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Resumen. A nivel mundial, los cambios en la cobertura y uso del suelo constituyen el principal factor de pérdida
de biodiversidad, siendo los humedales, ecosistemas particularmente vulnerables. El objetivo de este trabajo fue
analizar los cambios en la cobertura del suelo en la cuenca del rio Blanco entre los afios 2000 y 2022, con énfasis
en la clase humedales, utilizando herramientas de teledeteccion y sistemas de informacién geografica. La cuenca
posee humedales altoandinos que en las Ultimas décadas presentan un severo deterioro de su estado de
conservacion. La metodologia consisti6 en la elaboracion de una clasificacion supervisada con datos
multiespectrales de la serie Landsat para el periodo 2000-2022 y su comparacion con la clasificacion disponible del
proyecto MapBiomas Argentina. Ademas, se calcularon las métricas de paisaje 'Area total de la clase' y 'Porcentaje
del Paisaje' para cada clase y afio evaluado. Los resultados muestran que los humedales disminuyeron 263 ha
(36,4 %) en el periodo estudiado, debido, principalmente, al avance de la rosa mosqueta y la conversion a
pastizales. El estudio ofrece informacion atil para un analisis integral sobre la degradacion de la cuenca del rio
Blanco, que permitira elaborar directrices de ordenamiento territorial para conservar los humedales del area.

Palabras clave: degradacion; vegas de altura; paisaje; teledeteccion.

Abstract. Assessment of changes in land cover and land use in the Blanco River basin using
satellite classifications between 2000 and 2022. Globally, land cover and land use changes are the main
direct driver of biodiversity loss, with wetlands being particularly vulnerable ecosystems. The objective of this work
was to analyze land cover changes in the Blanco River Basin between 2000 and 2022, with a focus on the wetland
class, by using quantitative remote sensing tools and geographic information systems. The basin has high Andean
wetlands that have shown a severe deterioration in their conservation status in the last decades. The methodology
consisted of producing a supervised classification using multispectral data from the Landsat series (2000-2022),
and comparing it with the classification provided by the MapBiomas Argentina project. In addition, the landscape
metrics ‘Total Class Area’ and ‘Landscape Percentage’ were calculated for each class and year evaluated. The
results show that wetlands decreased by 263 ha (36.4 %) during the study period, mainly due to the spread of
rosehip and conversion to pastureland. This work provides useful data for a broader assessment of degradation in
the Blanco River basin. The findings may help inform land-using planning strategies aimed at conserving the region’s
wetlands.

Key words: degradation; high altitude meadows; landscape; remote sensing.

INTRODUCCION

A nivel mundial, los cambios en la cobertura y el uso del suelo son el principal factor directo
de pérdida de biodiversidad y degradacion de los servicios ecosistémicos. En las tltimas décadas,
la conversion de ecosistemas naturales en terrenos de uso agricola y urbano ha transformado mas
de la mitad de algunos biomas terrestres (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a). Dentro de
los ecosistemas afectados por estos cambios, los humedales resultan particularmente vulnerables,
ya que su degradacion y pérdida ocurre mas rapidamente que en otros ecosistemas (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005b). Un humedal es un ecosistema en el cual la presencia de agua,
temporaria o permanente, superficial o subsuperficial, causa flujos biogeoquimicos propios y
diferentes a los ambientes terrestres y acuaticos. Pueden distinguirse por la presencia de biota
adaptada a estas condiciones, comunmente
plantas hidrofitas, y/o por poseer suelos hidricos
o sustratos con hidromorfismo (Kandus &
de suelo la cuenca del rio Blanco mediante clasificaciones Minotti, 201 8). Estos ambientes poseen un alto
satelitales entre 2000 y 2022. Semidrida, 35(Supl.), 93- | valor de conservacion, tanto por las propiedades
106. intrinsecas del ecosistema: por la biota,
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agrupaciones de especies y procesos que alli ocurren; como por las contribuciones que brindan a
la sociedad: suministro de agua dulce, fuente recreativa y de turismo, purificacion del agua,
regulacion del clima, regulacion de inundaciones, creacion y mantenimiento de habitats de
numerosas especies, entre otras (Kumar, et al. 2017; Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).
En especial, los humedales ubicados en tierras secas son ecosistemas claves por sus funciones
relativas a la adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de procesos de desertificacion, asi
como por el impacto positivo a la calidad de vida de las poblaciones locales (Rubio et al., 2017).

Desde 1970, se ha producido un declive mucho mayor en las especies dependientes de los
humedales en comparacion con las especies dependientes de otros ecosistemas, asi como un
aumento en el numero de especies en peligro de extincion (Convencion sobre los Humedales, 2021).
Los principales impulsores directos de la degradacion y pérdida de humedales son el desarrollo de
infraestructura, la conversion de tierras, la extraccion de agua, la eutrofizacion y la contaminacion,
la sobreexplotacion y la introduccion de especies exoticas invasoras. Mientras que los principales
impulsores indirectos han sido el crecimiento demografico y el creciente desarrollo econémico
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).

