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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue vincular observaciones de sensores remotos con
variables biofisicas y la expresion espacial de las principales comunidades vegetales,
que tendrian caracter de indicador ambiental, de los humedales costeros de Aj6-
Samborombdn. En el Capitulo 1 la espectroradiometria de campo permitié caracterizar
y diferenciar las firmas espectrales de las especies dominantes de las comunidades
vegetales (Sporobolus densiflorus, Sarcocornia ambigua y Bolboschoenus maritimus)
y establecer la relacion con variables biofisicas de la vegetacion. La porcion del verde
permitiria discriminar a B. maritimus de las otras dos comunidades. Dentro de cada
comunidad las firmas se pudieron ordenar de acuerdo a su cobertura y biomasa
fotosintéticaen la porcién visible del espectro. La simulacion espectral de sensores
remotos multiespectrales a partir de datos de campo mejoré la separabilidad de las
tres coberturas y se determinaron las bandas verde, amarilla e Infrarroja como 6ptimas
para el caso de WorldView-2. En el Capitulo 2 se generd un mapa de alta resolucion
espacial a partir de una imagen WV-2 obteniéndose81% de exactitud de la
clasificacion y un valor de Kappa de 78,1%. Las mayores coberturas correspondieron
a Sa. ambigua (24,5%) seguida de Sp. densiflorus (21.9%), C. selloana y pastizales
pampeanos (14.9%) y B. maritimus (4.42%). Se definieron 5 Unidades de paisaje: la
Unidad A con dominancia de Sa. ambigua y matas dispersas de Sp. densiflorus; la
Unidad B presentdé una matriz de Sa. ambigua con stands aislados de C.selloana
rodeados por anillos de Sp. densiflorus; la Unidad C estuvo dominada por B. maritimus
a lo largo de los margenes de los canales; la Unidad D presentd lagunas someras con
franjas de B. maritimus; la Unidad E dominada por Sp. densiflorus y C. selloana junto
con pastizales pampeanos en posiciones mas elevadas. En el Capitulo 3 se establecio
la relacibn entre la presencia/ausencia de las comunidades vegetales y sus
caracteristicas biofisicas con variables ambientales resultando los modelos
significativos para las tres especies. Las variables mas explicativas fueron:
conductividad, pH y Unidad del paisaje. La elevacion explicd parcialmente la presencia
de las mismas. Los resultados obtenidos constituyen un aporte concreto para entender
la heterogeneidad y el funcionamiento del sistema, y establecer criterios de inventario

y monitoreo de los humedales a escala local y de paisaje.
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imégenes de alta resolucion espacial, indicadores ambientales



ABSTRACT

The aim of this study was to relate remote sensing observations with biophysical
variables and the spatial expression of the main plant communities, which would have
the potential to be environmental indicators of the coastal wetlands of Aj6-
Samborombdén.

In Chapter 1, field spectroradiometry allowed us to characterize and differentiate the
spectral signatures of the dominant species of plant communities (Sporobolus
densiflorus, Sarcocornia ambigua and Bolboschoenus maritimus) and establish the
association with biophysical variables of the vegetation. The green portion of the
electromagnetic spectrum would allow to discriminate B. maritimus from the other two
communities. Within each community the signatures were ordered according to their
coverage and photosynthetic biomass in the visible portion of the spectrum. The
spectral simulation of multispectral remote sensing sensors from field data improved
the separability of the three coverages and the green, yellow and infrared bands were
determined as optimal for WorldView-2 (WV-2). In Chapter 2, a high spatial resolution
map was generated from a WV-2 image, obtaining 81% classification accuracy and a
Kappa value of 78.1%. The main land covers were Sa. ambigua (24.5%) followed
by Sp. densiflorus (21.9%), C. selloana and Pampas grasslands (14.9%) and B.
maritimus (4.42%). Five landscape units were defined: Unit A dominated by Sa.
ambigua and dispersed clumps of Sp. densiflorus; Unit B presented a matrix of Sa.
ambigua with isolated stands of C.selloana surrounded by Sp. densiflorus rings; Unit C
was dominated by B. maritimus along the margins of the channels; Unit D presented
shallow lakes with B. maritimus on the margins; Unit E dominated by Sp.
densiflorus and C. selloana and Pampas grasslands in higher positions. In Chapter 3,
the association between the presence / absence and biophysical features of plant
communities and environmental variables was established, resulting in significant
models for the three species. The most explanatory variables were: conductivity, pH
and landscape unit. The elevation partially explained the presence of plant
communities. The results obtained constitute a concrete contribution to understand the
heterogeneity and functioning of the coastal wetlands of Aj6-Samborombdn and to
establish criteria for inventory and monitoring of marshes at local and landscape

scales.
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INTRODUCCION GENERAL, OBJETIVOS Y ESQUEMA DE DESARR OLLO
DE LA TESIS

INTRODUCCION GENERAL

Los humedales son ambientes donde la presencia temporaria 0 permanente de agua
superficial o subsuperficial otorga rasgos distintivos como la presencia de biota
adaptada a estas condiciones, comunmente plantas hidréfitas, y/o suelos hidricos o
sustratos con rasgos de hidromorfismo (Benzaquen et al., 2013; Keddy, 2010; Mitsch
& Gosselink, 1993). Las marismas son un tipo de humedales costeros que se
desarrollan en regiones en latitudes medias y altas del planeta siendo reemplazados
entre los 20° N y 20°S por manglares (Pratolongo et al., 2012). Se encuentran cerca de
la desembocadura de rios, en las bahias, en las planicies costeras, o alrededor de las
lagunas costeras donde las mareas son el principal modelador del paisaje (Chabreck,
1988; Mitsch & Gosselink, 1993).

