atn. Las hiperllanuras se caracterizan por
tener pendientes regionales muy bajas y redes de drenaje superficiales pobres o
inexistentes, lo que da lugar a una mayor proximidad del nivel freético a la superficie
(Fan et al., 2013). Esto facilita el desarrollo de las inundaciones mientras que restringe su
capacidad de retroceso a través del drenaje vertical u horizontal, haciendo que las
inundaciones sean especialmente lentas (Vergnes et al., 2014; Kuppel et al., 2015). Por lo
tanto, es mas probable que las inundaciones estén estrechamente acopladas a las
variaciones del almacenamiento total de agua que en los terrenos con pendiente, y que
sean lo suficientemente lentas como para ser estudiadas mediante herramientas de

teledeteccion con resoluciones temporales semanales a mensuales.
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Las transformaciones antrdpicas en una region pueden tener una influencia directa
sobre el balance hidrico y la forma en que interactuan sus distintos componentes
(modificaciones ecohidroldgicas, de aqui en mas). Las distintas transformaciones en los
usos y coberturas del suelo, desde la conversion de bosques, pastizales naturales y
pasturas perennes a cultivos con raices mas someras tanto en secano como bajo riego,
hasta la construccidon de infraestructuras para aumentar la disponibilidad del agua, dejan
huellas en el balance hidrico (Scanlon et al., 2007; Ellison et al., 2012; Rogger et al.,
2017; Zhu et al., 2021). Contamos con abrumadora evidencia de como se modifican, en
magnitud y en temporalidad, los flujos de evapotranspiracion, de escorrentia y de drenaje
profundo, con repercusiones a mediano y largo plazo en la generacion de excedentes que
se traducen en inundaciones de variada duracion (Gerten et al., 2004; Jobbagy et al., 2008;
Kellner y Hubbart, 2018; Ahmed et al., 2019; Shen y Chen, 2020). En este sentido, los
hallazgos de Houspanossian et al. (2023) sobre el cambio de estado hidroldgico en la
llanura chacopampeana, determinada por un ascenso del nivel freatico y producto de las
intensas transformaciones del paisaje a lo largo de los tltimos 30 afios (i.e., cambios en
la profundidad de las raices), indican un aumento de la sensibilidad del area inundada a
cambios incrementales del agua que es almacenada en el suelo. Podriamos, entonces,
rastrear los efectos detrds de estos cambios en el balance numérico en la interaccion a
través del tiempo entre los distintos componentes del balance hidrico. Una manera de
evaluarlo es mediante andlisis no estacionarios que cuantifiquen y determinen cambios
direccionales en las respuestas halladas de manera estacionaria (i.e., Gnica para todo el

periodo de analisis) (Milly et al., 2008; Hall et al., 2014; Rollinson et al., 2021).

Para mejorar nuestra capacidad de entender, y eventualmente predecir, las
inundaciones a escala regional, debemos ser capaces de integrar las evidencias empiricas

dentro de modelos mecanisticos. Los modelos empiricos representan la respuesta
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observada entre el area inundada (e.g., derivada de los datos de teledeteccion) y del TWS
(e.g., derivado del seguimiento de las fluctuaciones del campo gravitatorio de la Tierra).
Los modelos mecanisticos se resuelven mediante funciones numéricas de las leyes que
guian el ciclo del agua y sus restricciones en niveles superiores e inferiores. Por ejemplo,
Pokhrel et al. (2013) mejoraron un modelo hidrolégico (Land Ecosystem-Atmosphere
Feedback, LEAF) mediante la incorporacion del rol dinamico de las aguas subterraneas
para explicar como el TWS se desagrega en sus componentes superficiales y
subsuperficiales en la cuenca del rio Amazonas. Las estrategias de asimilacién como
GLDAS (del inglés, Global Land Data Assimilation System; Rodell et al., 2004), estan
incorporando modelados temporales de la dinamica de los distintos componentes del
balance hidrico. Estos avances dependen en gran medida de los modelos conceptuales
que vinculan los componentes del ciclo hidrolégico (Foley, 2010). La evaluaciéon en
detalle de las relaciones empiricas es, entonces, una valiosa oportunidad para pensar,
cuestionar, y mejorar los modelos mecanisticos que nos permiten entender y predecir la

dinamica de las inundaciones en respuesta a pulsos y cambios en las relaciones biofisicas.

4.2. Objetivos, hipotesis y predicciones

El objetivo general de este capitulo (OE3) es evaluar y entender las distintas
funciones de interaccion entre el area inundada y el almacenamiento de agua terrestre
observadas en las porciones del mundo donde el estancamiento y la relacion superficial-

subsuperficial es maxima.

El abordaje del objetivo general se desglosa en tres objetivos especificos: (1)
explorar el grado de acoplamiento entre dos variables hidrologicas medidas
independientemente a lo largo de 15 afios; (2) determinar el tipo de relacion evidenciada

mediante modelos lineales y no lineales, basados en umbrales y/o en histéresis, a lo largo
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de los 15 anos; y (3) cuantificar y asociar la variabilidad en el grado y tipo de
acoplamiento a las modificaciones ecohidrologicas ocurridas en distintas regiones dentro
del periodo analizado. Bajo la hipdtesis global de que los procesos hidrologicos se reflejan
en los patrones de respuesta entre el area inundada y el almacenamiento de agua terrestre
medidos a través de sensores remotos (Figura 4.1), planteamos las siguientes hipotesis y

predicciones:

a)
e T A R T e T T g

<)

e T T T T T O T s

) ——
Zona no saturada Zona saturada

Figura 4.1: Esquematizacion de cuatro posibles relaciones observables entre las variaciones del area
inundada y del almacenamiento de agua terrestre. Izquierda: diagrama de variacion a lo largo de un ciclo
de llenado y vaciado del TWS, incluyendo el aumento de la humedad en la zona no saturada (gris claro), el
aumento del nivel de la zona saturada (gris oscuro), la expansion de areas anegadas (celeste) y el sentido
global de la interaccion (flecha celeste). Derecha: diagramas de dispersion ajustados con modelos lineales
(a) y no lineales (b-d) entre las variables TWS (x) y area inundada (y).

Hipdtesis 3.1: en las regiones del planeta donde el estancamiento del agua
superficial es mayor, la profundidad freatica regional es la principal indicadora del grado
de acoplamiento de las wvariables hidrologicas superficiales y subsuperficiales,
considerando que una freatica mas superficial aumenta la sensibilidad a la dindmica de la

zona no saturada del suelo.
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Prediccion 3.1: las llanuras con mayor cercania a la fre4tica demostraran el mayor
acople entre las variaciones del area inundada y las del almacenamiento de agua en todo

el perfil a través de funciones de respuesta lineales.

Prediccién 3.2: las llanuras con mayor distancia a la fredtica demostraran un
acople dinamico entre las variaciones del area inundada y las del almacenamiento de agua
en todo el perfil a través de funciones de respuesta no lineales, definidas por umbrales 6

por diferencias en la respuesta durante su expansion y recesion.

Preguntas asociadas: ;de qué manera coinciden las respuestas observadas a nivel
regional con las distintas evidencias recopiladas a nivel local en las distintas
hiperllanuras? ;cudles son los umbrales, en promedio y en variaciones, de la profundidad
fredtica que determinan cada comportamiento hidroldgico? Dentro de las respuestas que
incluyen umbrales, ;qué valores toman y qué implican sobre el desarrollo de
inundaciones? ;las respuestas son iguales en el tiempo o, por el contrario, cambiaron? Si
cambiaron, ;en qué medida reflejan alteraciones a nivel de cambios ecohidrologicos en

la superficie?
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1. Delimitacién de hiperllanuras

Siguiendo las unidades de observacion y los hallazgos principales del Capitulo 2,
definimos hiperllanuras como las regiones donde la mayor acumulacion de inundaciones
sigue patrones temporales fluctuantes. Sobre el criterio de hidrotopografia, que define la
topografia dominante en funcidn de la profundidad freatica promedio, tomamos las clases
definidas por Roebroek et al. (2020) como "bajos” (2 - lowland) y “ondulado” (3 —
undulating), caracterizadas por una profundidad freatica promedio menor a 5 metros.
Agrupamos todos los paisajes de 1°x1° contiguos con dominancia de dichas clases
hidrotopograficas y que abarcaran, en conjunto, al menos 10.000 km?. Obtuvimos 32
clusters que subdividimos en funcién de grandes cuencas definidas por el nivel 3 de

HydroBASINS (Lehner y Grill, 2013), lo que derivo en un total de 73 hiperllanuras.

4.2.2. Seleccidn y procesamiento de datos

Para caracterizar tanto los eventos de inundacion como el almacenamiento de agua
terrestre en las hiperllanuras, reunimos informacion asociada a la dindmica de
inundaciones, del almacenamiento de agua terrestre (TWS), y a la caracterizacion por
regimenes de aridez, de coberturas del suelo y de la profundidad freatica promedio. La
principal limitante en términos de alcance temporal fue la dindmica del TWS, ya que los
registros de la primera mision GRACE (del inglés Gravity Recovery and Climate
Experiment; Tapley et al., 2004) se encuentran disponibles entre 2002 y 2017. Esta mision
proporciona mediciones de los cambios en el campo gravitatorio terrestre, cuya variacion
a nivel mensual se asocia principalmente a la cantidad de agua almacenada en todo el
perfil terrestre (Tapley et al., 2004, 2009), y particularmente el agua subterranea y la

humedad del suelo en la zona no saturada (Strassberg et al., 2009; Pokhrel et al., 2013).
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Los datos, originalmente de 1° de resolucion espacial (~110km en el Ecuador) fueron
agregados a nivel regional (i.e., por hiperllanura) lo cual, ademads, reduce el efecto de

ruido o “contagio” de celdas adyacentes (Landerer y Swenson, 2012; Wiese et al., 2016).

Para cuantificar el area inundada de las hiperllanuras utilizamos el producto
Global Surface Water (GSW; Pekel et al., 2016), aplicando un filtro por pixel basado en
el coeficiente de variacion de, al menos, el 30% reteniendo Unicamente las areas que
participaban en los distintos eventos de inundacion (Figura 2.1). Agregamos los datos a
nivel regional, obteniendo finalmente la serie temporal mensual del area inundada en cada
hiperllanura para el periodo 2002-2017 coincidente con la serie de TWS. Por ultimo,
normalizamos los datos de area inundada para cumplir con los supuestos estadisticos al

momento de evaluar los modelos correspondientes.