Dada la relevancia de los humedales y su tendencia a la degradacion (Convencion sobre los
Humedales, 2021), es crucial implementar medidas para prevenir, controlar y detener estos
cambios. En este contexto, los mapas de cobertura y uso del suelo constituyen herramientas
fundamentales para evaluar el estado de los ecosistemas y sus patrones de cambio, permitiendo el
desarrollo de estrategias de conservacion y manejo territorial informadas (Safaei et al., 2023). La
teledeteccion ofrece oportunidades unicas para generar esta informacion georreferenciada sobre los
humedales, especialmente en areas donde no existen programas de monitoreo in situ, mediante el
uso de datos provenientes de diversos sensores remotos satelitales (Gxokwe et al., 2020). El
conocimiento actualizado sobre la dinamica espacio-temporal de estos ecosistemas a escala de
cuenca es fundamental para desarrollar estrategias de conservacion adaptadas a las condiciones
locales. Teniendo esto en cuenta, el objetivo de este trabajo consiste en analizar los cambios en la
cobertura del suelo en la cuenca del rio Blanco entre los afios 2000 y 2022, con énfasis en la
cobertura de humedales, utilizando herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion
geografica.

METODOLOGIA
Area de estudio

El area de estudio de este trabajo es la cuenca del rio Blanco. Se localiza al oeste del
departamento de Lujan de Cuyo, en la provincia de Mendoza (Argentina), dentro de la region de
los Andes Centrales (Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales, 2018).
Ocupa aproximadamente 283 km2 y concentra una poblaciéon permanente de alrededor de 3000
personas (DEIE, 2010) (ver Figura 1). La zona posee un alto valor ecologico y de conservacion,
destacandose los humedales altoandinos, considerados prioritarios por los procesos hidrologicos y
ecologicos que sustentan. (Rubio, 2012; Rubio y Betancourt, 2018). Las nacientes de la cuenca se
encuentran protegidas por el Parque Provincial Cordon del Plata (Ley N° 8.308, 2011), en tanto
que, los sectores inferior y medio, por el Area Ambiental Municipal Protegida Potrerillos (AAMPP)
(Municipalidad de Lujan de Cuyo, 2011).

Si bien existen estas dos areas protegidas como herramientas de conservacion, no son
suficientes para enfrentar los problemas de degradacion que afectan al area. Entre los principales
procesos de degradacion ambiental se encuentran: el crecimiento acelerado y no planificado de la
actividad residencial, desencadenado desde el afio 2000 a partir de la creacion del Dique Potrerillos
(Rubio et al., 2017), y la ganaderia extensiva mayor de mulares y equinos en los faldeos de los
cordones montaiiosos. El turismo, actividad economica preponderante de la zona, también juega un
rol importante; tanto por la afluencia masiva de visitantes durante los fines de semana, fechas
especiales y época de vacaciones (Agencia Provincial de Ordenamiento Territorial, 2021), como
por el aumento de la construccion de complejos turisticos en la zona (Rubio et al., 2017). Asimismo,
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se destacan la ocurrencia periddica de grandes eventos de remociéon en masa, como aludes y
aluviones (Paez et al., 2013), y la ocurrencia de incendios con pérdidas materiales y efectos
ambientales. Por ultimo, los sistemas de humedales han sufrido impactos asociados a la
polderizacion de vegas, al corte y desvio de su flujo de alimentacion, a la contaminacion de recursos
hidricos, a la pérdida de biodiversidad por reduccion y fragmentacion de habitat y a la presencia de
especies exoticas invasoras (e.g. Rosa rubiginosa) en el area (Rubio et al., 2017).
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Coberturas y usos del suelo
Productos MapBiomas

MapBiomas es un proyecto anual de cartografia del uso y la ocupacion del suelo. Consiste en
una plataforma gratuita y de codigo abierto para monitorear los cambios en la cobertura terrestre
brasilefia desde el afio 1985. Con la plataforma MapBiomas, es posible analizar los cambios anuales
en la cobertura terrestre y cuantificar la tasa de pérdida natural de vegetacion. También es posible
determinar los cambios en la cobertura terrestre (de Novaes-Vianna & Zambonim, 2024).

Aunque el proyecto empezd en Brasil, actualmente se extiende por toda Sudamérica. En
Argentina MapBiomas comenzd en 2017, con el mapeo del Gran Chaco Americano.
Posteriormente, en el 2021 se extendio a las regiones del Bosque Atlantico y la Pampa. Finalmente,
en 2023, se consolido la iniciativa a nivel nacional (Proyecto MapBiomas Argentina, 2024), con el
objetivo de comprender los procesos de transformacion en todo el territorio nacional, utilizando
datos de teledeteccion y capitalizando la experiencia de grupos locales en Argentina (MapBiomas
Argentina, 2024).

