Degradacion de humedales del Sistema Leyes Tulumaya y estado de
conservacion como hébitat para la biodiversidad de Mendoza

Trabajo final presentado para optar al titulo de
Especialista en Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica aplicados al estudio de
los recursos naturales y la produccién agropecuaria

Ever Tallei
Licenciado en Biologia, Universidad del Aconcagua - 2014

Lugar de trabajo: Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas (IADIZA), Centro
Cientifico Tecnolégico CONICET Mendoza

|

.,.,
>
=
=
>

Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano
Facultad de Agronomia - Universidad de Buenos Aires



TUTORA

Laura Zalazar
Licenciada en Geografia (Universidad Nacional de Cuyo)
Doctora en Geografia (Universidad Nacional del Sur)

JURADO DE TRABAJO FINAL

Carlos Di Bella
Ingeniero Agrénomo (Universidad de Buenos Aires)
Doctor del Institut National Agronomique Paris-Grignon

Leticia Castro Sardifa
Licenciada en Biologia (Universidad Nacional de San Juan)
Especialista en Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréfica aplicados al estudio de
los recursos naturales y la produccién agropecuaria (Universidad de Buenos Aires)

Fecha de defensa del Trabajo Final: 14 de agosto de 2025



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, especialmente a mis padres, por apoyarme siempre en cada proyecto. A mi
china jujefia Jamaica, mi compafiera de vida y de aventuras. A mi chino recién llegado
también. A mis amigos y compafieros, cables a tierra y energia sinfin para recargar.

A Laura Zalazar, por acompafiarme a transitar la Ultima etapa de este acontecimiento
espacial. A July Straschnoy, porque motiva y sostiene a los estudiantes de esta carrera, pilar
indiscutible para que todo esto funcione. A los jurados, por sus aportes y dedicacion. A los
docentes de esta carrera, por su paciencia y predisposicion con nuestra cohorte pandémica.
A la UBA y a la Universidad Publica, por darnos posibilidades de crecimiento y desarrollo
profesional al pueblo argentino. A la Ciencia argentina, porque somos muchos quienes
creemos, queremos y anhelamos hacer ciencia de calidad para nuestro pais, y es sobre todo

un orgullo.

iGracias!

“En memoria de los humedales del desierto del Monte central y en constancia de que aun
podemos remediar su degradacion ambiental ”

& clencia 1o liene patriz,
pero él hombre de ciencia l tiene”

BemardoHussay



"Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original,
producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explicitamente las
contribuciones de otros), y que este material no ha sido presentado, en forma parcial o total,

COMo una tesis en ésta u otra institucion"



INDICE

Resumen
Abstract
Introduccion
Objetivo general y especificos
Materiales y Métodos
Avrea de estudio
Productos, procesamiento y analisis de datos
Series temporales
Uso de productos espaciales
Procesamiento de datos
Anélisis de datos
Cambios de uso del suelo
Uso de productos espaciales
Procesamiento de datos
Anélisis de datos
Influencia humana
Uso de productos espaciales
Procesamiento de datos
Anélisis de datos
Resultados
Series temporales
Cambios de uso del suelo
Influencia humana
Discusion
Conclusion

Bibliografia

11

11

11

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

19

19

20

20

26

29

30

36

37



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Figura 1. Sistema de humedales Leyes Tulumaya y matriz agropecuaria en donde se
localizan. Se muestra, ademas, la distancia al Area Metropolitana de Mendoza y los sitios
de estudio (A-D).

Figura 2. Precipitacién mensual del area del estudio y caudal medio mensual del Rio
Mendoza.

Figura 3. Esquema que muestra los productos espaciales y las técnicas y herramientas
utilizadas para el procesamiento y anélisis de datos.

Tabla 1. Descripcion de los tipos de coberturas utilizadas a partir del proyecto
MapBiomas Argentina.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la superficie de agua de los humedales del Sistema
Leyes Tulumaya para el periodo 1986 — 2023.

Figura 4. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna Bombal para el periodo
1986-2023 (linea azul = media anual); B) descomposicion de la serie temporal; y C)
superficie de agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual
(puntos y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Figura 5. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna del Viborén para el
periodo 1986-2023 (linea azul = media anual); B) descomposicién de la serie temporal; y
C) superficie de agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual
(puntos y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Figura 6. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna La Paloma para el
periodo 1986-2023 (linea azul = media anual); B) descomposicion de la serie temporal; y
C) superficie de agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual
(puntos y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Figura 7. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna de Soria para el periodo
1986-2023 (linea azul = media semestral); B) descomposicién de la serie temporal; y C)
superficie de agua mensual del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media
(puntos y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Figura 8. Series temporales de la superficie de agua (linea negra) de los humedales del
Sistema Leyes Tulumaya y sus predicciones para el periodo 2024-2033 (linea azul) a
partir de los modelos ARIMA.

Figura 9. Diagramas de flujos de los cambios en el uso del suelo y tipos de coberturas
entre los afos 1985 y 2022 en los humedales del SLT.

Tabla 3. Cambios en el uso del suelo y tipos de coberturas entre los afios 1985 y 2022 en
los humedales del Sistema Leyes Tulumaya.

Figura 10. Influencia humana en humedales del Sistema Leyes Tulumaya. Letras
diferentes indican diferencia significativa entre pares (p < 0.01).

Figura 11. Relacion entre el indice de huella humana y la distancia al area metropolitana
de Mendoza en humedales del Sistema Leyes Tulumaya.

12

13

15

18

20

21

22

23

24

25

27

28

29

30



RESUMEN

En el desierto del Monte central de Argentina, los humedales son un recurso escaso y
limitante para la biodiversidad que depende de ellos. La influencia humana ha sido un factor
determinante en la degradacién de los humedales a través de actividades como la agricultura
intensiva, la urbanizacion y la explotacion de los recursos naturales. Ademas, la agricultura es
el mayor usuario de agua dulce a escala mundial y el principal factor de degradacion de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos. El objetivo de este estudio es evaluar la
degradacion ambiental de los humedales del Sistema Leyes Tulumaya (Mendoza, Argentina),
su estado de conservacion como habitat para la biodiversidad y su tendencia para los
proximos afos. Se utilizaron herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion
geogréfica para analizar los cambios en la superficie de agua de los humedales entre 1986 y
2023. Asimismo, se cuantificaron los cambios de uso del suelo y la influencia humana en la
matriz circundante de los cuatro sitios de estudio: Bombal, La Paloma, Viboron y Soria.
Excepto Soria, los humedales mostraron una tendencia negativa en la superficie de agua
interanual. Se detectd una estacionalidad intraanual, con superficies méximas entre julio y
septiembre, y minimas entre enero y marzo. Los modelos predictivos sugieren que Bombal y
Viborén enfrentardn una sequia hidroldgica en la préxima década, mientras que La Paloma y
Soria mantendran una superficie media inferior al promedio observado. Los cambios de uso
del suelo, que transformaron areas naturales en agropecuarias, fueron mas pronunciados en
Bombal (80%), seguido de Laguna del Viboron (65%), La Paloma (53%) y Soria (39%). Se
observo una relacion inversa entre la distancia al area metropolitana de Mendoza y el indice
de huella humana, resultando Bombal como el humedal con mayor influencia humana. La
informacion generada en este estudio es importante para promover medidas de gestion y
manejo que favorezcan la conservacion de los humedales del Sistema Leyes Tulumaya y sus

contribuciones a las personas.