Por ultimo, para contextualizar y asociar las distintas dindmicas hidrolégicas con
caracteristicas biofisicas, incorporamos informacion en cada hiperllanura sobre la
distribucion de las coberturas vegetales en el afio 2009 de acuerdo con el producto
GlobCover (ESA GlobCover 2009), sobre el régimen de aridez, de acuerdo con el balance
a largo plazo entre la precipitacion y evapotranspiracion potencial anual (en base al
producto TerraClimate; Abatzoglou et al., 2018), y sobre la distribucion vertical del nivel
freatico de acuerdo con el modelo desarrollado por Fan et al. (2013), actualizado por Fan
et al. (2020) para mejorar su representatividad en ecosistemas donde la profundidad
fredtica es incrementada por la mayor exploracién de las raices, por ejemplo en los
bosques chaquetios (Fan et al., 2017). Toda la informacion fue agregada a nivel de region

en Google Earth Engine y extraida para su andlisis en R (R Core Team, 2021).
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4.2.3. Andlisis estacionario

Exploramos distintos aspectos de las relaciones entre el area inundada y las
variaciones en el almacenamiento de agua terrestre en las 73 hiperllanuras a lo largo de
los 15 afios. El primer indicador fue el coeficiente de correlacion monotonico (coeficiente
rho de Spearman), que permite examinar en qué medida las variables varian en el mismo
sentido, sin necesidad de que la relacion sea lineal. Luego, pusimos a prueba cuatro
modelos que comprenden un abanico de respuestas lineales y no lineales, y los

comparamos con un modelo nulo (i.e., sin parametros).

En este capitulo proponemos como hipotesis que el tipo de respuesta entre el area
inundada y las variaciones del almacenamiento de agua terrestre varia de acuerdo con el
tipo de interaccion dominante en la region, y que esta se asocia a la profundidad freatica
promedio. En este sentido, la respuesta lineal, donde la sensibilidad es la misma bajo todo
el rango que toman las variables, podria ser indicadora de dindmicas en las cuales la
extension de area inundada observada refleja la cantidad de agua almacenada en todo el
perfil (Figura 4.1a). Dentro de los distintos tipos de respuesta no lineal (Figura 4.1 b-d),
podriamos encontrar una existencia de umbrales (i.e., la respuesta lineal en un subdominio
de condiciones), como la histerética (i.e., de mayor dependencia de sus condiciones
antecedentes) que puede observarse como un cambio de respuesta en distintos estados
(e.g., durante la fase de llenado de los stocks de agua vs. la fase de vaciado). En este
sentido, la histéresis podria darse tanto desde el 4rea inundada, i.e., que refleje con menor
sensibilidad los aumentos del TWS Figura 4.1c), como desde el TWS, i.e., cuyos
aumentos no coincidan en igual magnitud que los aumentos en el 4rea inundada (Figura
4.1d). Para un evento de inundacion en particular, la histéresis que se manifiesta en dos
relaciones distintas entre el area y el TWS (una en su expansion y otra en su recesion)

puede ser caracterizada mediante la diferencia entre las integrales de las curva de
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respuesta (Zhang y Werner, 2015; Zuecco et al., 2016). Al evaluar la respuesta a lo largo
de multiples eventos, y especialmente en base a datos con una baja resolucién temporal
(en este caso, mensual con ocasionales omisiones), una manera de estudiar la histéresis
es mediante un modelo estadistico que estime los parametros de sensibilidad (intercepto

y pendiente) y del efecto de la variable categorica sobre ellos (Figura AIIL.1 ¢y d).

Luego de descartar aquellas hiperllanuras que no cumplieran con un minimo de
observaciones durante el periodo de andlisis (total analizado = 69 hiperllanuras),

evaluamos cinco modelos:
0) Al=a
1) Al=a+b*TWS

al paraTWS < TWSu

2) Al = {aZ +b*xTWS paraTWS = TWSu

3 Al = {al + bl xTWS enetapade llenado
) " a2+ b2xTWS enetapa de vaciado
al para TWS < TWSu en etapa de llenado
4) Al = a2+ bl+«TWS paraTWS < TWSuen etapa de llenado
" )a3 para TWS < TWSu en etapa de vaciado

a4 + b2 *TWS paraTWS = TWSu en etapa de vaciado

donde AI es la respuesta (area inundada), a; y b; es el intercepto y pendiente
respectivamente, 7S es la variable independiente (variaciones del almacenamiento de
agua terrestre) y TWS, corresponde a un valor de TWS umbral, estimado mediante un
modelo de aprendizaje automatico (paquete segmented; Muggeo, 2008, 2017). Para los
modelos 3 y 4 (histéresis y umbral + histéresis), definimos para cada observacion de TWS
su correspondencia a la fase de llenado o vaciado del perfil de acuerdo con la diferencia
entre la observacion y la inmediatamente anterior (/lenado si la diferencia fue positiva,

vaciado en caso contrario). Comparamos y seleccionamos el modelo més parsimonioso
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segun el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC), una métrica que se basa en el principio
de la maxima verosimilitud y penaliza los modelos mas complejos, evitando el

sobreajuste (Aho et al., 2014; Garibaldi et al., 2017). La férmula para calcular el BIC es:

BIC = =2 * log(L) + k * log(n)

donde L es la funcidén de verosimilitud del modelo en cuestion, k£ es el nimero de
parametros libres en el modelo, y n es el tamafio de la muestra utilizada para ajustar el
modelo. Se considera que el modelo que obtiene el valor mas bajo de BIC es el mejor
modelo estadistico para los datos analizados. Para una mejor comparacion de los modelos,
calculamos el deltaBIC correspondiente a la diferencia entre el valor BIC de cada modelo
respecto al minimo a través de los modelos de la region. Se asume que una diferencia
menor a 2 no es significativa, es decir, que no hay evidencia suficiente para optar por uno
u otro modelo, mientras que diferencias de hasta 5, por ejemplo, en favor del modelo mas
complejo, sugieren evidencias a favor de éste (Garibaldi et al., 2017). Por ultimo,
diferenciamos el tipo de histéresis en los modelos 3 y 4 segtn el efecto de la interaccion
del estado hidroldgico (Figura AIIL.1). En este sentido, un pardmetro menos sensible
durante el llenado del TWS coincide con el modelo planteado en la Figura 4.1c donde el
area inundada es histerética respecto a las variaciones de TWS, mientras que un parametro
mas sensible coincide con el modelo planteado en la Figura 4.1d evidenciando una

histéresis del TWS a las variaciones del area inundada.

4.2.4. Andlisis no estacionario

Ante la posibilidad de que el ciclo hidroldgico, y particularmente la relacion entre
almacenamiento de agua y area inundada, sea susceptible a cambios a través del tiempo
(Milly et al., 2008; Vorosmarty et al., 2010; Houspanossian et al., 2023), incorporamos

un analisis no estacionario para detectar tendencias y cambios en estas relaciones. Para
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evaluar cambios en el acople de las dos variables, aplicamos analisis iterativos a lo largo
de ventanas moviles de 7 afios (n=71 ventanas entre 2002 y 2017). La extension elegida
permite capturar la dinamica interanual, especialmente relevante en algunas de las
regiones definidas como la llanura chaco-pampeana y algunas regiones de Asia y
Australia (Figura 2.4) y detectar posibles cambios en los acoples entre los componentes
superficiales y subsuperficiales. Para cada ventana movil, analizamos la tendencia de la
correlacién monotdnica de acuerdo con la prueba Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1955) y, para las regiones donde los cambios fueron mas direccionales (coeficiente fau >
0,4) calculamos la pendiente de Theil-Sen (Sen, 1968; Theil, 1992). Evaluamos los
cambios en el tipo de respuesta (modelo mas parsimonioso en cada ventana movil)
utilizando, también, el valor de tau y la identificacion de transiciones entre los modelos
dominantes en tres momentos clave del periodo analizado: inicio (2002), mitad (2009) y

final (2017).
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4.3 Resultados

4.3.1. Hiperllanuras del mundo

Encontramos hiperllanuras en todos los continentes, adicionando un total del 24%
de la superficie continental exceptuando la Antartida. Las 73 regiones delimitadas cubren
un gradiente amplio en términos de disponibilidad hidrica (desde hiper-aridos a hiper-
hiimedos), de intervencion humana (desde regiones dominadas por bosques poco
intervenidos hasta intensamente intervenidas por agricultura) y de distribucion vertical
del nivel freatico (Figura 4.2 y AIIL.2). Respecto de su régimen hidrico, las regiones
mostraron entre un 0,003 y un 24,7% de su area cubierta por agua entre 2002 y 2017

explicado, en gran medida, por la distancia media a la fredtica (Figura 4.3a).

Profundidad promedio
de la napa fredtica (m)

Figura 4.2. Localizacion de las 73 hiperllanuras, resultado de la delimitacion de 32 regiones de
hiperllanuras subdivididas en 67 grandes cuencas obtenidas del producto HydroBASINS, y caracterizadas
de acuerdo con la profundidad freatica promedio modelada por Fan et al. (2013).
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4.3.2. Andlisis estacionario

A nivel global, el acoplamiento del compartimiento hidrico superficial y
subsuperficial de las hiperllanuras se asoci6 a la mayor generacion de excesos hidricos,
tanto potenciales como evidentes en la superficie. Entre 2002 y 2017, las relaciones entre
las variaciones del almacenamiento de agua terrestre y las del area inundada presentaron
un coeficiente de correlacion de Spearman (r) mediano de 0,52. Notablemente, las
relaciones se debilitaron con la aridez y se fortalecieron tanto con la mayor cercania a la
freatica como con las mayores areas inundables (Figura 4.3 b-d). En este sentido, las
regiones con indices de aridez menores al 0,2 (i.e., 20% de entrada por precipitacion
respecto a la demanda potencial de evapotranspiracion) presentaron acoples mas débiles
que la mediana, e incluso negativas en algunos casos, mientras que las regiones con mayor
humedad y/o extension de inundaciones se acoplaron mas fuertemente al almacenamiento
de agua terrestre (Figura 4.3 c-d). Esto sugiere que el acoplamiento podria responder a la
capacidad de generacion y acumulacion de excesos de agua, siendo mas fuerte en regiones
hiimedas y/o con mayores extensiones inundables. A nivel geografico, las regiones de
Sudamérica y de Oceania (Figura 4.3, magenta y azul, respectivamente) tuvieron mejores
ajustes que aquellas de Norteamérica (Figura 4.3, celeste), mientras que las regiones de
Asia y de Africa (Figura 4.3, marrén y rojo, respectivamente) mostraron una mayor
variabilidad en sus acoplamientos que no puede ser explicada unicamente por su aridez e

inundabilidad.