En estos ambientes protegidos del efecto del oleaje y donde la circulacion del agua es
restringida y de baja energia, se acumulan sedimentos finos limo-arcillosos de origen
continental que son tempranamente colonizadas por especies haldfitas (Hughes,
1975). El establecimiento de la vegetacion disminuye ain mas la velocidad del agua y
acelera el proceso de depositacion contribuyendo a la elevacion de estas areas. Es
por este motivo que se observa una zonacion de la vegetacion, en la cual las zonas
més altas son inundadas irregularmente y las mas bajas estan influenciadas por el
régimen diario de inundaciones lo que condiciona el establecimiento de las plantas
adaptadas a esas condiciones (Porro & Weidener, 1978; Greulich, 1978). O sea que,
la inundacion periédica y predecible producida por las mareas es uno de los
principales factores que condicionan el desarrollo de este tipo de ecosistema
(Chapman, 1964) actuando de forma antagoénica: por un lado, producen estrés debido
a que causan sumersion, salinizan los suelos y promueven la anaerobiosis, por el otro
proveen nutrientes y remueven el exceso de sales.

Frente a ambientes tan restrictivos, las marismas se caracterizan fundamentalmente
por la alta dominancia de pocos géneros vegetales: Sporobolus, Sarcocornia, etc. En
las marismas del Atlantico Suroccidental se observa a escala regional una
componente latitudinal marcada caracterizada por la dominancia de Sporobolus en la
porcion norte (Brasil, Uruguay, provincia de Buenos Aires y norte de la costa
patagodnica, hasta aproximadamente la Peninsula de Valdés) mientras que al sur las
marismas principales son las dominadas por Sarcocornia (A Bortolus, Schwindt,

Bouza, & ldaszkin, 2009). En particular en la porcion norte de la costa argentina se



encuentran dos especies: S. densiflora y S. alterniflora que dominan el paisaje de
importantes sectores costeros de Samborombon, Bahia Blanca, Mar Chiquita (Isacch,
Costa, Rodriguez-Gallego, et al., 2006).

Hoy en dia se reconoce la importancia de los humedales costeros en la provision de
numerosos bienes y servicios a la sociedad que incluyen la proteccion de la linea de
costa y el control de la erosion, la provision de recursos naturales (pesqueros, de caza,
madereros, fibras, etc.), la regulacion del clima, la mejora de la calidad del agua
estuarial, la amortiguacion de las tormentas y la provisibn de sitios de refugio,
alimentacion y reproduccion para muchas especies de aves migradoras y para la
fauna silvestre local (Adam, Davy, Bertness, & Zedler, 2005; Bertness, 1998; Isacch,
Escapa, Fanjul, & Iribarne, 2011). Dado que la provisibn de los bienes y servicios
requieren preservar la estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas(Brinson,
1993; Preston & Bedford, 1988) es de interés contar con indicadores ambientales que
permitan determinar cuantitativamente y en forma expeditiva el estado actual y los
cambios en estos ambientes (Klemas, 2001)

Uno de los indicadores ambientales mas utilizados son las comunidades vegetales, ya
que las plantas reflejan con precisién las condiciones ambientales en las cuales se
encuentran y por este motivo pueden ser utilizadas como bioindicadores (Zonneveld,
1983). Por otro lado, tienen la ventaja de que pueden ser mapeadas y monitoreadas
por medio de sensores remotos que, considerando la superficie, complejidad y
accesibilidad de los humedales, permiten ahorrar tiempo y dinero (Klemas , 2001).

La teledeteccion (o el sensoramiento remoto) se basa en la posibilidad de extraer
informacion a partir de la interaccion que ocurre entre la radiacién electromagnética y
los elementos de la superficie terrestre. En el caso de la teledeteccion Optica, que
opera en el rango de longitudes de onda del visible y el infrarrojo reflectivo del
espectro electromagnético, la interaccion entre la radiacién y la vegetacién se ve
afectada por diferentes aspectos bioquimicos (i.e presencia de pigmentos en las hojas)
y estructurales (desde la anatomia del parénquima de las hojas, la arquitectura de las
plantas hasta el area foliar y la biomasa vegetal, entre otros) (Jones & Vaughan,
2010). En esta interaccion toman lugar también las caracteristicas del sustrato, tales
como la composicién mineral y organica y el grado de saturacion con agua. Esto se
traduce en un comportamiento espectral particular, que hace posible diferenciar y
caracterizar las comunidades vegetales (Pefiuelas, Gamon, Griffin, & Field, 1993;
Tateishi, Ishiyama, & Honda, 1998).

La radiometria de campo, en particular, es una técnica precisa para el estudio de las
relaciones que vinculan parametros espectrales de la teledeteccion, y variables

biofisicas empiricas emergentes de los sistemas estudiados a partir del trabajo de
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campo. La radiometria aporta un mayor control de las condiciones de medicién
(Trishchenko, 2009) y permite la obtencién de datos hiperespectrales (i.e. un muestreo
extendido de longitudes de onda). La caracterizacion espectral de las comunidades
vegetales es un paso clave en la determinacion de la separabilidad espectral entre
ellas como base para establecer estrategias de clasificacion de imagenes satelitales a
partir de sensores remotos.

Por otra parte, el desarrollo de estrategias de clasificacion de datos satelitales
permiten la generacion de mapas a nivel de detalle, constituyendo una herramienta
basica dentro de un esquema de inventario y monitoreo de humedales costeros
(Hardisky, Gross, & Klemas, 1986b; Klemas, 2001).