Palabras clave: cambios de uso del suelo, conservacién de la biodiversidad, desierto del

Monte central, influencia humana, series temporales



ABSTRACT

In the central Monte Desert of Argentina, wetlands are a scarce and limiting resource for the
biodiversity that depends on them. Human influence has been a determining factor in wetland
degradation through activities such as intensive agriculture, urbanization, and the exploitation
of natural resources. Furthermore, agriculture is the largest consumer of freshwater on a
global scale and the main factor in the degradation of surface and groundwater resources. The
aim of this study is to evaluate the environmental degradation of the wetlands in the Leyes
Tulumaya System (Mendoza, Argentina), their conservation status as a habitat for
biodiversity, and their trend for the coming years. Remote sensing and geographic
information systems tools were used to analyse changes in the wetland water surface between
1986 and 2023. Additionally, land use changes and human influence on the surrounding
matrix of the four study sites — Bombal, La Paloma, Viboron, and Soria — were quantified.
Except for Soria, the wetlands showed a negative trend in the interannual water surface area.
Intra-annual seasonality was detected, with maximum surface areas between July and
September and minimum areas between January and March. Predictive models suggest that
Bombal and Viborén will face hydrological drought in the next decade, while Paloma and
Soria will maintain a lower average surface area than the observed mean. Land use changes,
transforming natural areas into agricultural zones, were most pronounced in Bombal (80%),
followed by Vibordn (65%), Paloma (53%), and Soria (39%). An inverse relationship was
observed between distance to the Mendoza metropolitan area and the human footprint index,
with Bombal emerging as the wetland most affected by human influence. The information
generated in this study is crucial for promoting management and conservation measures that
favour the preservation of the Leyes Tulumaya System wetlands and their contributions to

people.

Keywords: biodiversity conservation, central Monte Desert, human influence, land use

changes, time series



INTRODUCCION

La degradacion ambiental es el proceso mediante el cual los recursos naturales se
deterioran debido a las actividades humanas, afectando a los ecosistemas y seres vivos
(Johnson et al. 1997). Los humedales, actualmente tienen altas tasas de degradacion y estan
disminuyendo drasticamente en su extension y calidad a nivel global (Fluet-Chouinard et al.
2023). Estos ambientes, tienen una gran importancia en relacion con los procesos hidrolégicos
y ecoldgicos que en ellos ocurren, como el almacenamiento de agua, el ciclado y retencion de
nutrientes, y el refugio para la biodiversidad (Bezabih & Mosissa 2017, Serran et al. 2017,
Brinson & Rheinhardt 2019). También son sumideros de carbono altamente eficientes,
contribuyendo significativamente a la mitigacion del cambio climatico al almacenar grandes
cantidades de carbono en sus suelos y vegetacion (Zedler & Kercher 2005). Se estima que los
humedales proveen el 40 % de los bienes y servicios ecosistémicos del total de los
ecosistemas del planeta (Costanza et al. 1997). A pesar de su importancia global tanto
ecologica como socioeconOmica, los humedales estan desapareciendo (Junk et al. 2013,
Bolpagni & Piotti 2016, Young et al. 2016).

El cambio en el uso del suelo es uno de los principales factores modeladores del cambio
global (Wu 2008). El incremento de la poblacion humana y sus niveles de consumo, han sido
determinantes en el aumento de la degradacion de los ecosistemas (De Chazal & Rounsevell
2009, Giménez et al. 2020). En Argentina, este proceso ha sido méas pronunciado en las
regiones del centro y norte, las cuales han experimentado una expansion no planificada y sin
precedentes de tierras cultivadas, infraestructura y areas urbanas (Pacheco 2012). Los cambios
en la cobertura y/o uso del suelo tienen importantes consecuencias ecoldgicas y econdémicas.
La conversion de areas naturales en tierras cultivadas tiene efectos directos sobre el balance
hidrolégico y los ciclos biogeoquimicos de la superficie terrestre, y como consecuencia sobre
los procesos ecoldgicos (Nosetto et al. 2005, Jobbagy et al. 2011, Costanza et al. 2014). Tanto
a escala global como local, los impactos ambientales negativos de tales cambios producen una
degradacion ambiental que afecta a las contribuciones de la naturaleza (Diaz et al. 2018,
IPBES 2019) y genera diversas problematicas socio-ambientales del desarrollo (Klijn 1994,
Carrefio et al. 2012).

La agricultura es el mayor usuario de agua dulce a escala mundial y el principal factor
de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos (Baigun et al. 2008). Los

cambios en el uso del suelo por la agricultura degradan la calidad del habitat e influyen en el
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ciclo hidroldgico de los humedales tanto fisica como quimicamente (van Asselen et al. 2013,
Sica et al. 2016). En el desierto del Monte central de Argentina, el desarrollo de la agricultura
bajo riego produjo la pérdida y degradacién de numerosos humedales (Prieto et al. 2008,
Alvarez et al. 2024). Esto se debe principalmente al uso del agua para los oasis (i.e., zonas
cultivadas por riego artificial) y las condiciones climaticas que incrementan el déficit hidrico
en los Andes Centrales (Masiokas et al. 2019). Si bien, se desconoce la tasa de pérdida del
area total de los humedales de esta region (Benzaguen et al. 2017), se encontr6 que para el
sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero, y del Bebedero se produjo una pérdida
del 80% de la cobertura en los altimos 30 afios (Abrahan 2019).

Las actividades humanas pueden afectar profundamente la abundancia y distribucién de
las especies, produciendo cambios en las comunidades (Rayfield et al. 2009, Hagen et al.
2012, Venier et al. 2014). Estos cambios, pueden ser descriptos a escala global y regional
mediante herramientas como el indice de la huella humana (Sanderson et al. 2002, Martinuzzi
et al. 2017). La huella humana mide colectivamente la pérdida, fragmentacion y conversion
del habitat, que son las causas principales de la degradacién ambiental y la pérdida de
biodiversidad en todo el mundo (Hannah et al. 1995, Venter et al. 2016). Los indices de huella
humana pueden ser utilizados en estrategias que mitiguen los impactos causados por los
humanos a nivel de paisaje y sobre las especies (Newbold et al. 2015, Watson et al. 2016). Al
monitorear los cambios en el tiempo de la huella humana, se puede evaluar potencialmente si
los esfuerzos de conservacion que implementan tales estrategias estan realmente mitigando o
reduciendo la huella humana en un paisaje o ecosistema definido a una escala espacial y

temporal especifica (Haines et al. 2008).

En el mundo ha aumentado el nimero de especies con riesgo de extincion e incluso,
muchas especies comunes tienen poblaciones en disminucion (Powers & Jetz 2019). No solo
nos enfrentamos a uno de los mayores eventos de extincion, sino que las consecuencias
tendran un efecto negativo en cascada en el funcionamiento de los ecosistemas y los servicios
ecosistémicos fundamentales para sostener a la humanidad (Cardinale et al. 2006, Ceballos et
al. 2017). Los humedales proporcionan habitats esenciales para una amplia variedad de
especies, muchas de las cuales estan adaptadas exclusivamente a las condiciones especificas
de estos entornos (Davidson 2014). Estos ecosistemas, actlan como refugios criticos para
muchas especies de aves, anfibios, peces y plantas, proporcionandoles areas de reproduccion,

alimentacion y descanso (Zedler & Kercher 2005). La pérdida y degradacion de estos habitats
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debido a las actividades humanas, como la agricultura intensiva, el drenaje de tierras para la
urbanizacion y la extraccién de agua, ha llevado a la disminucion de poblaciones de especies
dependientes de los humedales, algunas de las cuales se encuentran actualmente en peligro de
extincion (Junk et al. 2013).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la degradacion ambiental de los humedales del Sistema Leyes Tulumaya y su

estado de conservacion como habitat para la biodiversidad en Mendoza, Argentina.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar la dindmica espacio-temporal de la superficie de agua en lagunas del
Sistema Leyes Tulumaya durante el periodo 1986-2023 y predecir sus tendencias para la

préxima década.

2. Comparar los cambios en los tipos de coberturas y usos del suelo en la matriz en donde

se localizan las lagunas entre los afios 1985 y 2022.