Una débil correlacion monotoénica entre el area inundada y las variaciones en el
almacenamiento de agua terrestre puede estar dada por respuestas no lineales de distinta
naturaleza. Para poner a prueba distintos tipos de respuesta del area inundada a las
variaciones del TWS en las hiperllanuras, llevamos a cabo un andlisis multimodelo

seleccionando, para cada region, el modelo mas parsimonioso, i.e., que obtuviera el
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menor BIC. Comparamos cuatro tipos de respuestas (Figura AIIL.1) entre si y con un
modelo nulo sin parametros explicativos que representa la ausencia de un patrén de
respuesta. En comparaciéon con un modelo nulo, los modelos que incorporaron la
respuesta al TWS fueron capaces de explicar la dinamica del area inundada en 54
hiperllanuras (78% de los casos; Figura 4.4a). La nula relacion entre la dindmica
superficial y subsuperficial correspondi6 a las regiones en donde el acople era muy débil
e incluso negativo, representativo pero no restringido a zonas aridas con mayor
profundidad freatica promedio. Dentro de las respuestas evidenciadas, la linealidad fue la
mas destacada (n = 28), con mayor sensibilidad en la cuenca del Amazonas en Brasil que
en la del Indo en Pakistan, de acuerdo con sus pendientes de respuesta. La respuesta
definida por un umbral en TWS fue la segunda en importancia (n=17), lo que sugiere un
acople dinamico sensible a la cantidad de agua que haya en el sistema. Esta afirmacion
es coherente con la menor profundidad freatica promedio observada en las regiones donde
predomina la respuesta lineal respecto a las regiones donde predomina la respuesta

umbral y que presentan una napa, en promedio, mas profunda (Figura 4.4b).

Solo nueve hiperllanuras mostraron alguna diferenciacién en su respuesta en
funcion del estado del TWS, aunque su asociacion con la profundidad regional de la napa
fue menos evidente. La variacion en el area inundada en respuesta a cambios en el TWS,
diferenciando entre las fases de llenado y vaciado, podria proporcionar indicios acerca
del papel de las inundaciones como fuente o destino de la recarga del TWS. Entre las
nueve hiperllanuras con respuesta histerética (incluyendo, o no, un umbral), seis
presentaron una sensibilidad menor durante la fase de llenado en comparacion con la de
vaciado. En particular, en el delta interno del rio Beni en Bolivia y en la region del rio
Ganges en India, la respuesta menos sensible durante el llenado (histéresis AI-TWS,

Figura 4.4b) implicaria que las inundaciones representan la etapa final de las ganancias
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de agua en el sistema a lo largo del mes y que el grado de disminucién del area inundada
podria ser un indicador significativo del vaciamiento del sistema. En contraposicion, en
el sur de Chad, donde la sensibilidad del area inundada es mayor en el llenado (histéresis
TWS-ALI, Figura 4.4b), las inundaciones pueden ser indicadoras del momento y magnitud
de agua que ingresa al sistema y que se almacena en el suelo para su disponibilidad en
épocas posteriores. De las seis hiperllanuras con respuesta histerética del area inundada a
las variaciones de TWS (Bolivia, Nigeria, Irak, India y Canadd), las primeras cinco
tuvieron una profundidad freatica promedio alrededor de los 10m (vs. 3m en el caso de
Canadd) mientras que, de las tres regiones con respuestas mas sensibles en la etapa de
llenado (Chad, Estados Unidos, Australia), las primeras dos tuvieron un nivel freatico
promedio mas superficial (alrededor de los Sm vs. 17m en el caso de Australia). Aunque
es dificil establecer diferencias significativas debido a la limitada cantidad de estas
respuestas especificas, estos resultados sugieren que la relacion entre la posicion regional
de la fredtica y su influencia en la saturacion del suelo en relacion con los eventos de

inundacion es un fendémeno de naturaleza compleja.
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estuvo cubierta por agua en algiin momento entre 2002 y 2017). (b-d) Asociacion entre el grado de
acoplamiento del area inundada a las variaciones del almacenamiento de agua terrestre en base al
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Figura 4.4. (a) Distribucion geografica de los modelos de respuesta dominante entre las variaciones del
almacenamiento de agua terrestre y del area inundada, determinados en funcion de un analisis de inferencia
multimodelo que compara cinco modelos de respuesta mediante el criterio de informacion bayesiano (BIC);
(b) variabilidad de la profundidad promedio regional del nivel freatico en las 73 hiperllanuras resumido en
diagramas de cajas y bigotes en funcion del modelo de respuesta mas parsimonioso. Ademas, se distingue
la variacion en la sensibilidad entre los modelos que incorporan histéresis. Los tridngulos sefialan la
profundidad promedio en todas las hiperllanuras que comparten el mismo modelo de respuesta.
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¢ Qué respuestas dominan en la llanura chaco-pampeana?

En la llanura chaco-pampeana encontramos una diversidad de respuestas con un
patron regional que puede dar pistas sobre la sensibilidad del sistema a cambios en los
niveles de agua subterrdnea. Mientras que las subregiones incluidas en sistemas de la
vertiente Atlantica (i.e., Chaquefia y Pampeana), y en sistemas cerrados (i.e., Cuencas
Endorreicas Centrales) mostraron relaciones similares dentro de la linealidad, la
subregion en la cabecera de la Cuenca del Rio Amazonas (i.e., Beni) evidencié una
respuesta histerética (Cuadro 4.1). La region correspondiente a la llanura del rio Beni en
Bolivia mostr6 una respuesta histerética donde el incremento del area inundada fue menos
sensible a las variaciones de TWS en su etapa de llenado y, en cambio, su disminucion
reflejo linealmente la disminucion de los stocks de agua totales. En contraste, la dindmica
hidrologica de la llanura pampeana no mostré diferenciacion respecto del estado del TWS
sino a la magnitud de sus variaciones, con un umbral de -4,6 cm (respecto a la referencia
fijada por la mision GRACE, que es el promedio del stock de agua entre 2004 y 2009)
debajo del cual las variaciones no se manifiestan en cambios del area inundada. Esto cobra
una relevancia particular al contextualizar temporalmente estos resultados, ya que se
registraron valores por debajo de este umbral durante el periodo de sequia que ocurrid
entre 2007 y 2012, lo que arroja indicios sobre como la sequia afecta a las dindmicas de

inundacion en esta region.

En el Gran Chaco, la evolucién del area inundada en la region chaquefia y en la
region de cuencas endorreicas centrales fue lineal respecto a las variaciones de TWS, mas
estrechas en la primera que en la segunda (Cuadro 4.1). En las dos regiones, la diferencia
entre los BIC de los dos modelos mas parsimoniosos (lineal y umbral) nos permite
ponderar el efecto umbral. Este se sitia aproximadamente alrededor de los -4,1 cm

(respecto al valor de referencia de GRACE). Curiosamente, este valor umbral es muy
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similar a aquel identificado en la subregion pampeana. Contextualizando temporalmente
estos valores, las variaciones del TWS en ambas regiones se mantuvieron por encima de
este valor umbral entre 2014 y 2018, un periodo que se caracteriz6 por una expansion
significativa de las 4areas inundadas. Esto implica que estas regiones comparten
interacciones hidrologicas similares impulsadas por un umbral en la cantidad de agua
presente en el sistema. Cabe resaltar, por ultimo, que la subregion de cuencas endorreicas
centrales, que abarca La Rioja, el sur de Santiago del Estero y el norte de Coérdoba, mostro

el ajuste mas bajo (R? = 0,25) en comparacién con las demads subregiones.
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Cuadro 4.1. Inferencia multimodelo para la caracterizacion del acople del area inundada a las variaciones
de almacenaje de agua terrestre en las subregiones de la llanura chaco-pampeana y en la llanura del Beni.
Se indica, para cada region, el coeficiente de correlacion de Spearman (r) de la relacion global del area
inundada y las variaciones de TWS y, para cada modelo ajustado, el coeficiente de determinacion (R?) y el
deltaBIC, que es una medida de comparacion de la parsimonia de los modelos de una misma region. Se

indica con ns la no-significancia de los parametros en los distintos modelos (a = 0,05).

Region | r | Modelo deltapic | R? | Histéresis | Umbral (cm)
Nulo 62,85 0,16
Lineal 0 0.4
S
S 0,60 | Umbral 3,76 0,4 4,1
H
) Histéresis 6,09 0,42 | ns
Umbral + Histéresis | 10,12 0,44 | AI-TWS | -4,75(v) 5,84 (1)
Nulo 33,87 0,23
8
= Lineal 0 0,25
S o
S
T /0,51 | Umbral 5,05 0,25 -4.46
S
] \Y)
s © Histéresis 9,5 0,26 | ns
V
S
© Histéresis + umbral | 20,65 | 0,25 | TWS-AI | -4 (v)-2,46 (1)
Nulo 87,32 0,12
Lineal 431 0,51
3
<
3 0,68 | Umbral 0 0,55 -4,6
3
D? Histéresis 11,82 0,52 | ns
Histéresis + umbral | 13,87 0,55 | ns -5,3 (v)-6,5 ()
Nulo 90,56 0,2
Lineal 20,08 0,58
'§ 0,71 | Umbral 27,6 0,59 -14,7
q
Histéresis 0 0,72 | AI-TWS
Histéresis + umbral | 5,5 0,73 | AI-TWS | -8(v) 3,56 (1)
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4.3.3. Analisis no estacionario

Dado que el acoplamiento puede verse alterado a lo largo del tiempo por
modificaciones en el ciclo hidrologico y en la manera en que interactian sus
componentes, llevamos a cabo un analisis no estacionario sobre la interaccion entre el
area inundada y las variaciones de TWS. Mediante pruebas de Mann Kendall y Theil-
Sen, cuantificamos la tendencia en el grado de acoplamiento (i.e., correlacion
monotdnica) y en el tipo de respuesta (i.e., modelo de respuesta) evidenciadas a lo largo
de ventanas moviles de 7 afios de duracion. Entre las 53 hiperllanuras posibles de ser
estudiadas (las demas fueron descartadas por la faltante de datos) hubo variabilidad en las
respuestas, tanto en el grado de acoplamiento como en el tipo de respuesta en el corto
plazo. En este sentido, 43 (~80%) evidenciaron algiin cambio en el grado de acoplamiento
a largo plazo, de las cuales en 37 fueron mas direccionadas (fau > 0,4), y donde los
acoplamientos (tendencias positivas) fueron igualmente hallados como los desacoples
(tendencias negativas) (Figura 4.5a). A su vez, la distribucion de las tendencias tuvo un
componente geografico importante. El inicio o intensificacion del acoplamiento se dio
principalmente en regiones aridas a semidridas de Asia Central, aumentando por ejemplo
de r=0,24 ar=0,87 yde r=0,6 ar=0,82 en el sudeste y noroeste de Kazajstan,
respectivamente (Figura 4.5b). En contraposicion, en regiones de Africa y en el este de
China, el area inundada dej6 de variar siguiendo las fluctuaciones del TWS,
disminuyendo de » = 0,94 a » = 0,63 en Angola, e incluso tendiendo a acoplarse
negativamente en Libia, donde su correlacion disminuy6 entre » = 0,19 y » =-0,28 (Figura

4.5b).