En este trabajo se descargaron de la plataforma MapBiomas Argentina las clasificaciones para
la cuenca del rio Blanco de los afios 2000 y 2022. El afio 2000 fue elegido teniendo en cuenta la
fecha de construccion del Dique Potrerillos en la cuenca, evento que produjo el comienzo del
crecimiento acelerado y no planificado de la actividad residencial en la zona (Rubio et al., 2017).
Por otro lado, el afio 2022 es el Ultimo afio analizado hasta el momento en la plataforma. La
metodologia de MapBiomas Argentina consiste en el procesamiento de datos satelitales Landsat e
indices sintéticos derivados, de 30 m de resolucion, para generar mosaicos anuales clasificados
automaticamente con Random Forest. El algoritmo se entrena con muestras definidas por expertos
y fusionadas segiin su representatividad nacional (MapBiomas Argentina, 2024). Hasta el
momento, las colecciones de MapBiomas para la region no informan su exactitud.

Elaboracion de clasificacion supervisada ad hoc

Ademas de utilizar la clasificacion de MapBiomas, se generd una clasificacion supervisada
propia para la cuenca, con el fin de representar clases especificas del area de estudio. De esta
manera, se complementan las categorias generales de MapBiomas, disefiadas para abarcar todo el
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pais, con categorias mas ajustadas a las particularidades locales. Para ello se realizaron salidas al
area de estudio los dias 4 de abril y 14 de octubre de 2024, en las que se relevaron sitios
representativos de las diferentes coberturas presentes en la cuenca y se geolocalizaron con GPS.
Posteriormente, en base a estos puntos y, a través de las imagenes historicas de Google Earth de
alta resolucion espacial, se digitalizaron poligonos de las 11 clases de cobertura presentes en la zona

59 G 99

tanto para las coberturas de 2000 como de 2022: “arbustal abierto”, “arbustal cerrado”, “arbustal
ralo”, “bosque implantado”, “pastizal”, “suelo desnudo”, “roca”, “urbano”, “hielo y nieve”, “rosa
mosqueta” y “humedales”. Cabe sefialar que la clase “rosa mosqueta” corresponde a un caso
particular de arbustal muy cerrado, con mucha mayor cobertura que los arbustales nativos y
distinguible en imagenes de alta resolucion de Google Earth (Tabla 1) (Mastrantonio et al., 2020;

Torre Azzaroni, 2022).

Se utilizaron imagenes satelitales correspondientes al periodo estival de los afios 2000 y 2022,
obtenidas por las misiones Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS, respectivamente, ambas con una
resolucion espacial de 30 m. Las imagenes se obtuvieron a partir del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 2024), corregidas a reflectancia de superficie (Collection
2 - Level 2). En particular, se emplearon dos 147 productos del Path 232/Row 83:
LTO05_L2SP_ 232083 20000229 20200907 02 T1 (Landsat 5 TM, 148 adquirida el 29/02/2000)
y LCO08 L2SP 232083 20220225 20220308 02 T1 (Landsat 8 OLI/TIRS, adquirida el
25/02/2022). Se eligi6 el periodo estival para realizar la clasificacion ya que es la época de mayor
actividad fotosintética de la vegetacion. Los afios fueron elegidos en concordancia con el criterio
seleccionado al descargar las clasificaciones de MapBiomas. Se usaron las bandas: azul (longitud
de onda central 0,482 pm), verde (0,561 pm), rojo (0,655 pum), infrarrojo cercano (0,865 pum) e
infrarrojo de onda corta (SWIR 1: 1,610 um y SWIR 2: 2,200 pum). A su vez, se descargd un modelo
digital de elevaciones (MDE) de 12,5 m de resolucion de la mision ALOS/PALSAR desde la pagina
de Alaska Satellite Facility (Alaska Satellite Facility, 2024)..

Tabla 1. Clases de cobertura y uso del suelo. Fotografias tomadas en campo y visualizacién en Google Earth
Table 1. Land cover and land use classes. Photographs taken in the field and visualization in Google Earth

Clase Fotografia de campo Visualizacion en Google Earth

Arbustal
abierto

Arbustal
cerrado

Arbustal
ralo
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Tabla 1. Clases de cobertura y uso del suelo. Fotografias tomadas en campo y visualizacién en Google Earth.
Table 1. Land cover and land use classes. Photographs taken in the field and visualization in Google Earth.

Bosque
implantado
Autora: Cecilia Rubio (Drone)
Pastizal
Autora: M. Luisina Torre Azzaroni
Suelo
desnudo
Autora: M. Luisina Torre Azzaom
Roca
Autor: José¢ Luis Guevara
Urbano
Autora: Clara Rubio
Hielo y
nieve
Autor: Adrian Daviolo
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Tabla 1. Clases de cobertura y uso del suelo. Fotografias tomadas en campo y visualizacién en Google Earth.
Table 1. Land cover and land use classes. Photographs taken in the field and visualization in Google Earth.