OBJETIVOS
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar esquemas conceptuales vy
procedimientos de integracion de observaciones con sensores remotos y variables
biofisicas de las principales comunidades vegetales indicadoras de condiciones
ambientales de las marismas de Samborombdn. Para llevar a cabo este objetivo se
utilizaron técnicas de radiometria de campo, clasificacion de imagenes satelitales de
alta resolucién espacial y modelos estadisticos que vinculen las comunidades
vegetales con variables ambientales.
El enfoque usado involucra dos escalas diferentes, dado que considera tanto la
respuesta espectral local a partir del estudio de las firmas espectrales de las diferentes
comunidades vegetales como su expresion espacial en el paisaje a partir del analisis
de los datos de las imagenes satelitales.
Los objetivos particulares  son:
1) Identificar y caracterizar las firmas hiperespectrales de las principales
comunidades vegetales de las marismas de Samboromboén y vincularlas con
variables biofisicas que den cuenta de su comportamiento espectral, como base
para su identificacion con sensores remotos satelitales.
2) Evaluar la expresion espacial e identificar patrones de vegetacion a escala local
y del paisaje de las comunidades vegetales de las marismas a partir de
observaciones satelitales de alta resolucién espacial.
3) Determinar el caracter indicador ambiental de la presencia y distribucion de las

comunidades vegetales en las marismas de Samborombdn.



DESARROLLO DE LA TESIS

La presente tesis, ademas de la introduccion general y la descripcion de las principales

caracteristicas del area de estudio, se estructura en tres capitulos de resultados.

En el capitulo | se presentan los resultados de la caracterizacion espectral de las
comunidades de Sarcocornia ambigua, Sporobolus densiflorus y Bolboschoenus
maritimus mediante la utilizacion de un radibmetro de campo a fin de vincular las
firmas espectrales con las caracteristicas de las variables biofisicas de las
comunidades vegetales. Esto permitid su caracterizacion e identificacion espectral
como base para el mapeo a partir de sensores remotos de mayor resolucion espacial y

temporal

En el capitulo Il se gener6 un mapa a nivel del detalle elaborado a partir de una
imagen de alta resolucion espacial que muestra la distribucion y los patrones de las

principales comunidades vegetales a escala del paisaje y local.

En el capitulo Ill se analiz6 el potencial de las comunidades vegetales como
indicadoras de las condiciones ambientales de las marismas y se presentaron los
resultados en términos del emplazamiento topografico y las condiciones del sustrato

en las cuales se desarrolla la vegetacion.

Por dltimo, se presentan las conclusiones generales y consideraciones finales
tomando el trabajo en su conjunto y sintetizando sus aportes tanto a la ecologia de

humedales costeros como a la teledeteccion.
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LAS MARISMAS DE AJO-SAMBOROMBON

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

Las marismas de la Bahia de Samborombdn son uno de los humedales costeros mas
importantes de la costa sur Atlantica. Estan ubicadas entre 35°13' y 36°18'S bajo un
clima mesotérmico, subhumedo a himedo, con escaso a nulo déficit hidrico (Carol,
Kruse, & Pousa, 2008). La precipitacion anual alcanza los 1078 mm y la temperatura
media es de alrededor de 14,6 °C (Carol, Kruse, & Mas-Pla, 2009; Vervoorst, 1967).

La zona esta conformada por ambientes estuarinos caracterizados por un régimen
micromareal, en el cual el agua marina penetra por debajo del agua dulce del Rio de la
Plata (Acha et al., 2008; Tosi et al., 2013). El régimen de las mareas es semidiurno
con una amplitud media de 0,8 metros.

La llanura costera de la Bahia de Samborombdn estd formada por depodsitos
sedimentarios del Holoceno que se originaron por las fluctuaciones del nivel del mar
gue ocurrieron posteriormente a la ultima glaciacién (Cavallotto, Violante, & Parker,
2004). Los patrones de paisaje estan definidos por extensas marismas surcadas por
canales de marea activos, planicies de marea, cangrejales, pastizales y cordones de
conchilla (Cavallotto et al., 2004; Gonzalez & Weiler, 1983). El relieve general es llano
con una pendiente aproximada del 0,01% y una altitud de 2 a 3 msnm (metros sobre el
nivel del mar)(Carol et al., 2008; Violante, Parker, & Cavallotto, 2001). Los suelos son
aluviales, salinos con drenaje deficiente (Carol et al., 2009; Fidalgo, Colado, & De

Francesco, 1973).
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Fig. A. Zona de estudio. A la izquierda (a) se sitta el area de estudio dentro de las
marismas de Samborombdn. A la derecha (b) se muestra en detalle el sitio, en rojo se

delimita el Parque Nacional Campos del Tuya.

La principal localidad emplazada en esta zona es General Lavalle. Se trata de una
ciudad ubicada en la margen sur de la Ria de Ajo, que tiene alrededor de 3000
habitantes (INDEC, 2001). Entre las actividades econémicas se encuentra la cria de
ganado, principalmente bovino que se desarrolla en la llanura costera de Ajo, hacia el
interior del continente, en areas actualmente desconectadas del régimen de mareas.
Otra actividad economica importante en General Lavalle es la pesca comercial
asociada a su puerto. Dicha actividad involucra barcos de pequefio calado que
realizan pesca de arrastre costera, principalmente de corvina rubia y negra, que se
desarrolla entre junio y noviembre (Fernandez, Pujol, Beade, & Mermoz, 2004). Hacia
el este se emplazan las ciudades balnearias del municipio urbano de la costa.

El area de estudio en este trabajo de tesis cubre 160 km? en la parte sur de la Bahia
de Samboromboén, a lo largo de la "Ria de Aj6" (Coordenada central 56° 56 'O, 36°
24’S) (Fig. A). Parte del area esta ocupada por &reas protegidas, incluido el Parque
Nacional Campos del Tuyd, que sirve para proteger a una de las dos poblaciones
remanentes del venado de las pampas que se encuentran amenazadas (Ozotoceros
bezoarticus celer) (Vila, Beade, & Barrios Lamuniére, 2008).