La extensa intensificacion en el acoplamiento, sumada a los cambios en el tipo de

respuesta indican que las inundaciones son, cada vez mas, sensibles a la dindmica
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subsuperficial del agua, en especial en las regiones aridas. A lo largo de las ventanas
moviles, la proporcion de modelos de respuesta dominante fue similar a aquella del
analisis estacionario (dominancia de relaciones lineales, de relaciones basadas en
umbrales y nulas). En comparacion con las 43 hiperllanuras que evidenciaron cambios en
su grado de correlacion, una menor cantidad (24, ~45%) mostraron cambios direccionales
en el tipo de respuesta (Figura 4.6). El inicio de una interaccion entre la dindmica
superficial e integral (i.e., transicion desde la ausencia de una relacion hacia una relacion
lineal) fue especialmente importante en la meseta tibetana y el sur de Mongolia. En
contraste, en el sur de Botsuana y en el centro sur de Canadé hallamos transiciones desde
un tipo de respuesta hacia el modelo nulo, es decir, hacia una pérdida completa de

interaccion entre la dindmica superficial y los stocks medidos integralmente.

Las transiciones de patrones que incluian histéresis en el corto plazo fueron
menores. Solo dos hiperllanuras, localizadas en el norte de Estados Unidos y en el norte
de Australia, mostraron transiciones desde y hacia patrones histeréticos, respectivamente.
En el caso estadounidense, la respuesta que originalmente era mas sensible durante la fase
de llenado del TWS se transformo, en la ultima década, en una respuesta lineal que reflej6
las variaciones del TWS de manera directa. Por el contrario, en el caso australiano, las
variaciones que inicialmente dependian de la magnitud de variacion del TWS, sin
importar su estado, experimentaron una transicion hacia una mayor sensibilidad durante

la fase de vaciado del TWS.
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Figura 4.5. (a) Distribucion geografica de los cambios en el acoplamiento entre el area inundada y las
variaciones de almacenamiento de agua terrestre, caracterizados mediante un analisis de tendencia Mann-
Kendall. El tono e intensidad del color corresponde a la direccion e importancia de la tendencia (de acuerdo
con el coeficiente fau), mientras que la opacidad corresponde a la magnitud del cambio en el coeficiente de
correlacion » de Spearman calculada mediante la pendiente de Theil-Sen; (b) acoples y desacoples de la
correlacion monotonica entre las variaciones mensuales del area inundada y del almacenamiento de agua
terrestre a lo largo de ventanas méviles de 7 afios entre 2002 y 2017 en funcion del balance hidrico regional
de las hiperllanuras. Los circulos grises indican el valor medio de la correlacion no estacionaria, mientras
que las flechas representan la trayectoria, de inicio a fin del periodo, del cambio en el coeficiente » de
Spearman, coloreadas en funcion del sentido (rojo = negativo, celeste = positivo). Las flechas punteadas
representan cambios no significativos (coeficiente tau < 0,4).
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. No Analizado Lineal Histéresis

Modelo Nulo Umbral Umbral e histéresis
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Figura 4.6. Transiciones entre tipos de respuesta dominante de la inundacion a las variaciones de
almacenaje de agua, en ventanas moviles de 7 afios, comparando el comienzo (2002), mitad (2009) y fin
(2017) de las series analizadas en las 53 hiperllanuras. El modelo de respuesta dominante resulta de la
comparacion de cinco modelos mediante el criterio de informacion bayesiano (BIC).

¢ Como evolucionaron las respuestas en la llanura chaco-pampeana?

En la region pampeana, el periodo de anélisis abarca quince afios que comienzan
al final del ciclo de inundacién 2001-2003, se extienden a través de la etapa de secado
hasta la sequia 2008-2009 y se adentran en el periodo himedo de 2014-2017 (Figura

AIIL3). Durante los quince afos la correlacion fue buena (» = 0,69) y la respuesta
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dominante fue de tipo umbral, explicando el 55% de las variaciones en el area inundada,
con un umbral identificado a -4,6 cm en relacion a la media entre 2004 y 2009 (Cuadro
4.1). Al desglosar estos datos en ventanas moéviles, identificamos periodos de respuestas
lineales a corto plazo con acoplamiento mas débil (por ejemplo, entre 2008 y 2015 con
un valor promedio de » de 0,3) y otros en los que el acoplamiento fue méximo (por
ejemplo, entre 2002 y 2009 con un valor de » de 0,7). Esto sugiere que la respuesta no
lineal est4 signada por una dinamica interanual (i.e., a nivel de afios), muy dependiente
del grado de recarga del sistema total (en este caso, sensibles a recargas mayores a -4 cm
respecto de la media entre 2004 y 2009). Ademas, se evidencia el impacto de la sequia
experimentada en la region entre 2007 y 2010, lo que también se refleja en la llanura del
sudeste australiano, una region con un patrén hidrico caracterizado por ciclos interanuales
(Figura 2.4). En esta ultima region, las respuestas a corto plazo varian entre lineales y de

tipo umbral, con una relacion global umbral y un valor de » de 0,64.

Por su parte, en la region chaqueia, los quince afios analizados abarcan el cambio
hidroloégico que se comenz6 a manifestar en la dinamica de las napas y del agua en
superficie desde 2010 (Gimenez et al., 2016). El anélisis del periodo completo indica que
la correlacion fue buena (» = 0,6) y la respuesta global fue lineal (R? = 0,4; Cuadro 4.1).
Cuando lo desglosamos en ventanas de siete afios, observamos una tendencia al
fortalecimiento de la relacion entre TWS y area inundada, alcanzando valores de 0,75
durante la Glltima década, indicador incluso superior a la observada en la region pampeana
(Figura AIIL.4). Asimismo, identificamos un cambio en la respuesta, de tipo umbral hasta
el 2009, hacia una linealidad a medida que las variaciones promedio de TWS se vuelven
mas positivas. Esto sugiere que, durante la ultima década del analisis, el aumento
persistente de los stocks de agua terrestre y, particularmente, del nivel freatico, puede

asociarse directamente al aumento progresivo del area inundada en la region.
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4.4. Discusion

La exploracion de la relacion entre el area inundada y las variaciones en el
almacenamiento de agua terrestre (TWS) ocupa un papel fundamental para mejorar
nuestra comprension de los procesos hidrologicos a nivel global. En general, esta relacion
ha sido abordada mediante la informacion de caudales de rios (Zuecco et al., 2016; Zhang
y Werner, 2015) o la modelizaciéon de la dindmica de agua (Pokhrel et al., 2013; Wada et
al., 2014; Gai et al., 2019; Shah y Mishra, 2021), enfocandose principalmente en el nivel
de cuenca o parcela y en menor medida a nivel regional. Sin embargo, al combinar datos
derivados, independientemente, de sensores a bordo de plataformas satelitales, podemos
caracterizar con mayor precision la dindmica hidroldgica observada en la superficie en
relacion con los stocks de agua en el sistema y formular hipdtesis mas solidas sobre la
naturaleza de estas interacciones a nivel regional (Sivapalan et al., 2011; Allen et al.,
2020; Bloschl, 2022b). Ademas, al escalar estos analisis a nivel regional a lo largo de
multiples eventos, podemos identificar tendencias a largo plazo y las distintas improntas
del cambio global (Bloschl, 2006). En este Capitulo demostramos que la interaccioén de
las inundaciones con del TWS esta influenciada no so6lo por la cercania del nivel fredtico

a la superficie, sino también por factores climaticos y por nuestras intervenciones.

Las hiperllanuras albergan al 18% de la poblacion mundial (en base a datos de la
Comision Europea para el periodo 2015-2020), al 21,3% de la produccion agricola (en
base a datos de la distribucion de tierras de cultivo de la NASA, Thenkabalil et al., 2021)
y al 32,8% de la superficie inundable (en base a datos de GSW). Alli, donde esperamos
que el area inundada se asocie directamente a las variaciones de almacenaje de agua
terrestre, la relacion es predominantemente fuerte. La respuesta a lo largo de 15 afios

(2002-2017) resume las relaciones generales entre la dindmica del area inundada y del
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TWS, que fueron moderadamente fuertes (» mediano = 0,52). Hipotetizamos que la
profundidad media regional de la napa estaria asociada al grado de correlacion de la
dindmica de las inundaciones a las variaciones del TWS (Hipdtesis 3.1). Confirmamos
dicha hipdtesis al encontrar que la correlacion fue mayor en regiones con napas mas
superficiales, especialmente en hiperllanuras por fuera de Norteamérica con napas
regionales a menos de 5 metros de profundidad (Figura 4.3b). Esto sugiere que en las
llanuras mas extensas existe una influencia mas fuerte de las interacciones en el plano
vertical (i.e., flujos de infiltracion y ascenso capilar) respecto al horizontal (i.e.,

escurrimiento superficial) (Fan, 2015; Soni y Syed, 2015).

Sin embargo, la asociacion entre el acople y la dindmica hidrologica tiene algunas
excepciones interesantes. Algunos estudios han sugerido que el grado de correlacion entre
el area inundada y las variaciones de TWS es indicador de la contribucion de la dindmica
superficial de los grandes rios (i.e., caudal) a la de todo el stock terrestre. Estos sugieren
que es especialmente fuerte en las cuencas del Amazonas y Orinoco (Glintner et al., 2007;
Frappart et al., 2014; Miguez-Macho y Fan, 2012; Getirana et al., 2017) y mas débil en
las cuencas del rio Mississippi (Papa et al., 2008), aunque en otros, por ejemplo en la
cuenca del Congo, no esté dilucidada la fortaleza de la asociacion (Getirana et al., 2017;
Yuan et al., 2017). Sin embargo, aqui encontramos regiones con (a) napas profundas, (b)
baja extension de areas inundables, y (c) aridas (Al < 0,2) que, a pesar de todo ello
presentaban correlaciones cercana a la mediana (e.g., en el sur de Botsuana y en el norte
de Nigeria y Chad) asi como otras regiones con (a) napas mas superficiales, (b) vasta
extension de inundaciones y (¢) himedas (Al > 0,8) que, a pesar de ello, sus regimenes
de inundaciones estaban débilmente acoplados a la dinamica del TWS (e.g., en Canada y

en China).
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Mientras que la correlaciéon monotonica es una indicadora del acoplamiento de las
inundaciones con el resto de los componentes subsuperficiales del almacenamiento de
agua terrestre, el tipo de relacion puede dar indicios sobre las distintas sensibilidades en
el ciclo hidrico de cada region. Pusimos a prueba la existencia distintos tipos de respuestas
marcadas, o no, por umbrales o por respuestas histeréticas dependientes del estado del
stock total. Hipotetizamos que el rol del nivel freatico regional es clave en la sensibilidad
de la generacion de excesos hidricos y su direccion desde la superficie hacia la
profundidad o viceversa (Hipdtesis 3.2, Figura 4.1). La relacién lineal predominante
hallada en las hiperllanuras, con un umbral de respuesta en algunos casos, reveld la
intrinseca interacciéon entre el componente superficial del ciclo hidrolégico con las
dindmicas subsuperficiales. Estudios locales y regionales que analizaron la respuesta del
area inundada a las variaciones en el TWS en subregiones especificas encontraron que la
sensibilidad de la inundacion al TWS varia segin la region y caracteristicas locales,
especialmente del rol de la vegetacion en regiones con limitaciones hidricas (Kuppel et
al., 2015; Papa et al., 2015; Gelmini et al., 2022; Trautmann et al., 2022). Estos resultados
son consistentes con nuestros hallazgos a nivel regional, donde detectamos patrones
similares en areas mas amplias, con un patrén geografico evidente. Por ejemplo, en la
region pampeana y australiana hallamos umbrales marcados en la relacion entre el area
inundada y el TWS en otros eventos de inundacion, reflejando en ambos casos la
influencia de eventos de sequia de gran duracion (Frappart et al., 2011; Soni y Syed, 2015;

Yan et al., 2016).