Rosa
mosqueta

Humedales

Autora: M. Luisina Torre Azzaroni

Posteriormente se generaron dos indices sintéticos: el Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI; Huete, 1998) y el indice Infrarrojo de Diferencia Normalizada (NDIL; Hunt & Rock, 1989).
Los indices se obtuvieron en QGIS (QGIS.org, 2025). El primero (Ecuacién 1) se utiliza para
identificar la vegetacion de zonas aridas donde la cobertura es baja. Se utiliz6 el valor 0.5 como
factor de correccion de la luminosidad del suelo (L) (Arboit & Maglione, 2018). El segundo indice
(Ecuacion 2) se utiliza eficazmente para detectar el estrés hidrico de las plantas (Hunt & Rock,
1989) y también puede emplearse como indicador de almacenamiento de humedad del suelo
(Sriwongsitanon et al., 2016). Se espera que el indice SAVI otorgue informacioén sobre las
diferentes coberturas nativas que tienen gran porcentaje de suelo desnudo y que el indice NDII dé
informacion sobre zonas con humedales.

SAVI = % X (14+L)  (Ecuacion 1)
Donde.
IRC= Infrarojo cercano
R=Rojo
L= Factor de correccion
NDII = % (Ecuacion 2)

Donde
IRC= Infrarrojo cercano
IOC = Infrarrojo de onda corta

Con los poligonos de entrenamiento (que difieren en 2000 versus 2022), las bandas de las
imagenes satelitales, los indices de vegetacion y el MDE (total: nueve capas por periodo) se
procedié a entrenar el algoritmo y obtener la clasificacion. Se utilizo el software SAGA GIS (SAGA
Development Team, 2024) y el algoritmo Random Forest (Breiman, 2001). Finalmente, las
clasificaciones se evaluaron cuantitativamente a través de una matriz de confusion (Pineda-Bedon
& Jaramillo-Cuaycal, 2022). Cada clase se evalud a través de la exactitud del usuario y del
productor y la clasificacion de cada afio a través de la exactitud global y del coeficiente Kappa. En
total se digitalizaron 206 poligonos, de aproximadamente 80 pixeles por clase, divididos en 70-30
para entrenamiento y validacion respectivamente (Landis & Koch, 1977). Ademas de la evaluacion
interna propia de la salida del Random Forest, y para evitar sobreestimar la precision, se realiz6 una
evaluacion externa (hold-out) con datos de salidas a campo posteriores e independientes a los
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empleados en la clasificacion con 36 muestras, llevadas a cabo los dias 17 de marzo y 2 de abril de
2025.

Comparacion entre capas y deteccion de cambios

Se compararon los productos de MapBiomas con las clasificaciones elaboradas en el marco de
este trabajo y se detectaron los cambios en las coberturas y usos de suelo entre 2000 y 2022. Para
ello, se realizé un analisis cualitativo mediante la comparacion visual de las clasificaciones y, un
analisis cuantitativo con métricas de paisaje. Estas métricas son herramientas cuantitativas que
aportan datos numéricos sobre la composicion y configuracion del paisaje (Vila-Subirés et al.,
2006). A través de su aplicacion e interpretacion, se analiza la estructura del paisaje en mapas
categoricos, lo que permite comparar distintas configuraciones paisajisticas, analizar un area
determinada en distintos momentos temporales o definir escenarios futuros (Pefia-Cortés et al.,
2006; Vila-Subirés et al., 2006). Se calcularon las métricas de Area total de la clase (AT) y
Porcentaje del paisaje ocupado por la clase (PC) para cada clase de cobertura y afio evaluado, tanto
en las clasificaciones de MapBiomas como en las de elaboracién propia. Para obtener estas
métricas, se utilizd el complemento “LecoS Landscape Ecology Statistics” de QGIS. Esta
herramienta permite calcular las métricas del paisaje en capas raster (Jung, 2016).

RESULTADOS

Resultados de la clasificacion de MapBiomas

A continuacién, se muestran las coberturas para la cuenca del rio Blanco segln el proyecto
MapBiomas Argentina Coleccion 1. La Figura 2 corresponde a la clasificacion de la cuenca para el
afio 2000 y la Figura 3 para el aflo 2022. Se observa que las clases presentes en la cuenca fueron:
“lefiosa cerrada”, “lefiosa abierta”, “plantacion forestal”, “vegetacion lefiosa no inundable”,
“mosaico agropecuario”, “area sin vegetacion”, “no observado”, “rio, lago u océano”, “hielo y nieve
en superficie”, “lefiosa dispersa” y “estepa”. Cabe destacar que la clase “vegetacion no lefiosa
inundable” corresponde a los humedales de altura presentes en el area y la clase “mosaico
agropecuario” coincide con el area urbana de la zona, ya que en esta version de la coleccion no se
determiné una clase especifica para el area urbana.