3. Cuantificar la influencia humana en la matriz en donde se localizan las lagunas y

analizar su relacion con el area metropolitana de Mendoza.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en cuatro humedales pertenecientes al Sistema Leyes Tulumaya
(de ahora en mas “SLT”, Fig. 1), Mendoza, Argentina: Laguna Bombal (32°56'31"S,
68°37'31"0), Laguna del Viborén (32°53'26"S, 68°36'42"0), Laguna La Paloma (32°50'37"S,
68°36'8"0) y Laguna de Soria (32°47'46"S, 68°35'14"0). ElI SLT es un humedal de tipo
fluvial que se desarrolla sobre una gran llanura y presenta muy escasa pendiente, con valores
promedio inferiores a 10° (Rubio 2018). Este humedal, se encuentra en la ecorregion del
Monte de mesetas y llanuras (Oyarzabal et al. 2018). EIl clima es arido a semirido, con

temperaturas medias de 22°C en verano y 8°C en invierno (Gonzalez-Loyarte et al. 2009). La
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vegetacion natural del SLT esta diferenciada en dos tipos de comunidades predominantes, la
hidréfila y la xerdfila. La vegetacion natural hidréfila estd conformada por totora (Typha
dominguensis), juncos (Schoenoplectus californicus; Juncus spp.), carrizo (Phragmites
australis) cortaderas (Cortaderia spp.) y pajaro bobo (Tessaria absinthioides), entre otros. La
vegetacion xeréfila es de tipo arbustiva con asociaciones caracterizadas por palo azul
(Ciclolepys genistioides), vidriera (Suadea divaricata), jume (Allenrolfea vaginata), zampas
(Atriplex spp.), vinagrillo (Salicornia perennis) y campa (Ehretia cortesia). Por otra parte, se
pueden encontrar parches de vegetacion arbdrea caracterizados por algarrobos (Neltuma spp.)

y chafares (Geoffroea decorticans).
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Figura 1. Sistema de humedales Leyes Tulumaya y matriz agropecuaria en donde se
localizan. Se muestra, ademas, la distancia al Area Metropolitana de Mendoza y los sitios de
estudio (A-D).
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El SLT, constituye uno de los ultimos relictos de las grandes extensiones palustres de la
provincia de Mendoza (Mirabile et al. 2005). Esta &rea fue conocida como la Ciénaga del
Bermejo en el siglo XVIII, la cual fue sometida a procesos de canalizacion y drenaje para
incorporar los terrenos a la produccion agricola (Prieto et al. 2008). Actualmente, escasos
humedales interconectados conforman el sistema SLT (Prieto & Rojas 2012, Rubio 2018) y
son considerados sitios de alta biodiversidad en la provincia (BIOTA 2020). Las fluctuaciones
hidricas de este sistema, se encuentra sujeta al ciclo hidrolégico de los Andes Centrales de
Argentina. ElI SLT pertenece a la cuenca hidrografica del rio Mendoza y es abastecido
principalmente por el rio homonimo (Fig. 2). Las precipitaciones son de régimen estival con
una media de 200 a 250 mm anuales (Norte 2000; Fig. 2). Ademas, recibe excedentes
provenientes de las escorrentias pluviales del area metropolitana, como asi también de
desagies industriales y agricolas (Mirabile et al. 2005). Sin embargo, se desconoce el grado
de impacto que tiene el uso del agua de las zonas agricolas del oasis norte en el sistema de
humedales. En la ultima década, se registraron eventos de secamiento de algunas lagunas
durante semanas y/o meses (Los Andes 2022, Rios et al. 2025), y en el caso de humedales
como Laguna Seca o Bafiados del Tulumaya, no volvieron a tener agua hasta la actualidad
(Tallei Obs. Personal, BIOTA 2020). Teniendo en cuenta el valor de los humedales para las
zonas éaridas y la alta tasa de degradacion global actual (Minckley et al. 2013) son escasos los
estudios que existen sobre el SLT.
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Figura 2. Precipitacion mensual del area del estudio y caudal medio mensual del Rio
Mendoza. Los datos de precipitacion se extrajeron a partir del producto CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) y los de caudal a partir de la estacion

Guido (Red Hidrologica Nacional; snih.hidricosargentina.gob.ar).
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Con la llegada de la ciencia ciudadana, en la ultima década se incrementaron los
registros sobre biodiversidad del SLT (Callaghan et al. 2019). Esta informacion gener6 un
creciente interés entre naturalistas, fotografos e investigadores, fomentando la exploracion de
los humedales (Martinez et al. 2015, BIOTA 2020, Zanotti 2020, Tallei et al. 2021, Tabeni en
preparacion). Ademas, el conocimiento del sistema y su importancia ecoldgica impulsé a que
diversas organizaciones ambientales incluyan en la agenda politica provincial la urgente
necesidad de conservarlo (EI Despertador 2020). A pesar de estos esfuerzos, el SLT continta
sin ser una prioridad en la gestion provincial, ya que no cuenta con ninguna ley de proteccion
ambiental (Prieto & Rojas 2012, Esteves 2023). Actualmente, solo existe una declaracion
provincial que lo reconoce como "Sitio de importancia para la conservacion™ (Resolucion N°
1.168/2007; Gobierno de Mendoza 2020) y dos lagunas, Viborédn y Soria, han sido designadas
como "Reserva Natural Municipal” mediante ordenanzas (Maipu 1383/2008 y Lavalle
1121/2020). Sin embargo, estas normativas permanecen sin una implementacion efectiva de
acciones que contribuyan a proteger o revertir la degradacion del humedal (EI Despertador
2022). No obstante, desde una perspectiva social, el panorama resulta més alentador. Los
pobladores que administran el ingreso a las lagunas del Viborén y Soria han adoptado un
nuevo paradigma de gestion, pasando de ser clubes de caza y pesca a propiciar la
conservacion del ecosistema, ya que reconocen los valores naturales y estéticos del lugar
(Esteves 2023). Este cambio ha sido impulsado por el incremento de visitantes y la llegada de

maés naturalistas a la zona.

Productos, procesamiento y analisis de datos

Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon distintos tipos de productos
espaciales, técnicas y herramientas para el procesamiento y analisis de datos, las cuales se

resumen en el siguiente esquema (Fig. 3) y se describen a continuacion.
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Figura 3. Esquema que muestra los productos espaciales y las técnicas y herramientas
utilizadas para el procesamiento y analisis de datos del presente trabajo. Los numeros
corresponden a cada objetivo especifico de este estudio.

Series temporales

Uso de productos espaciales. Se utiliz6 el producto JRC Monthly Water History (Pekel
et al. 2016) para identificar y monitorear los cambios en la superficie de los humedales (1986
- 2021). ElI JRC Monthly Water History es un producto disponible en Google Earth Engine
(GEE) que proporciona informacién detallada sobre la presencia y los cambios en los cuerpos
de agua superficiales a nivel global, con una resolucion espacial de 30 m. Este producto,
permite analizar tendencias en la dindmica del agua, evaluar el impacto de fendmenos
naturales y actividades humanas, y planificar la gestién de los recursos hidricos. El periodo
por analizar corresponde a 37 afios (desde 1986 a 2023), y se selecciond a partir de ese afio
porque si bien el producto tiene informacion desde 1984, el mismo muestra vacios de
informacion entre 1984 y 1985. Complementariamente, se utilizaron colecciones de iméagenes
Landsat 8 (LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2) para cubrir el periodo de tiempo restante a analizar
(afio 2021 a 2023).
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Procesamiento de datos. Para el analisis de la superficie de agua de los ultimos tres
afios, se seleccionaron imégenes Landsat 8 aplicando un filtro de nubes (< 20 %) y temporal
(2021 — 2023). Se calcul6 el indice espectral NDWI (Normalized Difference Water Index) a
partir de las bandas 3 (Green) y 5 (NIR) para identificar y monitorear los cambios en los
cuerpos de aguas superficiales. Se aplico una mascara de agua utilizando un umbral de 0.01
en NDWI. Tanto en el producto JRC Monthly Water History como en las imagenes Landsat,
se extrajo el numero de pixeles clasificados como cobertura agua delimitado a cada zona de
estudio (laguna) y se expresaron los valores en hectareas. Ademas, se revisaron los valores
atipicos realizando una interpretacion visual de la imagen, descartando datos mensuales y/o
imagenes dafiadas o erroneas. La identificacion de valores atipicos es importante para
verificar y analizar su causalidad, o en caso contrario, considerar eliminarlos de la serie para
evitar distorsiones estadisticas (Guerra Rodriguez 2022). Se promediaron los valores
mensuales en aquellos casos en donde existian dos o mas imagenes por mes (solo para el
periodo 2021-2023). Se construyé una matriz de datos mensuales desde 1986 a 2023. Los
datos fueron procesados utilizando el software Google Earth Engine (GEE,

https://earthengine.google.com).