LAS COMUNIDADES VEGETALES

Los humedales costeros de la Bahia de Samborombdén comprenden un complejo de
ambientes que se encuentran influenciados por las mareas provenientes del estuario
del Rio de la Plata que entran periddicamente en los canales y anegan una superficie
variable de la planicie costera (Carol et al., 2009; Fernandez et al., 2004). En estos
ambientes solo se pueden establecer especies vegetales con adaptaciones que les
permitan superar el estrés producido por la alternancia periddica de condiciones de
inundacion y seca, intensidad del oleaje y la salinidad elevada o variable (Cagnoni &
Faggi, 1993). Las comunidades vegetales principales en las marismas de
Samborombdn son: bosques de tala (Celtis ehrenenbergiana synonimus de Celtis
tala), juncales de Juncus acutus, pajonales de cortadera (Cortaderia selloana),
praderas herbaceas de Sporobolus densiflorus o de Bolboeschoenus maritimus vy
estepas de Sarcocornia ambigua, todas llevan el hombre de la especie dominante, y
conforman stands practicamente monoespecificos.

Los bosques de tala (Celtis ehrenenbergiana synonimus de Celtis tala) colonizan los
cordones de conchillas, y en el area de estudio tienen muy escaza representacion. La
comunidad de Juncus acutus, se localiza como una estrecha franja en las margenes
de los talares. Los pajonales de cortadera, por su parte tienen una considerable
expresion espacial en area de estudio, asociado a los sitios de menor inundabilidad de
la planicie de mareas, C. selloana es una especie cosmopolita, en la provincia de
Buenos Aires que suele encontrarse comunmente en terrenos disturbados, tales como
bordes de caminos elevados y terraplenes en areas inundables (i.e.Delta del Parand y
Bajios Riberefios) (Morello, Matteucci, Rodriguez, & Silva, 2013).

El género Sporobolus esta constituido por 16 especies, las cuales son rizomatosas,
perennes Yy tolerantes a las condiciones salinas del medio. Aunque es un género de
plantas que habita predominantemente en las marismas saladas y otros habitats
salinos (dunas y bancos de arena), la distribucién del mismo no esta confinada a los
suelos salinos, encontrdndose también en praderas, banquinas o marismas de agua
dulce.La mayoria de las especies son de origen americano, solo unas pocas especies
(como S. maritima, y S. anglica) parecen haber tenido su centro de origen en otras
regiones del globo.

Sporobolus densiflorus Brong (Fig. B) es una graminea perenne con crecimiento clonal
a través de guerrila y falanges (Alejandro Bortolus, 2006; Doust, 1981). Las
poblaciones se desarrollan en las marismas a lo largo de las costas del sur de
Sudamérica, donde esta especie es nativa (Alejandro Bortolus, 2006; Cabrera, 1976;

Mobberley, 1956) y ha invadido marismas del suroeste de la peninsula Ibérica (Nieva,
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Diaz-Espejo, Castellanos, & Figueroa, 2001), noroeste de Africa (Fennane & Mathez,
1988), y suroeste de Norte América (Kittelson & Boyd, 1997). En Argentina, Sp.
densiflorus es una de las especies mas importantes que dominan las marismas
costeras, con centros de concentracion en la bahia de Samborombén, Mar Chiquita y
Bahia blanca (A Bortolus, 2001; Alejandro Bortolus, 2006; Cagnoni & Faggi, 1993;
Mobberley, 1956). Esta especie también esta presente en marismas riverinas con
suelos salinos pero sin influencia marina actual (Vicari, Fischer, Madanes,
Bonaventura, & Pancotto, 2002). Como en Estados Unidos (Kittelson & Boyd, 1997) y
Espafa (Jesus M Castillo et al., 2005), las comunidades de Sp. densiflorus parecen
estar restringidas a zonas medias y altas de la marisma, y se la encuentra raramente
en la zona intermareal baja, incluso cuando es la Unica especie presente(A Bortolus,
2001; A Bortolus et al., 2009; Nieva et al., 2001). La ubicacion de esta especie dentro
del perfil topografico es equivalente a la posicién que presenta Spartina patens (Aiton)
Muhl. en el Hemisferio Norte (Mitsch & Gosselink, 1993) mientras que S. alterniflora
ocupa las zonas intermareales bajas en ambos hemisferios.

Dentro del género Sarcocornia (Chenopodiaceae) existen varias especies
consideradas haldfitas extremas debido a su capacidad de vivir en suelos con elevada
salinidad, cercana a los valores de salinidad del agua de mar (35 g de NaCl L-1) (Davy
et al., 2006; Redondo-G6mez et al., 2011).

Fig. B. Marisma dominada por Sp. densiflorus en el Parque Nacional Campos del

Tuyd, Buenos Aires.
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Las especies del género Sarcocornia se encuentran en marismas, manglares y
desiertos ya que su ocurrencia se debe principalmente a las condiciones de salinidad e
inundabilidad del ambiente que son los factores principales que determinan la
germinacion y el establecimiento de la planta. (Ungar, 2001).

Sarcocornia ambigua (Michx.) Alonso y Crespo (Fig. C) es una macrdfita que se
encuentra en el intermareal y crece en zonas regularmente inundadas en el mayor
nivel de la marisma donde se encuentran altos valores de salinidad, alta cobertura
vegetal de esta especie y la frecuencia de inundacién es menor (Castellanos,
Figueroa, & Davy, 1994; Rogel, Ariza, & Silla, 2009). Se encuentra en marismas y
manglares salinos a lo largo de la costa atlantica de América del Sur desde Venezuela
hasta la Peninsula Valdés en Argentina (Alonso & Crespo, 2008; Costa, 2006; Isacch,
Costa, Rodriguez-Gallego, et al., 2006). Sa. ambigua coloniza las marismas altas y
medias en codominancia con S. densiflora. Ocupa mas de 740 km2 entre el sur de
Brasil (32 ° S) y la Peninsula de Valdés (43 ° S) (Costa, 2006; Isacch, Costa,
Rodriguez-Gallego, et al., 2006).