40 9320 .20
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Figura 2. Clasificacion de la cuenca del rio
Blanco segun MapBiomas (coleccion 1) para
el afio 2000. SRC: WGS 84 -EPSG:4236.
Fondo cartografico: OSM Standard.

e Figure 2. Classification of the Blanco River
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Enla Tabla 2 se ven los resultados de las métricas de paisaje de la clasificacion de MapBiomas para
los dos afios analizados y los cambios para cada una de ellas. El paisaje de la cuenca esta dominado por
las clases de “4rea sin vegetacion”, que ocupaban el 30% de la cuenca en el afio 2022, seguida de las
“leflosas abiertas”, que ocupaban el 26%, y de las “estepas”, que ocupaban el 25%. Las clases que
experimentaron mayor cambio en el periodo analizado fueron las clases “areas sin vegetacion” que
disminuyeron en 1206 ha, lo que representa una disminucion del 10% y la clase “hielo y nieve en
superficie” que aumentd en 768,15 ha, lo que representa un aumento de casi el 250 %. La clase
“vegetacion no lefiosa inundable”, correspondiente a los humedales de la zona, disminuy6 en 144,81 ha
para el periodo analizado, lo que corresponde a una disminucion de casi un 39 %.
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Figura 3. Clasificacion de la cuenca del rio
Blanco seglin MapBiomas (coleccién 1) para
el afio 2022. SRC: WGS 84 -EPSG:4236.

& L + -4 Fondo cartografico: OSM Standard.
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MapBiomas 2000 2022 Cambio  Cambio en
Clases AT (ha) PC (%) AT(ha) PC (%) enha porcentaje
Lefiosa cerrada 3094,2 9,17 34619 10,26 367,65 11,88 Tabla 2. Métricas del paisaje para las
Lefiosa abierta 9093,5 26,94 93803 27,79 286,74 3,15 clasifica(-:iones de Ma;?Biomjaspen los
Plantacién forestal 17,01 005 22149 066 20448 120212  4Ros analizados: Area total de la clase
Vegetacion no lefiosainundable 470 15 4 44 23031 068 -144.81 38,6 (AT) y Porcentaje del paisaje ocupado
(humedal) por la clase (PC)
Mosaico agropecuario 441,18 1,31 74439 221 303,21 68,73 .
X Table 2. L f
Area sin vegetacién 11631 34,46 10425 30,88 -1206 -10,37 Maat;;iomas cl:;gzg:ﬁgns ?;e:ﬂ:syea?sr
No obsernvado 18,54 0,06 142,11 042 12357 6686,5 analyzed: Total class area (AT) and
Rio, lago u océano 0 0 1,98 0,01 198 0 Percentage of landscape occupied by
Hielo y nieve en superficie 309,24 0,92 10774 319 768,15 2484 the class (PC).
Lefiosa dispersa 57,69 0,17 4572 0,14 -11,97 -20,75
Estepa 8717,2 2583 80242 2377 -693 -7,95

Las Figuras 4 y 5 muestran las clasificaciones para la cuenca del rio Blanco para los afios 2000
y 2022, respectivamente. Se observa un aumento en la clase “rosa mosqueta” y “urbano” y una

disminucion de la clase “arbustal cerrado”.

En la Tabla 3 se observa la exactitud de la clasificacion,

teniendo en cuenta tanto la evaluacion

interna como la externa. En la evaluacidn interna todas las clases tuvieron una exactitud superior al
80% y la clasificacion tuvo una exactitud por encima del 90%, es decir, de una concordancia casi
perfecta (Landis & Koch, 1977). Por otro lado, con los datos externos la exactitud de la clasificacion
tuvo un notorio declive, con una exactitud alrededor del 60%, lo que representa, segun Landis y

Koch (1977), una concordancia sustancial.
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Figura 4. Coberturas y usos del suelo de la
Cuenca del rio Blanco en el afio 2000 segun
clasificacion supervisada realizada con el
algoritmo Random Forest a partir de
imagenes Landsat 5. SRC: WGS 84 -
EPSG:4236. Fondo cartografico: OSM
Standard.

Figure 4. Land cover and land use in the
Blanco River Basin in 2000 according to
supervised classification performed with the
Random Forest algorithm from Landsat 5
images. SRC: WGS 84 - EPSG:4236.
Cartographic background: OSM Standard.

SEMIARIDA, Vol 35, N° Supl. Julio - Diciembre 2025. ISSN 2408-4077 (online), pp. 93-106



Evaluacion de los cambios en las coberturas y usos de suelo la cuenca del rio Blanco mediante clasificaciones satelitales

940 930 6920

2%
[
B
0626

Figura 5. Coberturas y usos del suelo de la
Cuenca del rio Blanco en el afio 2022 segun
clasificacion supervisada realizada con el
algoritmo Random Forest a partir de
imagenes Landsat 8. SRC: WGS 84 -
EPSG:4236. Fondo cartografico: OSM
Standard.