Andlisis de datos. Se grafico una serie de tiempo, a partir de los datos de JRC y Landsat

8, de la fluctuacion mensual de la superficie de agua de cada humedal y su promedio anual.
Ademas, se aplico una interpolacion lineal para aquellos valores en donde existia ausencia de
estos. Para describir el comportamiento de la serie de tiempo, se utilizd6 un modelo
multiplicativo y se descompuso en datos observados, tendencia, estacionalidad, y componente
aleatorio. Por otro lado, para analizar la dindmica intraanual se generaron graficos de caja y
para evaluar la tendencia de la serie se aplicé el test de Mann-Kendall y la estacionariedad el
test de Dickey-Fuller. Las series que no resultaron estacionarias fueron transformadas
mediante una diferenciacion (operacion matematica para eliminar tendencias en la serie hasta
que las propiedades estadisticas de la misma sean constantes). El andlisis del comportamiento
estadistico de las series temporales se realizé a través de Modelos Autorregresivos Integrados
de Medias Moviles estacional (ARIMA estacional, Guerra Rodriguez 2022). Se utilizo la
funcion autoarima para la seleccion del modelo mas adecuado teniendo en cuenta el criterio
de informacién de Akaike (AIC). Posteriormente, se valid6 el modelo a partir de los residuos
(verificacion de ruido blanco a través de los correlogramas ACF y PACF de los residuos) e
independencia (validacion de la distribucion de los datos de forma independiente a través del
test Q de Ljung-Box). A partir del modelo generado para cada serie temporal, se elaboré un
16
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prondstico de cada humedal para los préximos diez afios, modelando su tendencia y los
intervalos de confianza al 95% y 80%. Los graficos y andlisis estadisticos se realizaron
utilizando los paquetes ggplot2, zoo, lubridate, tseries, tidyverse y forecast en el software R
version 4.0.4 (R Development Core Team 2023).

Cambios en el uso del suelo

Uso de productos espaciales. Se utilizaron los productos de cobertura y uso del suelo
del Proyecto MapBiomas Argentina (2024) para la ecorregion Monte, Puna, y Altos Andes.
Los mismos, son productos de tipo raster de una resolucion espacial de 30 m que clasifican el
suelo en diversas categorias de coberturas. Son mapas anuales desarrollados por una red
colaborativa de instituciones y expertos, que permiten analizar los cambios en la cobertura y
uso del suelo de distintas regiones de Argentina. Se seleccionaron mapas de los afios 1985 y
2022 ya que corresponden al mayor rango temporal de los productos en disponibilidad. Las
coberturas correspondientes al area de estudio fueron: vegetacion lefiosa (cerrada, abierta, y
dispersa), vegetacion no lefiosa (inundable y pastizal), agropecuaria (plantacion forestal y
mosaico agropecuario) y areas sin vegetacion (Tabla 1). Ademas, se utilizo el producto JRC
Maximum Water Extent (Pekel et al. 2016) disponible en GEE, para generar un vector de la
cobertura maxima de agua de cada laguna. EI mismo, muestra la extension maxima de agua
superficial a nivel global durante el periodo de 1984 a 2021. El producto fue elaborado a
partir de imégenes satelitales Landsat con una resolucion de 30 m. Es util para comprender la
dindmica histérica de los cuerpos de agua, evaluar riesgos de inundaciones, planificar la

gestidn de recursos hidricos y la conservaciéon de humedales.

17



Tabla 1. Descripcion de los tipos de coberturas utilizadas a partir del proyecto MapBiomas
Argentina. En la categoria pastizal se utilizd la descripcion perteneciente a la ecorregion
Chaco, ya que no existe la misma para Monte.

Tipo de cobertura Categoria Descripcion

Areas con vegetacion natural formada por arboles, arbustos o una mezcla de ambos,

Vegetacidn natural lefiosa cerrada . . o
con una cobertura superior o igual a 65%.
abierta Areas con vegetacion natural formada por arboles, arbustos o una mezcla de ambos,
con una cobertura superior o igual al 20% y menor al 65%.
i Areas con vegetacién natural formada por arboles, arbustos o una mezcla de ambos,
dispersa . - 0 9
con una cobertura superior o igual al 5%y menor al 20%.
. o . Areas con vegetacion natural influenciada por una capa freatica cercana a la
Vegetacidn natural no lefiosa inundable

superficie o dependiente de inundaciones.

Areas con vegetacién natural formada por herbaceas con una cobertura igual o
pastizal superior al 5%. En esta categoria se admite la presencia de lefiosas, pero las mismas
deben encontrarse en coberturas comprendidas entre el 1-5y 20%.

Areas con cubiertas por vegetacion lefiosa de origen antrépico. En esta region esta

Agropecuario lantacion forestal . . R
erop P claseincluye arboles y arbustos cultivados sin discriminar.

Areas con cubiertas vegetales de origen antrépico conformadas por una asociacion
mosaico agropecuario  heterogénea en el tiempo y el espacio de agricultura, pasturas, hortalizas y frutales,
en general de pequefia escala, tipica pero no exclusiva de dreas irrigadas.

Areas con cobertura vegetal menor al 5 %. Clase mixta que incluye playas, dunas y
salinas (cordones arenosos de color blanco brillante, en donde no hay predominio de
vegetacidn de ningun tipo), infraestructura urbana y rural (con predominio de
superficies no vegetadas como construcciones y asfalto, excluyendo situaciones de
vegetacidn en asentamientos como arbolado o pastos), areas de mineria (como
canteras, mineria a cielo abierto, sin presencia de dgua), afloramientos rocosos (roca
naturalmente expuesta en la superficie sin cobertura vegetal) y otras dreas con escasa
o nula cobertura vegetal.

Areas sin vegetacion

Procesamiento de datos. A partir del producto JRC Maximum Water Extent se generd
un poligono de cada laguna, el cual representd su maxima extension. Se generd un buffer de 2
km alrededor de cada laguna y en base al area asi delimitada se generd una grilla (unidades
del mismo tamafio que los pixeles del producto) a la cual se le calcularon centroides para
extraer las variables categoéricas (tipo de cobertura) utilizando el complemento Point Sampling
Tool. Se construy6 una matriz de datos con los valores de superficie de cada tipo de cobertura
para ambos afios y se expresaron en hectareas. El procesamiento de las capas se realizo
utilizando las herramientas del sistema de informacion geografica del software Quantum GIS
version 3.16.4 (QGIS Development Team 2021).

Andlisis de datos. Se graficaron las proporciones de cada tipo de cobertura para cada
afno y laguna utilizando un diagrama de Sankey. El diagrama de Sankey expresa el flujo de
valores de un conjunto a otro, donde las coberturas se muestran conectadas como nodos Y las

conexiones como enlaces. Los diagramas de Sankey son Utiles para analizar el movimiento de
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la informacién a lo largo del tiempo (Cuba 2015). Se aplico el test de Fisher para evaluar
diferencias en la superficie de cada tipo de cobertura entre ambos periodos (1985 y 2022). Los
graficos y analisis estadisticos se realizaron utilizando los paquetes dplyr, networkD3,

DescTools y rcompanion en el software R version 4.0.4 (R Development Core Team 2023).

Influencia humana

Uso de productos espaciales. Se utilizé el producto de indice de Huella Humana de Mu
et al. (2022) correspondiente al afio 2018 para cuantificar la influencia humana. La huella
humana es una herramienta que mapea la dimension espacial de la influencia humana,
mostrando la extension e intensidad, tanto de la presencia humana como de sus acciones, mas
alla de su éarea fisica (Tapia-Armijos et al. 2017). El indice tiene una resolucion espacial de 1
km? y se estima a partir de las siguientes variables: densidad poblacional, asentamientos
humanos, infraestructura de transporte, acceso a carreteras, uso agricola del suelo, uso
ganadero del suelo, infraestructura de energia, explotacion forestal, y polucién luminica. Estas
variables son combinadas y normalizadas para crear un indice global que varia en una escala
de 0 a 50, donde valores mas altos indican un mayor impacto humano sobre el entorno

natural.