Las respuestas no lineales dadas por el fendémeno de histéresis fueron
subrepresentadas en la dinamica de las inundaciones de las hiperllanuras. Diversos
estudios locales en cuencas europeas (Zuecco et al., 2016; Gelmini et al., 2022)

caracterizaron la histéresis en la relacion entre el caudal y la profundidad de la napa para
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identificar diferentes tipos de eventos generadores de escorrentia. En algunos casos, la
dindmica mas lenta y variable a escala mensual (e.g., en la cuenca del Ganges, del Beni
y del Niger) nos permiti6 detectar y caracterizar fendmenos de histéresis a nivel regional.
Este modelo de respuesta sugiere, para ciertas regiones del mundo, el rol del TWS como
fuente hidrica de la superficie (cuando el area inundada responde histeréticamente al
TWS) o bien de las inundaciones como fuente de recarga del TWS (cuando el TWS
responde histeréticamente al area inundada) (Papa et al., 2008; Miguez-Macho y Fan,
2012; da Paz et al., 2014; Reager et al., 2014). Sin embargo, en otros casos no pudimos
explorar e identificar estos patrones de respuesta debido a la resolucion temporal de los
datos, a la falta de datos durante el estadio de llenado, o a la incorrecta definicion de la
escala temporal a la que este fenomeno deberia ser explorado (Sivapalan, 2005). Es
posible que este tipo de respuesta ocurra en plazos mas cortos (e.g., dias a semanas) que
los analizados en este caso (meses). Una posible opcion para profundizar este analisis es
recurrir a otros datos modelados, como aquellos asimilados por GLDAS (Rodell et al.,
2004), que desagrega la sefial mensual de GRACE a una resolucion cuasi-horaria, aunque
cabe destacar que estos se basan en, justamente, supuestos de como se compone la

variabilidad del TWS (Syed et al., 2008; Wang et al., 2016; Fatolazadeh et al., 2020).

La interaccion y sensibilidad de las variables hidrologicas puede cambiar a lo
largo del tiempo producto de la variabilidad climatica y de alteraciones de origen
antropico, como indican los resultados del andlisis no estacionario a lo largo de 15 afos.
El valor de este tipo de analisis reside en su capacidad de capturar fluctuaciones a corto
plazo, lo que puede ayudar a identificar cambios graduales que no serian evidentes en un
analisis estacionario (i.e., que asumen estimadores estadisticos unicos para todo el
periodo) (Milly et al., 2008; Zhang et al., 2011; de Keersmaecker et al., 2017; Rollinson

et al., 2021). Por un lado, identificamos regiones donde los efectos de la variabilidad
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climatica (e.g., fendmenos ENOS, PDO, AMO; Kundzewicz et al., 2019) se reflejaron en
una alternancia de modelos de interaccion. Tanto en la region pampeana como en la
australiana, los periodos asociados a sequia (2007-2012 en Argentina y 2002-2009 en
Australia) se reflejaron en respuestas de tipo umbral, mientras que en periodos de mayor

disponibilidad hidrica la respuesta fue lineal.

A pesar de que la mayoria de los estudios sobre la dindmica de inundaciones se ha
llevado a cabo sobre la base de registros de caudal, podemos establecer comparaciones
con el abordaje que, apoyado en la medicion de las variaciones en la extension del area
inundada, habilita la posibilidad de incorporar territorios no influenciados por cursos
fluviales. Esto nos permite evaluar regiones como la pampeana o la tundra canadiense,
donde las fluctuaciones de los cuerpos de agua en volumen, asi como también en area,
pueden ser grandes indicadoras de la hidrologia regional (Adrian et al., 2009; Schindler,
2009; Houspanossian et al., 2018). Por ejemplo, la mencionada region canadiense esta
demostrando un cambio hidrologico reciente (Mclntyre et al., 2014; Olthof y Rainville,
2022) que puede ser apreciado en una expansion del area inundada, cuya contribucion
principal son los humedales y pequefios cuerpos de agua (Ferone y Devito, 2004;
Mclntyre et al., 2014; Capitulo 2 de esta Tesis). Aqui encontramos un cambio en la
respuesta del area inundada al TWS a medida que la region experimenta mayores ingresos
por precipitacion, y menores egresos por la conversion de sus coberturas vegetales en
cultivos de secano (Gober y Wheater, 2014; Olthof y Rainville, 2022), de manera analoga
a lo evidenciado en la region chaqueia, ambos reflejando la sensibilidad diferencial de la
dinamica subterranea a los cambios en la vegetacion (Nosetto et al., 2005, 2009; Bayley

et al., 2013; Kellner y Hubbart, 2017; Houspanossian et al., 2023).

El aumento de la presion sobre el agua subterranea para la irrigacion, la

produccion industrial y el consumo humano puede tener distintas manifestaciones en la
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interaccion entre las variaciones de TWS y del area inundada. Por un lado, puede generar
el desacople de los dos componentes del TWS, es decir que el area inundada o bien se
mantiene o bien aumenta aun cuando TWS muestra una tendencia de disminucion (Wada
et al., 2014). Esto es lo observado en el noroeste de China y en el valle del rio Amu Daria
en Uzbekistan, donde las presiones parecen no reflejarse en cambios a nivel de rios por
la conjunta accion sobre el desviamiento de agua de otros rios (Zhao et al., 2015; Xia et
al., 2019; Chen et al., 2020). Sin embargo, también pueden hacer que la dindmica
superficial sea cada vez mas sensible a los cambios de TWS, por ser la principal fuente o
destino de la recarga del acuifero. Este es el caso del valle del rio Indo en Pakistan, donde
evidenciamos una tendencia de acoplamiento (de » = 0,19 a » = 0,4). A su vez, este
acoplamiento tuvo como resultado una mayor similitud al patron observado en la region
del Ganges-Brahmaputra, en el cual las respuestas a corto plazo son asociadas a umbrales.
Esta region se caracteriza por un reciente incremento en la sobreexplotacion del agua
subterrdnea para abastecer la expansion de la agricultura bajo riego y las actividades
industriales (Ahmed et al., 2019; van Steenbergen, 2015, 2020; Zhu et al., 2021). Por
ultimo, a lo largo del continente africano (e.g, en Angola y en Libia), los desacoples
evidenciados podrian, también, estar reflejando la impronta de los cambios en el uso del
suelo en sus paisajes en interaccion con la influencia de patrones climaticos (Li et al.,

2007; Anyah et al., 2018).

La metodologia desarrollada en este Capitulo demostrd una capacidad de describir
y detectar patrones de respuesta interesantes para poner a prueba diversos modelos
hidrologicos. A medida que avanzamos en la integracion de observaciones regionales con
la modelizacién de inundaciones, estamos fortaleciendo nuestras herramientas para
prever y gestionar inundaciones de manera mas efectiva (Reager y Famiglietti, 2009;

Menci6 y Mas-Pla, 2010; Rodell et al., 2015). En ese sentido, evaluar la dindmica
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empirica es crucial para poner a prueba los modelos conceptualizados localmente a
escalas globales. La definicion del tipo de respuesta puede, ademads, ser incorporado en
prondsticos o sistemas de alerta para sefialar periodos de crecida o sequia basados en

valores criticos del TWS.
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Discusion general
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Discusion general

El empleo de sensores remotos para analizar el comportamiento hidrologico en
regiones con pobre disponibilidad de registros de campo y/o para poder reconstruirlo en
el pasado supone un desafio metodologico y conceptual relevante y urgente en el contexto
de disponibilidad de la informaciéon y de crecientes interrogantes ante los cambios
ambientales acelerados de la actualidad (Alsdorf et al., 2007; Rogger et al., 2017; Allen
et al., 2020; Lopez et al., 2020). En esta Tesis me propuse aplicar metodologias uniformes
para evaluar distintos atributos de las inundaciones en todo el mundo y evaluar el grado
de influencia de factores geograficos, climaticos, geologicos y antropicos.
Particularmente, con un foco en los interrogantes de nuestro pais, planteé esta
aproximacion para determinar hasta qué punto la dindmica de las inundaciones en los
ultimos 35 afos en la region pampeana, y evidenciada mas recientemente en la region
chaqueia, difiere de la de otras llanuras en el mundo y de otras regiones con redes de
drenaje mas definidas. En ultima instancia, expongo como este abordaje nos permite
explorar y entender como difieren las sensibilidades de los componentes del ciclo hidrico,
y de qué manera describirlas y monitorearlas en vastas regiones donde las inundaciones

no se restringen a dinamicas fluviales o no cuentan con suficientes datos medidos in situ.

Esta seccion de discusion se divide en cuatro subsecciones: (1) una recapitulacion
de los resultados y mensajes mas importantes de cada Objetivo Especifico (Capitulos 2-
4) y sus conexiones; (2) una sintesis de las inundaciones en la llanura chaco-pampeana;
(3) lecciones de la Tesis puestas en un contexto mas amplio; (4) oportunidades y preguntas

disparadoras para abordar en futuros trabajos.
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5.1. Recapitulacién

En el Capitulo 2 (Objetivo Especifico 1), generamos una cartografia de tres
atributos de la dindmica temporal histdrica de las inundaciones en paisajes de 1°x1° de
resolucion espacial: el area inundada media mensual, la variabilidad total y la
temporalidad, entendida como la principal escala temporal de sus fluctuaciones.
Evaluamos en qué medida la dindmica temporal estd asociada al tipo de clima y a la
topografia dominante, encontrando que son las llanuras las que (a) almacenan mas agua,
en promedio, y (b) fluctian mas, especialmente en regiones templadas a aridas, mientras
que el clima determina en mayor medida la escala temporal de sus fluctuaciones, siendo
las inundaciones mas estacionales y predecibles en climas ecuatoriales y boreales, y mas
erraticas y variables en climas aridos. En este sentido, la temporalidad de las inundaciones
es predominantemente estacional en los cinturones boreales y tropicales, mientras que
otras regiones experimentan ciclos de inundaciones de hasta décadas de duracion. A su
vez, alrededor de un 11% de la superficie terrestre evidenci6 cambios netos en la
magnitud de las inundaciones, siendo mas predominantes las ganancias en zonas
montafiosas (relacionadas a patrones de deshielo) que las pérdidas en regiones aridas

(relacionadas a aumentos de temperatura y deplecion del recurso hidrico).