8 of! & Figure 5. Land cover and land use in the
& Blanco River Basin in 2022 according to
supervised classification performed with the
Random Forest algorithm from Landsat 8
images. SRC: WGS 84 - EPSG:4236.
Cartographic background: OSM Standard.
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Tabla 3. Exactitud de la clasificacion
Evaluacién intema Evaluacion extema supervisada ’de los afios 2900 y 2022’ d? la
Afio indice Exactitud indice Exactitud &L:;)?)Za :Tla néxggi?ﬁg- ;ce)tjglfira??oe:);glcl:
Kappa global Kappa global evaluacion interna del clasificador Random
2000 94,30% 93,80% 65,40% 68,40% Forest como para la evaluacion externa.
2022 93,50% 94,10% 59,50% 63,20% Table 3. Accuracy of the supervised

classification for the years 2000 and 2022 of
the Blanco River basin. The Kappa index
and overall accuracy are reported for both
the internal evaluation of the Random

En la Tabla 4 se muestran las exactitudes del usuario y del productor para las clasificaciones
del afio 2000 y 2022, arrojadas por el clasificador Random Forest. En el afio 2000, la cobertura de
menor exactitud del productor fue la de “urbano” (82%), la cual se confundié con la cobertura
“bosque implantado”, y la clase con menor exactitud del usuario fue la de “arbustal abierto” (88%)
que se confundid principalmente con la cobertura “arbustal ralo”. Mientras que en el afio 2022, la
clase con menor exactitud del productor fue la cobertura “humedales” (81%) que se confundio
principalmente con la clase “rosa mosqueta”, y la clase con menor exactitud del usuario fue la de
“pastizal” (82%) que se confundié en mayor medida con la clase “arbustal abierto” y en segundo
lugar con la cobertura “arbustal ralo”.

Afio 2000 Afo 2022

Clases Exactitud del Exactitud Exactitud del Exactltuq Tabla 4. Tabla 4: Precision de las
productor  delusuario  productor  del usuario clasificaciones supervisadas de la cuenca
(%) (%) (%) (%) del rio Blanco para el afio 2000 y 2022. Se
Arbustal abierto 96,15 88,24 88,46 87,34 informa la exactitud del usuario y del
Arbustalcerrado 98,44 95,46 85,94 96,49 productor para cada una de las clases en
Arbustal ralo 88,64 963 92,05 92,05 los dos afos evaluados. Esta matriz se
Pastizal 100 9425 100 82 realizé con los poligonos de la evaluacion

Humedales 9028 95,50 81,94 08,33 interna.
Bosque implantado 99 926 100 9865 Tablgl 4.. Accuracy of the' superyised
Rosa mosgueta 20,63 06,67 06 878 classifications of the Blanco River basin for
’ N ’ the years 2000 and 2022. User and
Urbano 82,22 92,5 97.73 98,85 producer accuracy are reported for each of
Suelo desnudo 96,97 96,97 91,21 97,85 the classes in the two years evaluated. This
Roca 97,75 96,67 98,88 100 matriy was craatad 11sina tha nalvanne fram

Hielo y nieve 94,94 100 100 100

En la Tabla 5 se observan las métricas del paisaje para la clasificacion de elaboracion propia
para los afios 2000 y 2022.En este caso, la cuenca estuvo dominada por la clase “arbustal abierto”
que en el afio 2022 ocupod el 47,83 % de la cuenca. Esta estuvo seguida de la cobertura “roca” que
ocup6 un 13 % y de la clase “pastizal” que ocupd un 10%. La cobertura “arbustal cerrado” fue la
que mayor cambio experiment6 en el periodo analizado, con una disminucion de 2181 ha, lo que
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representa una disminucion del 56 %. La clase “hielo y nieve” aument6 del afio 2000 al 2022, en
2168 ha, pero el aumento en porcentaje fue mas significativo, representando un 353 % (lo cual es
consistente con el patron observado en las clasificaciones de MapBiomas). Asimismo, tanto en estas
clasificaciones como en MapBiomas se observa una disminucion de las coberturas no vegetadas
(“suelo desnudo” y “roca”, o “area sin vegetacion”, respectivamente). Por otro lado, la clase
“humedales” present6 una disminucion, tal como se vio en la clasificacion de MapBiomas, pero
esta vez la disminucion fue de mayor magnitud, ya que se perdieron 263 ha de humedal, lo que
corresponde a una disminucion del 36,4 %. Asimismo, en esta clasificacion se puede distinguir un
aumento significativo de la clase “rosa mosqueta”, que no estaba presente en la clasificacion de
MapBiomas, aumentando en 892 ha desde el afio 2000 hasta el 2022, lo que representa un aumento
de casi el 100 % (96.76 %).