Procesamiento de datos. A partir del buffer delimitado en el objetivo anterior, se generd
una nueva grilla (unidades del tamafio de los pixeles del producto) con centroides para extraer
los valores del indice de huella humana con el complemento Point Samplig Tool. Luego, se
cred una capa vectorial de la matriz urbana del area metropolitana de Mendoza utilizando
como base el producto de cobertura y uso del suelo MapBiomas (afio 2022). A partir de la
misma, se genero un centroide y se calcularon las distancias a la grilla de centroides de cada
laguna con el complemento Distancia al eje mas préximo. El procesamiento de los datos se
realiz6 utilizando las herramientas del sistema de informacién geogréfica del software
Quantum GIS version 3.16.4 (QGIS Development Team 2021).

Andlisis de datos. Se explor6 la naturaleza de los datos mediante métodos de la
estadistica descriptiva (calculo de medidas numericas y graficos). Se aplicé el test de Shapiro-
Wilk para evaluar la normalidad de los datos. Para comparar el indice de huella humana entre
las lagunas, se generaron graficos de cajas y se aplico el test U de Mann-Whitney para

comparaciones por pares. Para relacionar el indice de huella humana y la distancia a la matriz
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urbana del area metropolitana de Mendoza, se aplico un modelo aditivo generalizado para
localizacion, escala, y forma (GAMLSS; Rigby & Stasinopoulos 2005). Estos modelos
permiten la inclusion de términos no lineales y no paramétricos, contando con una amplia
gama de distribuciones y funciones de enlace a la variable de respuesta (Stasinopoulos &
Rigby 2007). Los GAMLSS son especialmente utiles en situaciones donde los datos presentan
dependencia o autocorrelacion (Stasinopoulos et al. 2017, Hudson et al. 2010). EI modelo se
ajusto utilizando una distribucion SEP2 (Skew Exponential Power type Il distribution). Se
incluyé como efecto aleatorio a los sitios, para capturar la variabilidad no explicada en los
datos y debido a la estructura anidada de los mismos. Los graficos y andlisis estadisticos se
realizaron utilizando los paquetes gamlss, ggplot2, ggpubr, viridis, hrbrthemes, skimry,
tidyverse y rstatix en el software R version 4.0.4 (R Development Core Team 2023).

RESULTADOS
Series temporales

Se registraron cerca de 400 datos mensuales de la superficie de agua para cada uno de
los humedales durante el periodo 1986 - 2023 (Tabla 2). Laguna del Vibordn presentd la
mayor superficie media, seguida por La Paloma, Bombal y Soria (Tabla 2). Por otra parte,
Bombal resulté como el humedal con una alta dispersion relativa en torno a la media (CV =
44.29 %), mientras que el resto mostraron una dispersion moderada (Tabla 2). Todas las

lagunas llegaron a secarse en algin momento [rango min. = 0] durante el periodo analizado.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la superficie de agua (ha) de los humedales del Sistema
Leyes Tulumaya para el periodo 1986 — 2023. Referencias: N = datos, DE = desvio estandar,

EE = error estandar, CV = coeficiente de variacion, Min. = rango minimo, Max. = rango

maximo.

Laguna N Media DE EE cv Min Max Mediana Datos faltantes
Bombal 397 7.31 3.24 0.16 44.29 0 12.15 8.19 59
Viborén 398 16.41 5.72 0.29 34.82 0 24.57 17.91 58
Paloma 386 9.53 3.43 0.17 35.97 0 14.67 10.26 70

Soria 384 6.66 2.02 0.10 30.29 0 9.99 7.02 72
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Laguna Bombal se secO por primera vez durante marzo y abril de 2013, y luego
consecutivamente a partir del 2020 incrementando los periodos de sequia (Fig. 4.A). La serie
temporal mostr6 una tendencia negativa (tau = -0.57, p < 0.001, Fig. 4.B) y una estacionalidad
definida con un patrén anual (Fig. 4.B). Ademas, la serie presentd estacionariedad (tau = -
3.97, p < 0.05). En relacion con el comportamiento intraanual, la superficie de agua maxima

se observo en septiembre y la minima en marzo (Fig. 4.C).

Figura 4. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna Bombal para el periodo 1986-
2023 (linea azul = media anual); B) descomposicién de la serie temporal; y C) superficie de
agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual (puntos y linea azul)
para el periodo 1986-2023.

Laguna del Viboron comienza a disminuir abruptamente la superficie a partir de marzo
de 2022 y se seca en octubre hasta el siguiente afio (Fig. 5.A). La serie temporal mostré una
tendencia negativa (tau = -0.16, p < 0.001, Fig. 5.B) y una estacionalidad definida con un
patrén anual (Fig. 5.B). Ademas, la serie presentd no estacionariedad (tau = -3.28, p > 0.05),
justificando aplicar un ajuste por diferencial para transformarla en estacionaria. En relacion
con el comportamiento intraanual, la superficie de agua maxima se observo en septiembre y la

minima en marzo (Fig. 5.C).
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Figura 5. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna del Vibordn para el periodo
1986-2023 (linea azul = media anual); B) descomposicion de la serie temporal; y C)
superficie de agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual (puntos

y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Laguna La Paloma se seca por primera vez a partir de marzo de 2023 y hasta septiembre
de ese afio (Fig. 6.A). La serie temporal mostré una tendencia negativa (tau = -0.12, p < 0.01,
Fig. 6.B) y una estacionalidad definida con un patrén anual (Fig. 6.B). Ademas, la serie
presentd no estacionariedad (tau = -3.28, p > 0.05). En relacién con el comportamiento

intraanual, la superficie de agua maxima se observé en julio y la minima en enero (Fig. 6.C).
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Figura 6. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna La Paloma para el periodo

1986-2023 (linea azul = media anual); B) descomposicion de la serie temporal; y C)
superficie de agua del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media mensual (puntos
y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Laguna de Soria comienza a disminuir abruptamente la superficie a partir de febrero de
2023, continlia decreciendo (en mayo presenta una superficie menor a 1 ha) y se seca en
diciembre de ese afio (Fig. 7.A). La serie temporal no mostro tendencia (tau = 0.05, p > 0.05,
Fig. 7.B) y una estacionalidad definida con un patron anual (Fig. 7.B). Ademas, la serie
presentdé no estacionariedad (tau = -3.11, p > 0.05). En relacion con el comportamiento
intraanual, la superficie de agua méaxima se observo en agosto y la minima en marzo (Fig.
7.C).
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Figura 7. A) Serie temporal de la superficie de agua de Laguna de Soria para el periodo
1986-2023 (linea azul = media semestral); B) descomposicion de la serie temporal; y C)
superficie de agua mensual del humedal, mostrando la variabilidad (cajas) y la media (puntos

y linea azul) para el periodo 1986-2023.