En el Capitulo 3 (Objetivo Especifico 2), desarrollamos dos nuevos indices para
describir patrones de relocalizacion de las inundaciones, a medida que sucede un evento
o a través de distintos eventos, en base a la distribucion temporal y espacial del area
inundada a nivel de paisaje de 1°x1°. Descubrimos que, a nivel de paisaje, puede haber
relocalizaciones muy significativas no solo en regiones dominadas por rios sinuosos, sino
también en regiones donde el agua se acumula en lagunas someras definidas por terrenos
muy planos y dominadas por dindmicas de evaporacion e infiltracion rapidas. El

desplazamiento de las inundaciones es un fenomeno generalizado en paisajes de todo el
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mundo, lo que resulté en un 45% mas de superficie afectada por inundaciones de lo que
indicaron los valores maximos registrados individualmente. La topografia, especialmente
la rugosidad regional y la relacion entre la pendiente local y regional, juega un papel
importante en el desplazamiento de las inundaciones, superando en influencia al clima en
algunos casos, mientras que la influencia humana, y particularmente la infraestructura de
riego, es un factor importante que también debe ser considerado al caracterizar el camino

que sigue el agua al expandirse y retraerse.

En el Capitulo 4 (Objetivo Especifico 3), exploramos el tipo de relacion hallada
anivel regional entre la dindmica mensual de las inundaciones y del stock de agua medida
en todo el perfil terrestre. Corroboramos que la profundidad freatica influye en la
correlacion entre las inundaciones y el TWS, siendo mas estrecha en regiones con niveles
freaticos superficiales. Encontramos respuestas predominantemente lineales, en algunos
casos determinadas por un umbral de almacenamiento, y que los cambios en la
disponibilidad hidrica y la presion sobre el agua subterranea pueden influir en la relacion
entre el area inundada y el TWS. En este sentido, ubicamos regiones donde esta relacion
ya se esta viendo alterada como resultado de practicas de extraccion intensa sobre gran

parte del territorio.

La evidencia amplia sobre el rol de la topografia en la extension de las
inundaciones (C2, Hipotesis 1.1) y en la forma en que se distribuyen en el territorio (C3-
4, Hipotesis 2.1 y 3.1) es fundamental para comprender estos eventos. Las regiones con
topografias llanas tienden a experimentar inundaciones mas extensas (C2) debido a la
mayor retencion en estas condiciones. Esto se debe a la menor profundidad freatica (C4),
que facilita la acumulacion de agua en respuesta a eventos de precipitacion o a diferencias
en la eliminacion por evapotranspiracion. Sin embargo, la aridez y la intervencion

humana para la produccion agricola pueden influir en la variabilidad espacial de las
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inundaciones (C3) en estas llanuras. En regiones aridas, las inundaciones tienden a ser
menos frecuentes, mas erraticas y mas espacialmente heterogéneas (C2-3, Hipotesis 1.2
y 2.1). Por otro lado, la infraestructura hidrica, desde la canalizacion hasta la irrigacion
de grandes extensiones, tienen una huella identificable sobre la dindmica espacial y

temporal de las inundaciones (C2-3-4, Hipdtesis 2.2).

Otro mensaje importante que emerge de los tres objetivos es la ubicacion
geografica como indicador de los controles exdgenos que influyen en las variables lentas
del ciclo hidrolégico, como el régimen de precipitacion y temperatura. La
contextualizacion geografica de nuestros resultados reveld diversos hotspots de cambio
direccional en la magnitud de las inundaciones (C2) en regiones especificas. Por ejemplo,
en Canadé, en la meseta tibetana y en Asia Central, el derretimiento de las nieves y los
cambios en las corrientes de aire pueden tener un impacto significativo en la temporalidad

y magnitud de las inundaciones (C2) reflejando cambios a nivel sistémico (C4).

Por ultimo, la impronta humana es transversal a practicamente todos los atributos
de las inundaciones. Las evidencias presentadas en los tres capitulos demuestran que las
distintas practicas de manejo del agua tienen un correlato observado, a nivel regional, en
cambios direccionales en la magnitud de inundaciones (C2), en el camino que siguen al
expandirse y retraerse (C3) y en su sensibilidad a la disponibilidad hidrica (C4). Esto
implica, por un lado, que debemos incorporar explicitamente a las intervenciones sobre
los paisajes en el modelado de escenarios de riesgo. Por otro lado, también significa que
podriamos ser capaces de desarrollar estrategias de manejo de agua en grandes

extensiones.
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5.2. Inundaciones en la llanura chaco-pampeana

Las inundaciones lentas en la llanura chaco-pampeana entre 1985 y 2021
mostraron ciclos interanuales (Figura 5.1a), mientras que la llanura adyacente
correspondiente al delta del rio Beni, en Bolivia evidencié ciclos mixtos a estacionales.
A diferencia de los ciclos estacionales con periodicidad de 1 afio, los ciclos de la region
chaco-pampeana duraron, en promedio, 5,83 afios, con un gradiente norte-sur en su
duracién a nivel subregional, siendo mas largos en la region pampeana (11 afos) y
chaqueia (6,5 afios) y mas cortos (i.e., estacionales) en la region de cuencas endorreicas
centrales (1,3 afios) y en la llanura del rio Beni (1,3 afios). En su evolucion a través de
distintos eventos, las inundaciones lentas demostraron una significativa redistribucion del
area inundada, debido a la dindmica de las lagunas someras en la regiéon pampeana
(Quirés y Drago, 1999; Adrian et al., 2009), y al gran dinamismo del rio Bermejo y del
Pantanal en el norte de la region chaqueiia (Silio-Calzada et al., 2017). En consonancia
con estudios regionales de las inundaciones en la llanura, evidenciamos una conexion y
dependencia sustancial con el nivel de almacenamiento de agua en todo el perfil terrestre
(Aragon et al., 2011; Kuppel et al., 2015; Nosetto et al., 2015), manifestdndose en una
relacion lineal dominante con un umbral en condiciones mas secas (i.e., durante el

fendmeno de La Nifia en gran porcion del territorio).

La dindmica temporal de las inundaciones en la llanura chaco-pampeana es similar
a la de la llanura australiana, aunque espacialmente son muy distintas. La llanura
australiana tiene una mayor aridez (rango 0,2 - 0,5 vs. 0,2 - 1 en la chaco-pampeana),
reflejada en una mayor variabilidad total (con coeficientes de variacion de hasta 300%).
Ademas, la mayor aridez se manifiesta en una dominancia de respuesta umbral a la
disponibilidad hidrica, donde la excepcién son los periodos de abundancia (i.e., por

fenomeno de La Nifia, Leblanc et al., 2012) cuando la relacion con el area inundada es
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lineal. En Australia, en comparacion con la llanura chaco-pampeana, el desplazamiento
de las inundaciones es menor, probablemente por la concentracion del flujo asociada a
los procesos de formacion del paisaje dominantes en cada region, mas antiguos en
Australia (Bowler, 1976; Liy Powell, 2001) y mas recientes en Argentina (Iriondo, 1993;
Armengol et al., 2020). La redistribucién de sus inundaciones se encontrd restringida
principalmente a un foco de origen antropico sobre la margen del Rio Murray que se
destina a irrigacion de cultivos de arroz y algodon (Leblanc et al., 2012; Tulbure y Broich,
2019). Esta comparacion ilustra la relevancia de los controles top-down como la ubicacion
dentro del gradiente de aridez y de la topografia dominante y, en particular para estas dos
regiones del hemisferio sur, la influencia de fendmenos de circulacion atmosférica

(Ropelewski y Halpert, 1987; Kundzewicz et al., 2019).

En Argentina, particularmente, casi tres décadas de conversion del uso de la tierra
han dado lugar a cambios en el comportamiento de las aguas subterraneas con la
consecuente expansion de las inundaciones en areas que nunca habian experimentado
tales eventos (Giménez et al., 2020; Houspanossian et al., 2023) y una intensificacion de
la sensibilidad a los eventos de precipitacion (Scarpati et al., 2002; Kuppel et al., 2015).
A partir de la exploracion regional, encontramos que los patrones de inundacion en la
llanura chaco-pampeana estan estrechamente relacionados con la disponibilidad hidrica,
especialmente en estadios de mayores stocks de agua en el perfil terrestre. Esto nos
sugiere dos cosas. Por un lado, su gran sensibilidad a cambios en el tiempo meteoroldgico
(e.g, ciclos de sequia y ciclos humedos; Lovino et al., 2018; Camilloni et al., 2020) y
climatico (a medida que se intensifican los fendmenos atmosféricos; Huntington, 2006;
Kundzewicz et al., 2019). Por otro lado, apoya la evidencia alrededor de la generacion de

mayores inundaciones conforme se convierten grandes extensiones de vegetacion natural



143

con raices profundas hacia tierras de cultivos con raices mas someras (Kuppel et al., 2015;

Houspanossian et al., 2023).

Figura 5.1. Dindmica de inundaciones en la llanura chaco-pampeana de acuerdo con las métricas y
descripciones logradas en los distintos capitulos de la Tesis: (a) atribucion de la variabilidad temporal de
las inundaciones (Capitulo 2) representada mediante una combinacion RGB donde se asigna la
estacionalidad (E) al rojo, la interanualidad (IA) al verde y la tendencia a largo plazo (T, sea positiva o
negativa) al azul, y donde la opacidad esta dada por la extensién media de las inundaciones del paisaje; (b)
desplazamiento de las inundaciones (Capitulo 3), donde la opacidad esta dada por la extension media de
las inundaciones del paisaje (AIM); (c) respuesta dominante a nivel regional de las variaciones de las
inundaciones y las del almacenamiento de agua terrestre (Capitulo 4) (verde = lineal, L; violeta = umbral,
U; naranja = histéresis, H), donde la opacidad esta dada por la fuerza del acoplamiento (coeficiente rho de
Spearman).

5.3. Lecciones

Una geografia de las inundaciones, para la cual las cartografias generadas en esta
Tesis son una contribuciodn inicial, constituye un aporte crucial para la investigacion en
hidrologia. Por un lado, sirve de guia para la sintesis y extrapolacion de estudios locales
sobre las causas, dinamica y consecuencias de las inundaciones en regiones con ciclos de
inundacion similares (Bloschl, 2006; Heffernan et al., 2014; Prigent et al., 2020). Por otro
lado, puede ayudar a seleccionar las estrategias de asimilacion mas apropiadas para los
modelos de la superficie terrestre que incorporen el efecto, actualmente ignorado, de las
inundaciones sobre los flujos de agua y energia, mostrando donde deben tenerse en cuenta
las inundaciones y a qué escala temporal debe representarse su variabilidad (Foley, 2010;

Schrapfter et al., 2020). En este sentido, multiples estudios han demostrado cémo el



144

acoplamiento de modelos climaticos globales con modelos de superficie terrestre que
incorporan la dindmica del agua superficial mejora sustancialmente la estimacion de los
flujos de energia y gases de efecto invernadero (Pokhrel et al., 2013, 2017; Schrapffer et
al., 2020; Getirana et al., 2021), ya que son clave en la retroalimentacion energética entre

la superficie y la atmosfera (Houspanossian et al., 2018; Krinner, 2003).