Fig. C. Marisma dominada por Sa. ambigua cercana de la ciudad de General Lavalle.

Vista aérea tomada desde un dron (aprox. 5 metros).

El género Bolboschoenus esta compuesto por especies de plantas herbaceas
perennes, rizomatosas que miden entre 20 a 150 cm y se encuentran frecuentemente
en ambientes humedos y pantanosos como humedales permanentes y estacionarios,

en los margenes de los rios y estuarios (Costa, 1998) (Fig.C). Dentro de este género,
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la especie Bolboschoenus maritimus es una hidréfita emergente ampliamente
distribuida en Europa y América donde es nativa (Karagatzides & Hutchinson, 1991;
Lilebg, Pardal, Neto, & Marques, 2003) que usualmente se encuentra formando
stands monoespecificos en marismas poco profundas y salobres (Charpentier &
Stuefer, 1999). Esta especie tiene una amplia tolerancia a condiciones ambientales
extremas, de hecho puede vivir bajo condiciones de salinidad por lo que se encuentra
presente en marismas. Por otra parte, cuenta con adaptaciones que le permiten vivir
en condiciones de inmersién casi total.

Su ciclo de vida incluye un periodo de latencia en el invierno, crecimiento de brotes
nuevos Yy floracion hacia el final de primavera y la mayor tasa de crecimiento maxima
en verano para luego senescer en otofio (Miller, Burns, Wickland, & Eadie, 2009).
Solo las partes bajo tierra persisten hasta el proximo afio a través de érganos de
hibernacion que incluyen tubérculos formados en la base de brotes sobre el suelo,
tubérculos de ramets sin brotes es decir, ramets que no formaron brotes sobre el

suelo) y conexiones de rizomas entre los tubérculos (Clevering & Hundscheid, 1998).

Fig. D. Marisma dominada por B. maritimus.
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En la presente tesis se pone foco en las tres dltimas comunidades vegetales
descriptas, dominadas por Sporobolus densiflorus, Bolboeschoenus maritimus vy
Sarcocornia ambigua. Por una parte, desde el punto de vista de la teledeteccion
constituyen un desafio en términos de su identificacion y delimitacion. Desde el punto
de vista ambiental, las mismas tendrian significado en términos de su potencial como

indicadoras ambientales.
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CAPITULO 1.
CARACTERIZACION Y ANALISIS ESPECTRAL DE LAS
MARISMAS DE AJO-SAMBOROMBON.
ESPECTRORADIOMETRIA DE CAMPO

El desarrollo nacional es inviable sin una Universidad publica comprometida
con él.
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1. CARACTERIZACION Y ANALISIS ESPECTRAL DE LAS MARI SMAS DE
SAMBOROMBON. ESPECTRORADIOMETRA DE CAMPO.

En este capitulo se realizé una caracterizacion espectral de las especies dominantes
de las principales comunidades vegetales de las marismas de Samborombén, a partir
de datos obtenidos a campo con un espectroradibmetro. Las comunidades estudiadas
son las dominadas por: Sp. densiflorus, B. maritimus y Sa. ambigua. Se estudio la
respuesta espectral en relacion con variables biofisicas de las coberturas vegetales y
el suelo. Los resultados son una base para la identificacion de porciones del espectro
electromagnético que faciliten la separabilidad de la vegetacion y para la seleccion de
bandas espectrales de sistemas satelitales disponibles en la actualidad a fin de

realizar mapeos y monitoreo de las marismas.

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 La teledeteccion para el estudio de la vegeta cion de las marismas.

Para entender el comportamiento de los ecosistemas en términos de su dindmica y
patrones de cambio es necesario obtener variables que den cuenta de su estado y
caracteristicas estructurales, tales como biomasa, riqueza de especies, productividad,
etc. La extraccion de este tipo de informacién a campo requiere mediciones de
caracter local, en sitios elegidos por su representatividad sobre los ecosistemas
estudiados, acorde a un disefio particular de toma de muestras, con restricciones en
cuanto al tiempo disponible, la accesibilidad e inclusive los costos operativos. Los
sensores remotos son una herramienta valiosa que permiten no solo la integracion o
expansion de los resultados obtenidos a campo en escala de paisaje o incluso
regional, sino que también son (tiles tanto para la comprension de patrones y
procesos ecoldgicos como para la gestion de los recursos (Gower, Kucharik, &
Norman, 1999; Zonneveld, 1983).

La Tierra es observada continuamente desde hace mas de 30 afios por sensores
remotos a bordo de satélites, tanto Opticos como de microondas. El proceso de
teledeteccion se basa en la forma en que la radiacién que llega a la superficie de la
tierra puede ser absorbida, reflejada (también dispersada) y/o transmitida por los
objetos o cubiertas de la superficie (Jensen, 2006). Las magnitudes fisicas medidas
por los sensores remotos dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de las

superficies observadas, las cuales determinan la respuesta espectral (Larcher, 2003);
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por lo tanto se puede inferir cual es la superficie y/o sus propiedades a partir de
comprender como la cobertura interactGa con la radiacién incidente (Jones & Vaughan,
2010).