Los modelos ARIMA estacional que fueron seleccionados se constituyeron por los
siguientes parametros: Bombal (p=1,d=1,q=1) (P=2,D =0, Q =0) [s = 12]; Vibordn (p
=2,d=1,9g=3)(P=2,D=0,Q=0)[s=12]; LaPaloma(p=3,d=1,qg=2)(P=1,D =0,
Q=0)[s=12];ySoria(p=1,d=0,9q=0) (P=2,D=0,Q =0) [s =12]. Los modelos no
mostraron autocorrelacion en los residuos (p > 0.05), indicando un buen ajuste. Las
predicciones durante los proximos diez afios indican que la superficie de agua de Laguna
Bombal continuard disminuyendo presentando una media de 0.04 + 0.01 ha; y en el caso de
Laguna del Viboron se mantendria la sequia total del cuerpo de agua (Fig. 8). Estos resultados
son consistentes con la tendencia decreciente observada en ambas lagunas. Por otra parte, las
predicciones indican que La Paloma y Soria tendran una superficie media de 3.15 + 0.27 ha 'y
5.98 + 0.85 ha respectivamente, durante los proximos diez afios (Fig. 8). Estos resultados
mostrarian estabilidad en cuanto a la presencia del recurso hidrico en ambas lagunas, aunque

el mismo sera inferior a la media observada durante el periodo 1986 - 2023.
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Figura 8. Series temporales de la superficie de agua (linea negra) de los humedales del
Sistema Leyes Tulumaya y sus predicciones para el periodo 2024-2033 (linea azul) a partir de
los modelos ARIMA. El area gris oscuro representa los IC 80% vy el gris claro los IC 95%.
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Cambios en el uso del suelo

Entre 1985 y 2022, todas las coberturas experimentaron cambios significativos en las
cuatro lagunas (Fig. 9, Tabla 3), excepto en la vegetacion lefiosa dispersa y pastizal de la
laguna Bombal, donde no existieron diferencias significativas (p > 0.05, Tabla 3). EI mayor
cambio en el uso del suelo agropecuario se observé en Bombal (80 %), seguido por Laguna
del Viborédn (65 %), La Paloma (53 %), y Soria, que presentd la menor transformacion (39
%).

A nivel general, las areas sin vegetacion disminuyeron progresivamente hacia 2022,
siendo reemplazadas en su mayoria por areas agropecuarias y vegetacion lefiosa abierta (Fig.
9). En particular, la superficie de las areas agropecuarias aumentd significativamente para

2022, destacandose la transformacion de plantaciones forestales en mosaicos agropecuarios
(Fig. 9).

Con respecto a la vegetacion natural, el patron observado en las cuatro lagunas es la
disminucion hacia el afio 2022 de vegetacion no lefiosa inundable (Tabla 3), la cual muestra
que fue transformada principalmente en mosaico agropecuario (Fig. 9) y otros tipos de
coberturas. Por otra parte, la cobertura de vegetacion natural que predomina en las lagunas es
vegetacion lefiosa abierta (> 24 %), exceptuando Bombal en donde predomina la vegetacion
no lefiosa inundable (9 %). La vegetacion lefiosa abierta y dispersa disminuy6 en Viborén y
La Paloma y fue transformada principalmente en mosaico agropecuario (Fig. 9), mientras que

la vegetacion lefiosa cerrada tuvo un leve incremento en Bombal, La Paloma, y Soria.
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Figura 9. Diagramas de flujos de los cambios en el uso del suelo y tipos de coberturas entre

los afios 1985 y 2022 en los humedales del Sistema Leyes Tulumaya. Los nodos representan a

los tipos de coberturas y las conexiones a los cambios de esa cobertura en el tiempo.
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Tabla 3. Cambios en el uso del suelo y tipos de coberturas entre los afios 1985 y 2022 en los
humedales del Sistema Leyes Tulumaya. *indica diferencias significativas: *** = p < 0.001;
**=p<0.0L

COBERTURAS ANO 1985 ANO 2022 P
Sup (ha) % Sup (ha) %
BOMBAL Area agropecuaria
Plantacién forestal 883.31 57.08 267.36 17.22  ***
Mosaico agropecuario 211.19 13.65 979.51 63.08  *F**
Vegetacion natural lefiosa
Cerrada 15.36 0.99 67.58 4.35 HoEk
Abierta 27.15 1.75 66.41 4.28 oAk
Dispersa 1.24 0.08 3.03 0.19 n/s
Vegetacion natural no lefiosa
Inundable 355.80 22.99 141.28 9.10 *okx
Pastizal 1.32 0.09 2.79 0.18 n/s
Area sin vegetacion 51.98 3.36 24.90 1.60 *Ex
Total 1547.36  100.00 1552.86 100.00

VIBORON  Area agropecuaria

Plantacién forestal 646.83 34.53 145.86 7.79 ok

Mosaico agropecuario 227.71 12.16 1086.19 57.98  ***
Vegetacion natural lefiosa

Cerrada 36.93 1.97 32.66 1.74 *Ex

Abierta 606.95 32.40 456.35 24.36  ***

Dispersa 17.30 0.92 13.42 0.72 ek
Vegetacion natural no lefiosa

Inundable 134.53 7.18 112.50 6.01  F**

Pastizal 0.31 0.02 1.78 0.10 *E*
Area sin vegetacion 202.73 10.82 24.52 1.31 *EX
Total 1873.29 100.00 1873.29 100.00

PALOMA Area agropecuaria

Plantacién forestal 600.51 33.77 147.64 8.30 ok

Mosaico agropecuario 177.05 9.96 797.88 44,87  *x*
Vegetacion natural lefiosa

Cerrada 9.85 0.55 27.23 1.53 *Ex

Abierta 660.25 37.13 601.52 33.83  F**

Dispersa 126.08 7.09 55.63 3.13 *Ex
Vegetacion natural no lefiosa

Inundable 114.90 6.46 110.48 6.21 HoEk

Pastizal 0.31 0.02 1.47 0.08 *Ex
Area sin vegetacion 89.15 5.01 36.23 2.04 *Ex
Total 1778.09 100.00 1778.09 100.00 ***

SORIA Area agropecuaria

Plantacién forestal 433.54 26.51 156.41 9.57 ok

Mosaico agropecuario 144.62 8.84 479.09 29.30  Rx*
Vegetacion natural lefiosa

Cerrada 8.07 0.49 35.07 2,14 ¥*X

Abierta 677.86 41.46 745.44 45,59  *¥*

Dispersa 123.83 7.57 51.90 3.17 *Ex
Vegetacion natural no lefiosa

Inundable 103.27 6.32 45.46 2.78 ok

Pastizal 0.39 0.02 3.88 0.24 *x
Area sin vegetacion 143.53 8.78 117.85 7.21  F*x

Total 1635.10  100.00 1635.10 100.00




Influencia humana

La influencia humana fue mayor en Laguna Bombal (media + DE = 28.87 £ 3.70, p <
0.001) en comparacion al resto de los humedales (Fig. 10), seguida por Laguna del Viboron
(25.95 £ 4.03). Por otra parte, La Paloma (23.08 + 4.30) y Soria (21.93 + 5.48) no mostraron
diferencias entre si en cuanto a los valores del indice de huella humana (p > 0.05), pero
resultaron con la menor influencia humana en comparacién a los otros dos humedales (p <
0.001; Fig. 10).
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Figura 10. Influencia humana en humedales del Sistema Leyes Tulumaya. Letras diferentes
indican diferencia significativa entre pares (p < 0.01).

El indice de huella humana mostr6 una relacion inversa significativa (Bo = 44.68, p <
0.001) a la distancia del area metropolitana de Mendoza (f = -0.99, p < 0.001), lo que indica
una disminucién del indice a medida que aumenta la distancia (Fig. 11). Para el parametro de
escala (o) el intercepto resultd significativo (Bo = —1.70, p < 0.001) y la distancia mostré un
efecto positivo (p = 0.18, p < 0.001), sugiriendo que la variabilidad del indice aumenta en
sitios méas alejados del &rea urbana. Para el parametro de asimetria (v) el intercepto no fue
significativo (Bo = 1.66, p = 0.083), lo que sugiere que la distribucion del indice no presenta
un sesgo marcado hacia ninguno de los extremos. En el parametro de curtosis (1) el intercepto
fue significativo (fo = 1.73, p < 0.001), lo que evidencia una distribucion con colas mas
pesadas respecto de la normalidad. Esta caracteristica justifica la pertinencia del uso de la
distribucion SEP2, en lugar de distribuciones mas restrictivas como la normal o la gamma. El

uso de la distancia al area metropolitana en el modelo responde a su valor como proxy
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espacial del gradiente de urbanizacion. Si bien puede existir cierto solapamiento conceptual
con el indice de huella humana, la distancia representa un factor espacial que permite explorar

patrones ecoldgicos en el territorio de forma robusta.