La exploracion de las inundaciones desde una perspectiva basada en patrones (top-
down) a nivel regional complementa nuestro conocimiento surgido de enfoques basados
en procesos (bottom-up) (Merz y Bloschl, 2003; Bloschl, 2022a). La eleccion de la escala
de observacion ejerce una influencia significativa en el alcance y las variables que se
pueden poner a prueba en un fenémeno tan complejo como las inundaciones (Sivapalan,
2005; Heffernan et al., 2014). En esta Tesis, al adoptar un enfoque regional y mensual,
pudimos identificar patrones de cambio a largo plazo que estan relacionados con variables
lentas del sistema en niveles regionales y globales, como el balance hidrico y los patrones
climaticos, y las alteraciones de gran escala, como las modificaciones a los flujos de agua.
En un contexto historico y geografico mas amplio, nos permite desentrafiar como factores
como el clima, la geomorfologia y la topografia limitan los distintos procesos generadores

de inundaciones en niveles locales.

Un aporte conceptual de esta Tesis, que surge a partir del conocimiento local, es
el cuestionamiento de la unidad de andlisis en estudios hidrolégicos regionales. En la
mayoria de los estudios hidroldgicos, se ha utilizado la cuenca como unidad de analisis
para comprender los flujos de agua (e.g., Hall et al., 2014; Wang et al., 2014; Villarini,
2016; Hall y Bloschl, 2018). Sin embargo, en regiones extensas y planas como la llanura
chaco-pampeana, con frecuentes trasvasamientos de agua debido a un sistema de
acuiferos superficiales conectados (Nicolli et al., 2012; Armengol et al., 2020) y redes de

drenaje poco definidas (Jobbagy et al., 2008) debido a los procesos de deposicion de
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sedimentos durante el pleistoceno (Kruck et al., 2011), la suave topografia regional
desempefia un papel crucial en la dinamica de las inundaciones. En estos casos, la
delimitacion de una cuenca puede resultar insuficiente e inadecuada, y requiere considerar
la interconexion de las areas contiguas y los flujos horizontales influenciados por el
drenaje lateral. Entonces, planteamos el desafio de adoptar un enfoque mas amplio y
orientado a una unidad del territorio, como el paisaje o region, en las que se puede
explorar las sincronicidades y patrones de los eventos (Archfield et al., 2016; Hall y
Bloschl., 2018; Kemter et al., 2020, 2023) y que comparten caracteristicas relacionadas a
la distribucién de su generacion y consumo (Viglizzo et al., 2011; Heffernan et al., 2014;

Garcia et al., 2018).

La transversalidad y ubicuidad de la impronta humana sobre las inundaciones
sobresalid en esta Tesis. Los contrastes en los distintos atributos de las inundaciones
insintan que los patrones de extension y expansion de las inundaciones son especialmente
sensibles a las practicas de uso intensivo de agua, como el riego, y la recuperacion de
agua para la expansion de la urbanizacion (Florke et al., 2018; Wada et al., 2014; Pokhrel
et al., 2017). Otro aspecto de la infraestructura hidrica que puede redefinir el area
propensa a inundaciones a nivel local y remoto es la canalizacion y la disposicion de
diques y embalses. Estos ultimos, ademas, suponen una barrera para el transporte de
sedimentos que podria afectar a los procesos de inundacion aguas abajo (Graf, 2006),
incluyendo la forma en que se desplazan a lo largo del paisaje (Richter et al., 2010;
Schongart et al., 2021). Los cambios en el uso y la cobertura del suelo intensifican,
ademads, la interaccion entre la vegetacion y la variabilidad de las precipitaciones
(Gardelle et al., 2010; Zhang et al., 2015), lo que afecta al balance hidrico local y regional
(Schilling et al., 2008; Deng et al., 2015; Mahmoud y Alazba, 2015) y, por tanto, a los

regimenes de inundaciones (Burn y Whitfield, 2016; Ye et al., 2017; Grill et al., 2019;
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Walcker et al., 2021). Los hallazgos de esta Tesis refuerzan, entonces, la necesidad de
incorporar los patrones de conversion de la cobertura y uso del suelo en el abordaje

hidrologico regional.

5.4. Oportunidades

En esta Tesis generamos indices que demuestran su potencialidad para estudiar
fendmenos espaciales discretos que podrian o no seguir los mismos patrones de
crecimiento y decrecimiento. La caracterizacion del desplazamiento de la cobertura de
agua nos permitird comprender mejor las influencias de las inundaciones en el clima local
y global, y evaluar los efectos distantes del cambio de uso del suelo, como la deforestacion
y el desarrollo de infraestructuras hidricas, en los regimenes hidrolégicos. Por ejemplo,
la mejora en la cuantificacion y caracterizacion del area y de la dinamica de los cuerpos
de agua someros es crucial para estimar la contribucion de estos sistemas a las emisiones
de metano (Downing et al., 2009; Schmiedeskamp et al., 2021; Walcker et al., 2021). A
su vez, proponemos que estos indices pueden ser utiles para estudiar no so6lo la
distribucion de las inundaciones en el paisaje, sino también para otros fendomenos
espaciales discretos. En este sentido, el desplazamiento podria complementar métricas
espaciales para estudiar el avance de fuegos (Parisien et al., 2006; Armenteras-Pascual et
al., 2011; Sanchez et al., 2023), de patdégenos (Plantegenest et al., 2007; Navarro et al.,
2018; You et al., 2020) y otros fendmenos en los cuales la expansion y recurrencia pueden

seguir patrones muy distintos en respuesta a distintas influencias.

La actualizacion continua de la geografia de las inundaciones, favorecida por la
gran disponibilidad de herramientas derivadas de sensores remotos, es una oportunidad
para indicar donde y como pueden cambiar los distintos atributos de las inundaciones en

respuesta a los efectos del cambio climatico. La intensificacion del ciclo hidrologico da
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lugar a una mayor variabilidad interanual de las precipitaciones (Huntington, 2006;
Stocker et al., 2013; Arias et al., 2021), que podria tener efectos perjudiciales sobre la
seguridad hidrica y alimentaria (Vorosmarty et al., 2000; Bergier et al., 2018). En este
sentido, debemos poner mas atencion a la comprension de la dindmica de las inundaciones
interanuales. En los ultimos 32 anos, las fluctuaciones interanuales han dominado las
inundaciones sobre todo en el sur del planeta (i.e., Argentina, Australia, Botsuana y
Sudafrica), pero también en Estados Unidos, el sur de la India y el noreste de China. Un
seguimiento continuo de las inundaciones a escala mundial nos permitiria (1) anticipar
los cambios de periodicidad, por ejemplo de estacional a interanual, especialmente donde
es mas probable que se produzcan (i.e., en los limites de los climas templado y arido), (2)
monitorear y evaluar los cambios hidrolégicos producidos por la infraestructura hidrica
(e.g., expansion de tierras irrigadas, emplazamiento o eliminacion de reservorios) y
cambios en la configuracion regional de la vegetacion, y (3) diagnosticar y prever

cambios sistémicos en su dinamica.

Los cambios hidrologicos evidenciados ponen en riesgo no sélo el funcionamiento
ecosistémico (Jardine et al., 2015; Walcker et al., 2021), sino también la seguridad hidrica
y alimentaria si no somos capaces de comprender a fondo los mecanismos dentro del ciclo
del agua (Vorosmarty et al., 2010; Willner et al., 2018). Si el mecanismo regional que
explica el vinculo estrecho entre topografia, nivel freatico e inundaciones esta dominado
por procesos de saturacion o infiltracion (Bloschl et al., 2022) es una pregunta atractiva
para seguir esta Tesis. Por ejemplo, podria abordarse estudiando la forma de la relacion
evolutiva entre las precipitaciones, la escorrentia, los niveles freaticos y la extension de
las inundaciones (Gelmini et al., 2022; Reager et al., 2014; Zuecco et al., 2016) a escala
regional con un mayor detalle temporal (i.e., sub-mensual). Los resultados pueden

aplicarse al disefio de estrategias a nivel de paisaje y de region orientados a manejar el
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agua mediante el arreglo de la vegetacion, en estructura y en funciones que provean
(Wheater y Evans, 2009; Barral y Maceira, 2012; Garcia et al., 2018; Barral et al., 2019).
También podrian probar ser utiles para mejorar su representatividad en el modelado de
escenarios de riesgo y poder comprender la escala de sensibilidades o establecer umbrales

de colapso (Scheffer y Carpenter, 2003; Foley, 2010; Sandi et al., 2019; Bloschl, 2022a,b).

Por tultimo, una limitante de la aproximacion mediante sensores remotos es la
reduccién del fendémeno tridimensional (volumen de agua, o caudal en caso de rios) a dos
dimensiones (superficie). La recientemente lanzada mision SWOT (del inglés Surface
Water and Ocean Topography, NRC, 2007), un esfuerzo conjunto entre la Agencia
Espacial Norteamericana (NASA) y la Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia
(CNES) con la colaboracion de multiples organizaciones de distintas partes del mundo,
permitird completar un aspecto clave en el desarrollo de las inundaciones que es el plano
vertical (Aires et al., 2014; Bates et al., 2014; Altenau et al., 2021; Papa et al., 2023).
SWOT contiene un radar de apertura sintética (SAR) con un interferémetro que mide el
tiempo que tarda en recibir el eco de los pulsos de radiacion en frecuencias de 37 GHz,
lo que permite estimar, con una resolucion temporal de 21 dias, los cambios en la altura
de la superficie de agua con una precision de menos de 2cm en masas de agua de al menos
20m de ancho (Fu et al., 2009, 2012; Prigent et al., 2016; Frasson et al., 2019; CNES,
2023). La incorporacion de esta tercera dimension podria responder las siguientes
preguntas: (1) ;En qué medida la expansion de la superficie inundada comienza o deja de
imitar la evolucion de la inundacion? (2) ;Como son las relaciones volumétricas entre la
superficie y el perfil durante la inundacién y durante su recesion? (3) ;Como es el
trasvasamiento de agua entre porciones del territorio? ;En qué medida los paisajes mas

planos se retroalimentan mas?
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5.5. Consideraciones finales

Florentino Ameghino exponia, a fines del siglo XIX, las particularidades de las
inundaciones en la llanura pampeana, que podian dejar cientos de miles de hectareas
improductivas, y enfatizaba la necesidad de actuar sobre ellas para mitigar sus dafios. Sin
embargo, dado que en otros afios la region era castigada por sequias de gran severidad,
notaba que la adopcion de estrategias de otras regiones del mundo (por ejemplo, el drenaje
extensivo de Estados Unidos y de Europa) no seria adecuada en gran parte de nuestra
region (Ameghino, 1884). Ponia de manifiesto, entonces, coémo hay ciertas
particularidades en la dindmica de las inundaciones asociadas a la débil capacidad de
drenar los excesos hidricos ante pendientes regionales muy bajas, como las de retenerlos

por grandes periodos de tiempo en los momentos de mayores sequias.