Clasificacion propia 2000 2022 Cambioen Cambio en

Clases AT (ha) PC (%) AT(ha) PC (%) has porcentaje

Arbustal abierto 206343 46,7 206343 47,83 0 0 Tabla 5. Metricas del paisaje para las
Bosque implantado 452,97 1,03 151,02 035  -301,95 66,66 clasificaciones de elaboracion propia en los
Arbustal cerrado 387945 878 1697,58 393  -2181,87  -56.24 angs anallz_adc;s:lArea total de la glase (AT]
Suelo deshudo 224154 507 18657 432  -37584 18,77 zlaszr(csgtfje ¢l paisaje ocupado por fa
Hielo y nieve 612,0 139 278145 645 216855 35382 )

Pastizal 4579,02 1036 457497 10,6 4,05 0,09 Table 5. Landscape metrics for the self-
Arbustal ralo 321156 7,27 274509 636 46647 14,52 gﬁ;?;ggg%ogfSsé?;::on:re;n (tx% yii'j
Roca 67554 1520 504054 13,77 814,86 12,06 Percentage of landscape occupied by the
Rosa mosqueta 92241 209 181494 421 892,53 96,76 class (PC).

Urbano 17451 04 47601 11 01,5 172,77

Humedales 72306 164 45000 107 263,16 -36,4

Comparacion de los productos de las clasificaciones

Al no coincidir las clases de ambas clasificaciones se unificaron los nombres y se combinaron
algunas de las coberturas y usos del suelo para poder realizar la comparacion de los productos, con
el criterio que se muestra en la Tabla 6. Las clases que se compararon fueron: “lefiosas nativas”,
“hielo y nieve”, “areas sin vegetacion”, “rosa mosqueta”, “vegetacion baja”, “lefiosas cultivadas”,

“urbano” y “humedales”.

Coberturas y usos del Clases cormespondientes ala Clases correspondientes a la Tabla 6. Unificacion de las
suelo unificados clasificacién de MapBiomas clasificacién ad hoc diferentes- clases de ambas
Lefiosas nativas Lefiosa cerrada, abierta y dispersa Arbustal abierto, cerrado y ralo clasificaciones para su posterior
Hielo y nieve Hielo y nieve en superficie Hielo y nieve comparacién
Areas sin vegetacion Area sin vegetacion Suelo desnudo y roca I

< ) 9 : Y Table 6. Unification of the
Rosa mosqueta Sin correspondencia Rosa mosqueta different  classes of  both
Vegetacion baja Estepa Pastizal classifications for later
Lefiosas cultivadas Plantacion forestal Bosque implantado comparison.
Urbano Mosaico agropecuario Urbano
Humedales Vegetacidn no lefiosa inundable Humedales

En la Figura 6 se observan los diferentes cambios en hectdreas para cada una de las clases
unificadas para las dos clasificaciones: la de MapBiomas y la clasificacion ad hoc.

Se observa que en la mayoria de los casos las tendencias de pérdida o aumento de coberturas y
usos de suelo es la misma en ambas clasificaciones, exceptuando las clases “lefiosas nativas” y
“lefiosas cultivadas”. Esto podria ser causa de que MapBiomas incluye dentro de “lefiosas nativas”
el matorral de rosa mosqueta, especie exotica invasora, que en la clasificacion ad hoc se considera
por separado y, asimismo, que en “lefiosas cultivadas” se estén considerando areas de lefiosas
nativas como implantadas. Al mismo tiempo, en ambas clasificaciones puede observarse el avance
de la urbanizacion, casi en la misma magnitud, y una pérdida de hectareas de humedal, siendo
mayor la pérdida en la clasificacion de elaboracion propia que en la clasificacion de MapBiomas.

Cambio en la clase humedales
En la Figura 7 se observa la disminucién de humedales en hectareas de la cuenca del rio Blanco
para el periodo 2000-2022 de acuerdo con los datos de la clasificacion ad hoc. Se observa que en
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el aflo 2000 la cuenca contaba con 723,06 ha de humedal que disminuyeron a 459,9 ha. Es decir,
que en el periodo 2000-2022 en la cuenca del rio Blanco los humedales disminuyeron un 36,4 %
(263,16 ha en total). La mayoria de las hectareas cambiaron a “rosa mosqueta” (250,11 ha) y
“pastizal” (145,02 ha), y un area menor (10,08 ha) a “urbano”.

MapBiomas Clasificacion ad hoc
i 642,42
Lefosas nativas 264834
768,15
8 Hielo y nieve
k| 2.168,55
& 7 ' A -1.206,00
§ reas sin vegetacion 119070
3
é Rosa mosqueta 892.53
§ Vegetacion baja i
i -4,05
) . 204,48
‘é Lefiosas cultivadas 301,95
2 303,21
o Urbano 301,50
-144.81
Humedales
-263,16
-3.000 -2500 -2.000 -1.500 -1.000 -500 0 500 1.000 1500 2000 2500

Cambio en hectéareas de cada cobertura y uso del suelo

Figura 6. Cambio en cantidad de hectareas ocupadas por cada cobertura en el periodo 2000-2022 en la cuenca del rio
Blanco de acuerdo con la clasificacion de MapBiomas y la clasificacion ad hoc.