Partial for pb{distancia)
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Figura 11. Relacién entre el indice de huella humana y la distancia al &rea metropolitana de
Mendoza en humedales del Sistema Leyes Tulumaya. Se muestra el efecto parcial de la
variable distancia en el modelo, estimado mediante un suavizador P-spline (pb) utilizado en
GAMLSS. La linea continua corresponde a las tendencias modeladas y el area sombreada a

los intervalos de confianza del 95 %.

DISCUSION

Los humedales del Sistema Leyes Tulumaya mostraron un continuo proceso de
degradacion ambiental desde las Gltimas cuatro décadas. La degradacion de los humedales es
un proceso complejo impulsado por multiples factores (King et al. 2021, Fluet-Chouinard et
al. 2023), entre los cuales destacan la disminucién del recurso hidrico, los cambios en el uso
del suelo y la influencia humana. La sobreexplotacion del agua subterranea y superficial para
riego agricola ha llevado a una disminucion significativa en los niveles de agua en muchas

regiones de tierras secas (Gomez et al. 2022), afectando la capacidad de los humedales para
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mantener su dinamica hidrologica natural (Wehncke & Mariano 2021, Fluet-Chouinard et al.
2023). Ademas, la urbanizacion y la conversion de humedales en areas agricolas han reducido
la extensioén de estos ecosistemas, lo que ha llevado a la pérdida de biodiversidad y la
degradacion de los servicios ecosistémicos que proporcionan a la humanidad (Mitsch &
Gosselink 2000, Davidson 2014). La combinacion de estos factores ha acelerado la
degradacion de los humedales en el mundo, en sinergia con el cambio climatico que altera los
patrones de precipitacion y evapotranspiracion, intensificando la presion sobre los mismos
(Rivera et al. 2021).

El patron de estacionalidad intraanual de los cuatro humedales, podria responder al uso
intensivo del agua para la agricultura que transcurre a partir de la primavera, cuando comienza
la temporada de riego de los cultivos estivales y la vid (Duek & Comellas 2015). Esto podria
deberse a que los humedales se localizan en una extensa matriz agricola del oasis norte de
Mendoza (Akil 2020), donde se encuentra la mayor produccién horticola (Van Den Bosch &
Bres 2021). Las fluctuaciones de los humedales de la ecorregion del Monte central, depende
en gran medida de la recarga de los acuiferos, las precipitaciones estacionales y el deshielo de
los Andes Centrales de Argentina (Sosa & Vallvé 1999). En respuesta a estos factores, los
humedales de esta region, como el Sistema del rio Desaguadero y el Sistema de Lagunas de
Guanacache, muestran una fluctuacién de mayor caudal hidrico y superficie entre los meses
de octubre y marzo, y durante el invierno tienden a disminuir (Alvarez et al. 2024). Estos
patrones han estado sujeto a los fenémenos climaticos de los afios Nifio y Nifia, y en dltima
instancia a la creacion de embalses que alteraron la dindmica hidroldgica de los humedales
como el dique Potrerillos en la cuenca del rio Mendoza (Bastidas Mejias 2022, Alvarez et al.
2024). Por otro lado, Rubio (2018) sefiala que los ciclos de expansion del SLT son
coincidentes con la temporada estival y su retraccion se produce en los meses de invierno y
primavera. Sin embargo, el patron encontrado en este estudio en el SLT difiere, ya que las
superficies maximas de agua se registraron entre julio y septiembre, que es cuando el nivel
fredtico estaria mas alto (Jobbagy & Nosetto 2015). A partir de octubre, la superficie
disminuye drasticamente hasta el verano, y este comportamiento hidrico, podria responder a
la expansion de tierras agricolas y el uso intensivo de sistemas de riego artificial que puede
causar una disminucion en los niveles de agua subterranea, afectando negativamente la
extension y permanencia de agua superficial de los humedales (Fernandez et al. 2013). En
Mendoza existen cerca de 20.000 pozos de agua, de los cuales el 75 % se encuentra en el
oasis norte y la mayoria se destina a riego agricola (Departamento General de Irrigacion
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2016). La extraccion excesiva de agua subterranea para riego a partir de perforaciones reduce
los niveles fredticos, lo que a su vez disminuye la cantidad de agua disponible para mantener
los humedales (Wehncke & Mariano 2021).

Tres de los cuatro humedales experimentaron una tendencia negativa en su superficie, e
incluso los cuatro llegaron a secarse en su totalidad por primera vez durante la Gltima década,
un fendmeno global que se ha profundizado en el Gltimo siglo (Davidson 2014). Estos eventos
de sequia hidroldgica, ademéas causan un secado severo e irreversible de los suelos de los
humedales. La penetracion del oxigeno conduce a un aumento en la oxidacion de la materia
organica y una reduccion de elementos inorganicos, como resultado, los impactos incluyen la
acidificacion del suelo, la movilizacion de metales, la pérdida de materia organica, y un
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero como el metano (Stirling et al.
2020). Bombal y Viboron resultaron como los humedales con sequia mas prolongada v,
ademas, las coberturas contiguas son en su mayoria agropecuarias, lo que su secamiento
podria conllevar a que dichos impactos no solo se vean reflejados en el ecosistema natural
sino también en el agricola (Corrales Chavez 2025). En algunas areas, los cambios en los
suelos pueden durar méas de 10 afios, afectando la calidad del agua una vez que los humedales
vuelven a llenarse (Stirling et al. 2020). ElI secamiento parcial o total de los humedales,
también incide profundamente en la pérdida de su capacidad para almacenar carbono y
mitigar el cambio climatico debido a estas alteraciones (Corrales Chavez 2025). Ademas,
estas alteraciones, pueden generar efectos en cascada asociados a extinciones locales de
especies y salinizacién de los suelos, entre otros (Jolly et al. 2008, Rubio 2018).

Para la proxima década, se espera una disminucién del recurso hidrico en el SLT y una
sequia hidroldgica extrema en Bombal y Viborén, de forma andloga a lo que sucede en
distintas regiones agricolas del mundo y los humedales de esas areas (Kingsford et al. 2016,
Corrales Chaves 2025). El gradiente altitudinal decreciente entre los humedales del SLT (i.e.
Bombal a Soria; Rubio 2018) y la sobreexplotacion del agua subterrdnea (Gomez et al. 2022),
podria explicar el patrén de secamiento de las lagunas. Estos efectos se ven profundizados en
periodos de sequia, donde la demanda de agua para riego aumenta mientras que la recarga de
acuiferos se reduce (Gomez et al. 2022), intensificando la presion sobre los humedales y
Ilevando, en algunos casos, a la desaparicion temporal o permanente de los cuerpos de agua,
como sucedié con Bombal. Esto es debido a que, tanto las aguas subterraneas como las

superficiales, son dos componentes interconectados de un mismo recurso, es decir, los
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impactos en un componente afectan la cantidad o la calidad del otro (Abdelhalim et al. 2019).
Ademas, en la ultima década, los caudales hidricos de los Andes Centrales de Argentina,
mostraron tendencias negativas que culminaron en severas sequias (Maziokas et al. 2019), lo
cual podria profundizar los efectos en la dindmica observada de los humedales del SLT. Por
otra parte, este estudio no consider6 variables climaticas las cuales podrian influir sobre las
tendencias encontradas en los humedales a futuro (Rivera et al. 2021). Sin embargo, hasta el
momento no se encontrd ninguna relacion entre variables climaticas e hidrologicas,
sugiriendo que la desecacion de los humedales podria vincularse principalmente a la

intervencion humana (Rios et al. 2025).