Considerando la teledeteccién en el rango 6ptico del espectro, en los ambientes
naturales, la vegetacion, el suelo y el agua en forma individual tienen un
comportamiento tedrico caracteristico en términos de su capacidad de reflejar,
absorber o transmitir la energia electromagnética que le llega en las porciones del
visible y los infrarrojos reflectivos. Los sistemas pasivos con sensores que operan en
el 6ptico son los usados mas ampliamente para diferenciar coberturas, realizar mapas
de vegetacién en humedales e identificar procesos de cambio que aportan al estudio
de los ecosistemas (Harvey & Hill, 2001; Jones & Vaughan, 2010; Wright & Gallant,
2007)

1.1.2 Patrones espectrales de la vegetacion

En términos generales, los componentes que afectan la sefial detectada por sensores
remotos en la marisma pueden enumerarse en forma simplificada como la vegetacion
herbacea, el sustrato y el agua (Mertes, Smith, & Adams, 1993) asi como las

interacciones entre estos.

En el caso de la vegetacidon, en las longitudes de onda del visible y los infrarrojos
reflectivos, el comportamiento espectral de la vegetacion estd definido por: i) la
reflectividad de la hoja en funcion de los pigmentos, la estructura celular y el contenido
de humedad; ii) las caracteristicas geométricas de la planta (arquitectura),
principalmente de su area foliar, forma y orientacion de la hoja y distribucién de hojas y
ramas en la planta (Jones & Vaughan, 2010).

En lo que se refiere a las propiedades radiativas de las hojas, solo una pequeia
fraccion de la radiacion incidente es reflejada directamente por la superficie expuesta
de la hoja, pues la cuticula y la epidermis suelen ser casi transparentes al visible y al
IR cercano (Gates, Keegan, Schleter, & Weidner, 1965; Gausman, 1977; Knipling,
1970; Woolley, 1971). Otra fraccidén de radiacion es transmitida directamente a través
de la hoja, pero una buena parte, de la radiacion sufre interacciones con la estructura
interna de la misma (Fig. 1. 1). La porcion del visible (400-700nm) puede ser absorbida
por los pigmentos de la hoja en la porcion del visible del espectro electromagnético,
pero una fraccion importante del infrarrojo -IR- (en el IR cercano: de 700 a ~1000 nm y
en el IR medio: de 1000 a ~2300nm), sufre reflexiones y refracciones mdltiples en el
tejido esponjoso debido a la diferencia de indices de refraccion entre el aire (n=1.0) y

las paredes de las células hidratadas (n=1.3) (Orcutt, 1992). Como consecuencia de
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tales interacciones parte de la radiacion vuelve hacia atras, pudiendo emerger también

como radiacion reflejada.

Fig. 1. 1. Esquema de un corte transversal de una hoja tipica que ilustra las
interacciones de radiacion en los distintos compartimentos de la hoja. Las superficies
adaxial y abaxial estan tapizadas por una capa de células epidérmicas que no tienen
clorofila y recubiertas de una delgada pelicula de ceras. El tejido mesodérmico entre
las dos epidermis estd formado por dos capas, la superior que contiene células en
forma regular y ordenada. Estas células son ricas en clorofila a y b y otros pigmentos.
La parte inferior del tejido mesodérmico es esponjoso y formado por celular de forma

irregular, dejando numerosos espacios intercelulares y cavidades de aire.

Como la clordfila es transparente al IR cercano la hoja refleja intensamente dicho
rango espectral (40-50% de la radiacion incidente en las hojas es reflejada). Las
caracteristicas espectrales de la radiacion reflejada por una hoja en la region visible
dependen fundamentalmente de la absorcién de radiacion por parte de los pigmentos,
mientras que, en el IR cercano, la cantidad de energia que es reflejada es
consecuencia primaria de la estructura interna de la hoja. En el IR medio aparecen
minimos de reflectancia asociados a la absorcion asociada al contenido de agua.
Tucker y Sellers (1986) identifican 5 regiones primarias y dos de transicion en el
espectro de la vegetacion (Fig. 1. 2):

Entre 400 y 500 nm, ocurre la fuerte absorcion de la clorofila y los carotenoides

Entre 500 y 620 nm, los niveles de absorcion de la clorofila se reducen

Entre 620 y 700 nm, ocurre una fuerte absorcién de la clorofila.

Entre 700 y 740 nm, cesa la absorcion (zona de transicion).
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Entre 740 y 1100 nm, la absorcion es minima y los mecanismos de reflexion y
refraccion de la hoja resultan en altos niveles de reflectancia, especialmente para
canopeo denso.

Entre 1100 y 1300 nm, el coeficiente de absorcion del agua se incrementa desde 1,
hasta 4 (zona de transicion).

Entre 1300 y 2500 nm, ocurre la absorcion del agua con minimos de reflectancia a
1450, 1950 y 2500 nm.

Factores que determinan la reflectancia foliar

Pigmentos Estructura
de la hoja celular Contenido del agua
4 r

60

Absorcion de la clorofila

Absorcion del agua

% reflectividad

. - : :
0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6 1.8 2 22 24 i(um)

Visible ! Infrarrojo cercano ! Infrarrojo medio

Fig. 1. 2. Firma espectral caracteristica de una hoja.

En cuanto a la cobertura vegetal de un sitio, los valores de reflectancia registrados por
los sensores remotos, (particularmente el rojo visible y el infrarrojo cercano) suelen
estar intimamente correlacionados con el Indice de Area Foliar (LAI, del término en
inglés Leaf Area Index). Este indice, es definido como la superficie total de follaje
(superficie foliar) por unidad de area de suelo (J.M. Chen & Black, 1991) y da una
medida del area expuesta para capturar energia electromagnética incidente (Jing M
Chen, Rich, Gower, Norman, & Plummer, 1997). Asimismo, el LAI, esta relacionado
con la biomasa (Casanova, Epema, & Goudriaan, 1998; F. Zhao et al., 2012) pero esto
depende de la arquitectura de la planta.