Figure 6. Change in the amount of land occupied by each land cover in the Blanco River Basin between 2000 and 2022,
according to the MapBiomas and ad hoc classifications.
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4599
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— Figura 7. Cambio en la clase

145.62 humedales (en ha) de la cuenca

e del rio Blanco entre 2000-2022.
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DISCUSION

En este trabajo se analizaron los cambios en la cobertura del suelo en la cuenca del rio Blanco
entre los afios 2000 y 2022. Si bien las clasificaciones de MapBiomas Argentina permiten
comprender las tendencias generales acerca de las dinamicas de las coberturas y usos del suelo de
la cuenca, como la pérdida de humedales (“vegetacion no lefiosa inundable”) entre 2000 y 2022,
sus clases limitan la interpretacion detallada de esos resultados. La creacion de una clasificacion
especifica para el area de estudio permiti6 incorporar clases como “rosa mosqueta” y ajustar otras,
como “urbano” en reemplazo de “mosaico agropecuario”, adaptandose asi a los procesos locales.

Aunque la exactitud externa de la clasificacion no fue tan alta como se esperaba, es una ventaja
conocer en qué clases de cobertura hay una mayor confianza para los/las usuarios/as de los
productos, ya que en el caso de la clasificacion de MapBiomas la exactitud no esta informada
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(MapBiomas Argentina, 2024). Por ejemplo, la clase de cobertura correspondiente a la “rosa
mosqueta”, que es un aporte de este trabajo, presentd una alta exactitud y su incorporacion permite
diagnosticar la degradacion de los humedales por la invasion de una especie exética (Mazzolari,
2017).

En relacion al cambio en la cobertura de “humedales”, se observo una disminucion neta de la
superficie. Uno de los principales factores de pérdida de humedales es el avance de la rosa mosqueta
(Rosa rubiginosa), especie exotica invasora (Mazzolari, 2017). Esta especie es un arbusto exotico
invasor que perjudica el balance hidrico de los humedales al consumir mayor cantidad de agua que
las especies nativas (Blaustein, 2022) presentes en la cuenca y en gran parte de las areas naturales
protegidas de la provincia (Mazzolari, 2017; Rubio et al., 2017). En cuanto a los cambios de
“humedal” a “pastizal”, seria relevante evaluar en qué medida se trata de un proceso de degradacion
como consecuencia de la actividad antrépica, por ejemplo, del pastoreo (Matovelle, 2021; Rios et
al., 2025), del cambio climatico (Dangles et al., 2017) o bien de areas con menor humedad en 2022
que por lo tanto no fueron detectadas como “humedal” con la metodologia utilizada. En el mismo
sentido (aunque en menor superficie), existen areas clasificadas como “pastizal” en el afio 2000 y
detectadas como “humedal” en 2022, que probablemente sean humedales con distinto nivel de
humedad de acuerdo con la fecha. Por otro lado, aunque el avance urbano es uno de los principales
problemas de degradacion de la cuenca (Rubio et al., 2017), no ocup6 un lugar protagdnico en este
trabajo.

Asimismo, tanto en la clasificacion de MapBiomas como en la clasificacion ad hoc el aumento
de la cobertura de “hielo y nieve” llama la atencion, ya que no coincide con las tendencias mundiales
en cuanto a la disminucion de la cobertura de nieve (Cara-Ramirez et al., 2016) y retraccion de
cuerpos glaciarios (Masiokas et al., 2015). Sin embargo, esto puede deberse a la metodologia
empleada ya que no refleja la tendencia anual de esa clase. En ambos casos, es posible que las
imagenes utilizadas para la clasificacion presentaran nieve en esas fechas concretas y no reflejen la
tendencia anual de la dindmica temporal y espacial de esta cobertura (Cara-Ramirez et al., 2016).

Este trabajo presenta las bases para continuar trabajando en productos de clasificacion de
cobertura y uso de suelo, en vistas de mejorar la exactitud. Por un lado, se realizaran clasificaciones
separadamente para distintas unidades de paisaje identificadas con un criterio eco-hidrogeomorfico
(Winter, 2001), cada una de las cuales podra tener un conjunto particular de clases de cobertura y
usos de suelo. Por otro lado, podrian emplearse datos satelitales multitemporales (de mas de dos
fechas) incluyendo escenas multiespectrales Sentinel -2, con mayor resolucion espacial (10 m)
aunque disponibles solo desde el afio 2015 (Mancino et al., 2023).

CONCLUSIONES

El mayor cambio de coberturas y usos del suelo en la cuenca del rio Blanco en el periodo
estudiado fue el aumento de la cobertura “hielo y nieve” seguido del aumento del uso “urbano”. La
superficie de humedales disminuyd, debido principalmente al avance de la rosa mosqueta y la
conversion a pastizales. Por su parte, a diferencia de lo esperado, el avance urbano en el periodo
2000-2022 no ocupd un papel preponderante en estos cambios. Este trabajo ofrece informacion para
un estudio integral sobre la degradacion de la cuenca, que permitird elaborar lineamientos de
ordenamiento territorial orientados a la conservacion de humedales presentes en el area.
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