La influencia humana ha sido un factor determinante en la degradacion de los
humedales a nivel global (Kingsford et al. 2016, Corrales Chaves 2025), y los resultados
indicaron una estrecha relacion entre el area metropolitana de Mendoza y su impacto en el
SLT. Actividades como la agricultura intensiva, la urbanizacion, la construccion de
infraestructuras y la explotacién de recursos naturales han llevado a la pérdida de grandes
extensiones de los humedales (Finlayson et al. 1999, Zedler & Kercher 2005, Kingsford et al.
2016). Si bien el SLT aln conserva una cierta distancia a los ndcleos urbanos densamente
poblados, se puede observar una expansion urbana acelerada del Area Metropolitana de
Mendoza entre 2003 y 2020 debido al bajo valor del suelo cultivado, la cercania a la capital y
la pérdida de rentabilidad agricola (Esteves 2023). En relacion con esto, durante el afio 2020
se inici6 un proyecto ilegal para el desarrollo inmobiliario de Laguna de Soria, el cual fue
pausado por presiones de ONG ambientalistas y posteriormente instituciones del estado (EI
Despertador 2020). Entre las acciones que se llevaron a cabo, se produjo el desmonte de areas
con vegetacion nativa y nivelacién del terreno mediante maquinaria para tal fin (Babel 2020).
Esto no es un caso aislado del avance de la urbanizacion sobre los humedales, sino que es un
fenémeno mundial que ha sido intensificado durante el Gltimo siglo, causando el drenaje y la
degradacion de estos (Mirabile et al. 2005, Corrales Chavez 2025). Ademas, la creciente
presién humana mediante actividades como la caza furtiva y la pesca indiscriminada ha
reducido las poblaciones de especies clave de los humedales, afectando el equilibrio de las
comunidades biologicas (Kingsford et al. 2016). La contaminacion, tanto de origen agricola
como industrial, introduce en estos ambientes nutrientes en exceso, metales pesados y
residuos quimicos, generando procesos de eutrofizacion que alteran su funcionamiento

ecologico (Zuluaga et al. 2013). Sin embargo, el STL podria jugar un rol importante en la
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purificacion de las aguas provenientes del riego agricola y los desagiies industriales que

producen el area metropolitana de Mendoza (Santos 2011).

Tres humedales poseen mas del 50 % de su matriz transformada en &rea agropecuaria,
lo que representa no solo una pérdida del héabitat natural para las especies nativas, sino
también impactos negativos en la calidad del habitat (Kingsford et al. 2016). Los cambios en
el uso del suelo afectaron las distintas coberturas de vegetacion que representan tipos de
hébitats para la biodiversidad. La cobertura de vegetacion lefiosa abierta y dispersa disminuyo
en las cuatro lagunas, y este tipo de habitat es dptimo para mamiferos de tierras secas que han
sido detectados en el SLT como el Zorro gris, distintas especies de roedores y armadillos, y el
Yaguarundi el cual tiene escasos registros en la provincia de Mendoza (Martinez et al. 2015,
BIOTA 2020). Por otra parte, se han registrado 11 especies de herpetofauna en el sistema (dos
de ellas anfibios), las cuales dependen de habitats de tierras secas y en el caso de los anfibios
de la presencia de agua (BIOTA 2020). En cuanto a la ictiofauna, se han registrado diez
especies (Santos 2011, BIOTA 2020) de las cudles tres fueron nuevos registros para la
provincia (Pimelodella laticeps, Australoheros facetus y Corydoras paleatus). La
disminucion de los tipos de coberturas naturales representa una pérdida de habitat para las
especies, mas aun en aquellas estrictamente acuaticas como los peces y anfibios (Kingsford et
al. 2016), grupos que probablemente resultaron mas afectados durante los periodos de sequias

hidroldgicas detectados en este estudio.

Las aves son el grupo de vertebrados mas diverso del SLT y se puede llegar a encontrar
cerca de 220 especies en este ecosistema (BIOTA 2020). Existen registros en el SLT de
especies de aves muy raras en Mendoza (Contreras & Fernandez 1980, Martinez & Cali 2013)
y otras con escasos registros (BIOTA 2020). Por ejemplo, la Lechuza bataraz chaquefia (Strix
chacoensis), tiene una distribucion restringida al bosque del noreste de la provincia y se
encontrd un registro de su presencia en el SLT (Contreras & Fernandez 1980), aunque la
fragmentacion y peérdida de cobertura de vegetacion lefiosa podria haber afectado la
permanencia de esta especie en el siglo pasado (Rojas et al. 2009). Prieto y Chiavazza (2005)
sostienen que existieron bosques en galerias de algarrobos en los margenes del arroyo
Tulumaya, desde la antigua Ciénaga del Bermejo hasta las Lagunas de Guanacache, hoy
extintos y reemplazados por la especie invasora Tamarindo (Tamarix gallica). La vegetacion
no lefiosa inundable también mostré cambios negativos en su extension en las cuatro lagunas,

y esto podria afectar a las aves especialistas de ese habitat ya que dependen de ciertos
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recursos vegetales como los juncos, carrizos y cortaderas para forrajear y reproducirse (e.g.,
Tachuris rubrigastra, Phleocryptes melanops y Cistothorus platensis). También en la
actualidad, se pueden encontrar cerca de 12 especies de aves de interés para la conservacion,
como el Doradito pardo (Pseudocolopteryx dinelliana), el Flamenco austral (Phoenicopterus
chilensis), el Lechuzén de campo (Asio flammeus) y la Monjita salinera (Neoxolmis
salinarum), entre otras (MAyDS & AA 2017, BIOTA 2020, Tallei et al. 2021). Estas especies
tienen poblaciones reducidas o en disminucion, y serian directamente afectadas con la pérdida
del humedal y sus areas contiguas. La informacion registrada durante los ultimos afios sugiere
que el SLT es un lugar de alimentacion, nidificacion y/o de paso para una elevada diversidad
de especies de aves acuaticas (Santos 2011, BIOTA 2020), siendo destacado desde hace
décadas por autores como area de importancia para la conservacion de las aves (Contreras &
Fernandez 1980, Chebez 2005).

Es fundamental que futuros estudios analicen la relacion entre el uso del agua para la
agricultura, tanto subterranea como superficial, y los efectos en la dindmica de los humedales
del SLT. También seria relevante monitorear la calidad del agua, evaluar el impacto de la
explotacion de agua de pozo en los acuiferos, asi como las posibles consecuencias del
secamiento de los humedales, tales como la salinizacion de los suelos y su efecto en los

cultivos y la pérdida de biodiversidad.
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CONCLUSION

Los humedales del Sistema Leyes Tulumaya se encuentran bajo un pronunciado proceso
de degradacion ambiental debido a la disminucion del recurso hidrico, la transformacion de la
vegetacion natural por areas agricolas y el incremento de la influencia humana asociada al
area metropolitana de Mendoza. Estos impactos se observan mas acentuados en Laguna
Bombal y de forma decreciente hacia Soria. Asimismo, los prondsticos indican una sequia
hidrolégica para los proximos diez afios en Bombal y Viboron, y una disminucion de la
superficie de agua por debajo del promedio observado para La Paloma y Soria, aunque estas
ultimas lagunas tendrian una superficie de agua estable a futuro. No obstante, estos
ecosistemas siguen siendo refugio para cientos de especies de plantas y animales asociados a
los humedales y sus areas contiguas de tierras secas.

Este es el primer trabajo que reconstruye la historia hidrica de cuatro lagunas del SLT
durante casi cinco décadas (considerando el periodo de prediccion). Debido a que el desierto
del Monte central de Argentina ha perdido la mayoria de la superficie de los humedales, las
lagunas del SLT deberian ser prioridad de conservacion por las instituciones
gubernamentales. Estos humedales relictuales aun sostienen una alta diversidad de especies en
relacién con la extension de superficie considerada. Ademas de funcionar cémo refugios de
vida silvestre, actian cémo corredores bioldgicos hacia otros humedales y ecosistemas
terrestres. La manera de asegurar la conservacion de los humedales del SLT, es
implementando esquemas de manejo integrado con un enfoque basado en distintas escalas
espaciales (microhabitats, habitats, y paisaje) y actores, que permita la gestion
intergubernamental de los municipios y provincia junto a los pobladores, para asegurar tanto
restauracion del ecosistema como la sostenibilidad del recurso hidrico. La informacion
generada en este estudio es importante para promover medidas de gestion y manejo que

favorezcan la conservacion de los humedales y sus contribuciones a las personas.
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