La curva de reflectancia espectral del sustrato (o0 suelo) suele ser monétona con
respecto a la de la vegetacion. En el caso de los suelos desnudos los principales
factores que influyen en la respuesta espectral son la composicién quimica, la textura
(composicion granulométrica de la porcion mineral del suelo), la estructura, el
contenido de humedad y la rugosidad (relacionada a la textura, estructura, contenido

de materia organica y factores exdgenos como el pisoteo de la fauna o el ganado
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doméstico, y en las marismas la presencia de cangrejales (Jones & Vaughan, 2010).
El contenido de humedad esté estrechamente ligado a la textura, los suelos arenosos,
drenan facilmente una vez interrumpido el aporte de agua en comparacion con suelos
que presentan mayores contenidos de particulas finas (limos y arcillas). Los sustratos
con mayor contenido de humedad, muestran una disminucion general de los valores
de reflectancia comparados con los mismos en una condicion bien drenada o seca. La
rugosidad y la materia organica también disminuyen la reflectancia del suelo, al menos
en la region del visible.

El comportamiento del agua, en cambio, suele presentar mayores valores de
reflectancia en las porciones del visible y muy bajos o nulos en los infrarrojos
reflectivos. El agua tiene mayor absortividad cuanto mayor sea la longitud de onda y
su variabilidad espectral, particularmente en las longitudes de onda del verde y azul,
dependen de la profundidad, el contenido de materiales en suspension y la rugosidad
de la superficie. El contenido de particulas minerales en suspensién, suele aumentar
la reflectancia en el visible e inclusive en el IR cercano; la presencia de pigmentos
fotosintéticos como la clorofila, en cambio, genera un valle por absorcién en la porcién
del rojo (Tiner, Lang, & Klemas, 2015).

A nivel de comunidad vegetal, la firma espectral de la vegetacién guarda un patrén
reconocible, pero variable segun la composicion de especies y el estado de las
plantas, debido a que la absorciébn y la reflectancia varian en funcién de la
heterogeneidad en las concentraciones de pigmentos, el contenido bioquimico, las
caracteristicas anatomicas de las hojas y la estructura del dosel (Asner, 1998;
Knipling, 1970; M. . Martin, Newman, Aber, & Congalton, 1998). Una fuente de
variabilidad adicional al patron espectral es aportada por las caracteristicas del
sustrato y la presencia de agua.

Los sensores hiperespectrales permiten mejorar la comprension del vinculo existente
entre las propiedades biogeofisicas de las comunidades vegetales y la respuesta

espectral en las diferentes porciones del espectro electromagnético.

1.1.3 Sensores hiperespectrales para la caracteriza  cion espectral de la

vegetacion de las marismas

Los sensores hiperespectrales, adquieren datos comunmente de la region espectral
entre 400 y 2500 nm, en muchas bandas espectrales estrechas y contiguas, en forma
simultdnea. La resolucién espectral de las observaciones hiperespectrales es de
menos de 10 nm, simulando casi un espectro continuo, lo que permite detectar

variaciones locales en las caracteristicas de absorcion y reflexion que podrian
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enmascararse dentro de las bandas mas amplias de los sistemas de escaner
multiespectral (registran fracciones de longitud de onda del espectro electromagnético
mayores) (Goetz, Vane, Solomon, & Rock, 1985). En el caso de los
espectroradiometros de campo la observacion es casi puntual (pocos centimetros de
la superficie), en tanto que, en el caso de las imagenes, se barre una importante
porcion de la supercificie adquiriendo datos en forma consecutiva en pixeles
ordenados del 6rden de metros.

En relacion al analisis de comunidades vegetales, los sensores hiperespectrales han
sido utilizados con éxito en el estudio de la vegetacion. Se ha usado en la
caracterizacion de la vegetacion, el en mapeo de plantas, en la identificacién de
especies invasoras y para el monitoreo de contenido de nutrientes entre otros (Belluco
et al.,, 2006; Sadro, Gastil-Buhl, & Melack, 2007; Siciliano, Wasson, Potts, & Olsen,
2008; Silvestri, Marani, Settle, Benvenuto, & Marani, 2002; Ustin & Hastings, 2005;
Wilson, Ustin, & Rocke, 2004). De hecho ha habido un aumento significativo en la
informacién que se obtiene a partir de conjuntos de datos hiperespectrales para el
estudios de diversos tipos de plantas y biomas (Hirano, Madden, & Welch, 2003; L. Li,
Ustin, & Lay, 2005; Ticehurst, Lymburner, & Williams, 2003; E. C. Underwood et al.,
2006; E. Underwood, Ustin, & DiPietro, 2003). A una escala de mayor detalle los datos
hiperespectrales han permitido la discriminacién de las plantas hasta llegar al nivel de
especie (Asner et al.,, 2000; Green et al., 1998; Malahlela, Cho, & Mutanga, 2014;
Rock & Albrechtova, 2002; Schmidt & Skidmore, 2003; Zarco-Tejada, Miller, Morales,
Berjon, & Aguera, 2004). Esto se debe a la sensibilidad de los datos hiperespectrales
en registrar la respuesta espectral en relacion a los componentes bioquimicos de las
plantas (Kokaly, 2001; Peterson & Hubbard, 1992).

Dentro de los sensores hiperespectrales, la espectroradiometria de campo, es una
técnica precisa para el estudio de las relaciones de los pardmetros espectrales y la
informacion sobre el objeto dado que permite mayor control de las condiciones de
medicion (Trishchenko, 2009; Valeriano, 2003). Entre sus utilidades mas importantes
se encuentran: conectar las mediciones de laboratorio y las condiciones de campo
permitiendo calibraciones de sensores orbitales y aerotransportados; permitir la
prediccion de bandas espectrales Optimas, configuracién de lectura y horario para
realizar una tarea particular de los sensores remotos; y por ultimo es una herramienta
clave para el desarrollo, refinamiento y testeo de modelos al relacionar la reflectancia
de la superficie in situ con la reflectancia registrada en la imagen hiperespectral
(Schmidt & Skidmore, 2003).