Durante el siglo siguiente, esta situacion se vio potenciada por las distintas
modificaciones que ocurrieron en el clima (corrimiento de isohietas, aumentos en la
temperatura promedio e intensificacion de los ciclos humedos y secos) y en la
configuracion de la vegetacion (conversion de pastizales y bosques a tierras de cultivos
anuales), y atin no logramos dar con estrategias eficientes, a nivel regional, para manejar
el agua cuando sobra en exceso, ni cuando falta por largos periodos. En parte, esto se debe
a la distribucion de la cobertura del agua en cuerpos de agua de tamafios muy variables y
a la dificultad de medirlos sistematicamente. A partir de la aplicaciéon de metodologias
uniformes para todo el planeta utilizando sensores remotos, pudimos caracterizar la
historia espaciotemporal de las inundaciones en la llanura chaco-pampeana en los ultimos
35 afios y aportar evidencia de como la ubicacion en una de las regiones mas planas y

menos continentales del mundo explican los patrones tnicos que nos caracterizan.
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Figura AIL1. Clasificacion de la temporalidad de las inundaciones basada en la distribucion de las
fluctuaciones a largo plazo, interanuales y estacionales en la varianza temporal total, y en la direccion del
cambio o el principal impulsor de la estacionalidad, cuando corresponde. (a) Interpretacion de las cuatro
clases resultantes de un algoritmo de agrupamiento K-means de acuerdo con la disposicion a lo largo de las
dimensiones; (b) subdivision de los regimenes dominados por tendencia a largo plazo y estacionalidad. El
orden de las clases mostrada es aleatorio, ya que cambia entre las sucesivas iteraciones del algoritmo de
agrupamiento.
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Figura AL2. Ubicacion de los “puntos ciegos” para el analisis de tendencia a largo plazo debido a la poca
disponibilidad de datos derivados de las misiones Landsat (i.e., menos de 20 afios disponibles).
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Figura Al.3. Clases climaticas (a) y topograficas (b) dominantes en cada paisaje analizado, de acuerdo con
los climas principales de la clasificacion Koppen-Geiger y a las clases hidrotopograficas.
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Figura AL4. Distribucion latitudinal de las variables cartografiadas en la Figura 2.3: (a) variabilidad total,
donde el tamafio de la burbuja indica la extension media inundada (AIM), el color muestra el componente
temporal dominante de la varianza, y la linea negra corresponde a la mediana de la variabilidad dividida en
dos grados latitudinales; (b) mediana del porcentaje explicado por cada componente agrupado cada dos
grados latitudinales; (c) magnitud del cambio en la extension de las inundaciones (intervalo de confianza
del 95%) en paisajes dominados por el componente de tendencia a largo plazo, agrupado cada dos grados
latitudinales. La linea negra corresponde a la mediana de la magnitud del cambio.
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Figura AILS5. Regresiones lineales iteradas en base a 5000 muestras permutadas (bootstrapping), entre el
momento del pico de inundacion y el momento del pico de precipitacion (en meses) a través de los
principales climas de la clasificacion Koppen-Geiger (A = Ecuatorial, B = Arido, C = Templado, D =
Boreal, y E = Polar), diferenciando las inundaciones impulsadas por la precipitacion (magenta) de las
inundaciones impulsadas por el deshielo (rojo). Cuando las inundaciones alcanzan su punto maximo en el
afio calendario siguiente a las precipitaciones, se indica "+1". La fluctuacion no sugiere fechas exactas,
sino que se utiliza para una mejor visualizacion de los datos.
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Figura AL6. Funciones de suavizado local (LOESS) del momento de pico de las inundaciones en respuesta
al momento de pico de las precipitaciones (en meses) en los principales climas de la clasificacion Koppen-
Geiger (A = Ecuatorial, B = Arido, C = Templado, D = Boreal y E = Polar), diferenciando las inundaciones
provocadas por las precipitaciones (magenta) de las provocadas por el deshielo (rojo). Cuando las crecidas
alcanzan su punto maximo en el afio calendario siguiente a las precipitaciones, se indica "+1". La
fluctuacion no sugiere fechas exactas, sino que se utiliza para una mejor visualizacion de los datos.
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Cuadro AL1l. Resumen de la extension del area inundada (en MKm2) a través de las combinaciones de
clases climéticas (A = Ecuatorial, B = Arido, C = Templado, D = Boreal y E = Polar) ¢ hidrotopograficas
1 = aguas abiertas y humedales, 2 = bajos, 3 = ondulado, 4 = serrano, 5 = montafioso bajo, 6 = montafioso,
7 = montafioso alto), y fraccion del area total inundada y del area total terrestre agregada por clase climatica
o hidrotopografia.

~

0,000 0,012 0,001 0,006 0,000 4,31% 0,99%
0,004 0,004 0,005 0,022 0,000 7,69% 3,50%
0,032 0,041 0,024 0,077 0,003 39,45% 27,40%
0,045 0,033 0,025 0,062 0,009 38,72%  48,48%
0,002 0,002 0,004 0,005 0,002 3,14% 5,79%
0,004 0,003 0,011 0,008 0,004 6,51% 12,53%
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,17% 0,60%
19,31% 21,07%  15,68%  40,00%  3,93%

20,39% 35,49%  14,42%  24,77%  4,94%
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Apéndice II

a) indice de Rugosidad del Terreno b) Relacion entre pendiente local y regional
Derivado de Global Multi Resolution Terrain Dataset (USGS) Derivado de Global Multi Resolution Terrain Dataset (USGS)
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Figura AIL1. Distribucion geografica de las trece variables para las que exploramos su influencia sobre el
desplazamiento de las inundaciones: (a) indice de Rugosidad del Terreno (TRI); (b) Relacién entre la
pendiente local y regional; (c) Distancia promedio entre meandros; (d-g) Fraccion del paisaje cubierto por
(d) lagos, (e) rios, (f) planicies de inundacion, (g) reservorios hidricos; (h) Indice de aridez.
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Figura AIIL.1. (cont.) Distribucion geografica de las trece variables para las que exploramos su influencia
sobre el desplazamiento de las inundaciones: (i-m) Fraccion del paisaje cubierta por (i) cultivos de arroz,
(j) cultivos bajo riego, (k) agricultura bajo secano, (1) bosques remotos, y (m) bosques inundados.
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Frecuencia, %
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Figura AIL2. Ejemplo de reduccion de desplazamientos como resultado del emplazamiento de embalses
de agua en un paisaje de 1°x1° centrado en 30,5°N, 110,5°E que abarca la represa de las Tres Gargantas
(recuadro magenta) y la represa de Shuibuya (recuadro rojo), construidas y puestas en funcionamiento entre
1994 y 2008. (a-c) Distribucion geografica de la frecuencia de las inundaciones en los periodos 1985-2002
(antes del funcionamiento de ambas presas); 2003-2021 (periodo de funcionamiento de la presa de las Tres
Gargantas, pero no de la de Shuibuya); y 2009-2021 (periodo de funcionamiento de ambas presas). (d-e)
Imagenes comparativas de Google Earth sobre el rio Yangtsé y el rio Qingjiang, respectivamente, antes y
después del emplazamiento de las represas.
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Figura AIL3. Efecto marginal de los factores naturales y humanos sobre el desplazamiento extremo (dext)
de acuerdo con modelos generales aditivos. En paréntesis se indican los valores de influencia, que resulta
del promedio de importancia de las variables en mil iteraciones de arboles de regresion con remuestreo

(BRT).
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Figura AIIl.1. Ejemplos de cuatro tipos de respuesta observados en la relacion entre las variaciones del
almacenamiento de agua Terrestre (TWS, en cm) y del area inundada (escalado de 0 a 1) diferenciando la
respuesta de acuerdo con el estado hidrologico del sistema (llenado y vaciado del TWS) en (a) Argentina,
(b) Ucrania, (c) Bolivia, y (d) Australia. [zquierda: graficos de dispersion entre el area inundada mensual y
las variaciones de almacenamiento de agua terrestre durante los estados de llenado (tridngulo) y vaciado

(circulo) de este ultimo. Derecha: resultados del modelo con el valor BIC mas bajo en cada caso.
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B vegetacion inundada M Arbustal Suelo desnudo
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Figura AIIlL.2. Caracterizacion de las hiperllanuras definidas segtin (a) la distribucion de los principales
usos y coberturas del suelo de acuerdo con el producto GlobCover de la Agencia Espacial Europea, (b) el
régimen de aridez, calculado como la relacion entre la precipitacion anual media y la evapotranspiracion
anual media a lo largo de los tltimos 50 afios, y (c) la inundabilidad, entendida como la proporcion del area
que estuvo cubierta por agua en al menos un mes entre 2002 y 2017.
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Figura AIIL3. Analisis no estacionario de la dinamica de inundaciones en la subregion pampeana de la
llanura chaco-pampeana. (a) localizacion de la region; (b-c) dispersion de las variaciones del area inundada
y del almacenamiento de agua terrestre (TWS) mensual entre 2002 y 2017 coloreados de acuerdo con el
afio (b, de magenta a amarillo) o fase del TWS (c, rojo = vaciado, celeste = llenado) en que fueron
registrados; (d) serie temporal del area inundada (azul) y de las variaciones de TWS (negro) entre 2002 y
2017; (e) cambio de la correlacion monotonica (cuantificada mediante el coeficiente rho de Spearman) a lo
largo de 71 ventanas moviles de 7 afios de duracion cada una, indicando mediante una linea punteada el
coeficiente global para los 15 afios; (f) cambio en el tipo de funcion de respuesta (obtenido mediante un
analisis multimodelo) a lo largo de 71 ventanas moviles de 7 afios de duracion cada una, indicando mediante
una linea punteada el modelo global (funcidn de respuesta para los 15 afios).
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Figura AIIL4. Analisis no estacionario de la dinamica de inundaciones en la subregion chaquena de la
llanura chaco-pampeana. () localizacion de la region; (b-c) dispersion de las variaciones del area inundada
y del almacenamiento de agua terrestre (TWS) mensual entre 2002 y 2017 coloreados de acuerdo con el
afio (b, de magenta a amarillo) o fase del TWS (c, rojo = vaciado, celeste = llenado) en que fueron
registrados; (d) serie temporal del area inundada (azul) y de las variaciones de TWS (negro) entre 2002 y
2017; (e) cambio de la correlacion monotonica (cuantificada mediante el coeficiente rho de Spearman) a lo
largo de 71 ventanas moviles de 7 afios de duracion cada una, indicando mediante una linea punteada el
coeficiente global para los 15 afios; (f) cambio en el tipo de funcion de respuesta (obtenido mediante un
analisis multimodelo) a lo largo de 71 ventanas moviles de 7 afios de duracion cada una, indicando mediante
una linea punteada el modelo global (funcion de respuesta para los 15 afios).