La teledeteccién en las porciones del visible y los infrarrojos reflectivos esta basada en

el analisis simultaneo de diferentes porciones del espectro electromagnético (EEM).
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En este sentido, segun cual sea el objetivo particular de las misiones espaciales
(aplicaciones terrestres, oceanogréficas, atmosféricas, etc.), se tiende a optimizar el
namero de sensores (bandas) espectrales y el ancho de cada uno en términos de
longitudes de onda, segun la porciéon del EEM donde se registre la mayor variabilidad
de los patrones espectrales frente a cambios ambientales. En términos generales se
espera que las futuras generaciones de satélites de observacion de la Tierra incluyan
sensores con un gran numero de canales adicionales de mayor resolucién espectral,
gue ofrecerdn nuevas oportunidades para proporcionar informacion sobre las
condiciones y procesos de la superficie terrestre. La comprension sobre la interaccion
entre los pardmetros biofisicos y la sefial electromagnética registrada por los sensores
en diferentes porciones del EEM permite entonces dimensionar el alcance en cuanto a

las aplicaciones de las misiones satelitales existentes y futuras.

1.1.4 OBJETIVOS

Los objetivos del presente capitulo son:

1) Caracterizar y analizar la respuesta hiperespectral de las especies vegetales
dominantes de las principales comunidades vegetales de las marismas de
Samborombén en términos de su patrén, su separabilidad espectral y su relacion
con variables biofisicas.

2) Simular bandas de sensores multiespectrales como base para la seleccién de

bandas éptimas en la clasificacion de imagenes satelitales.

1.3 MATERIALES Y METODOS

1.3.1 Toma de datos hiperespectrales

Se realizaron mediciones a campo con un espectroradiometro de campo para obtener
las firmas espectrales de las especies vegetales dominantes en las principales
comunidades vegetales de las marismas de Samboromboén: Sporobolus densiflorus,
Bolboeschoenus maritimus y Sarcocornia ambigua. Estas comunidades conforman
stands préacticamente monoespecificos, por esta razon se realiz6 en andlisis
hiperespectral solo de la especie dominante. Las comunidades fueron seleccionadas
en cuanto a la extension del &rea que ocupan, en términos de su capacidad para ser
identificadas y monitoreadas con sensores remotos, y su potencial como indicadoras

de condiciones ambientales.
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Los datos de reflectancia de superficie fueron adquiridos usando un
espectroradiometro de campo JazzOceanOptics® el cual cubre las regiones del
espectro comprendidas entre 340 y 1021 nm, con un ancho de banda de 1 nm.

Ademas, se utilizé una fibra o6ptica de 1 metro de largo y de 25° de campo de vision.

En forma paralela a las mediciones con espectroradiometro de las coberturas
vegetales realizadas, se midio la reflectancia de una superficie de referencia de sulfato
de bario (espectralén), utilizado como blanco para la calibracién (

Fig. 1. 3).

Radiacion electromagnética

Radiacion incidente

Espectroradiométro |;| |;| Espectroradiométro

Radiacion reflejada Radiacion reflejada

R R L
. SR \_‘,“J,-tl ¥ .
Espectralon Q Wy g‘ j  Marismas

Fig. 1. 3. Metodologia para la toma de datos radiométricos.

Se midid la reflectancia a campo en 43 sitios al sur de la Bahia de Samborombén. Los
sitios fueron seleccionados con el objetivo de capturar la mayor variabilidad posible en
cuanto a la heterogeneidad de las 3 especies en términos de cobertura y altura de las
plantas y biomasa en pie. Las determinaciones se realizaron durante los meses de
verano en tres afios consecutivos (2015 a 2017).

Los dias en que se realizaron las determinaciones a campo fueron seleccionados
tomando en consideracion el estado de bajamar en las horas del mediodia entre las
10:00 y las 15:00 y bajo cielo didfano para asegurar condiciones de iluminacion
homogéneas entre las tomas. La marea baja es necesaria para minimizar la cantidad

de agua que se encuentra sobre el sustrato, y el horario cercano al mediodia para
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minimizar las diferencias provocadas por del angulo de elevacion solar sobre las
tomas.

Para realizar las mediciones se sostuvo la fibra éptica del espectroradiémetro a una
altura de 80 cm por encima del dosel, a fin de determinar un &rea circular de 40 cm de
diametro sobre el suelo (Fig. 1. 4). Se consideré como unidad muestral un area circular
de 50 cm de didmetro conteniendo el area efectiva de observacion de 40 cm de
didmetro, considerando 10 cm como area de transicion.

Para cada muestra se realizaron 10 mediciones que luego fueron promediadas para
obtener un Unico espectro de cada una. Se definio el tiempo de integracion del equipo
en funcibn de las condiciones ambientales (de iluminacion) y se calibro el
espectroradiometro cada 1 hora.

De manera conjunta a la toma de datos con el espectroradiometro, en cada sitio se
determinaron variables biofisicas de caracterizacion de las cubiertas vegetales y del
sustrato que se describen a continuacion:

Sustrato: Se tomaron muestras de suelo de la capa superficial (0-10 cm). Las
muestras fueron tamizadas (2 mm de malla) y secadas al aire libre. Se determiné el
contenido de materia organica por ignicion (Dean, 1974) y se midié el pH en pastay la
conductividad eléctrica sobre un extracto 1:5 agua-suelo.

Vegetacién: En cada sitio, se midid la altura media de las plantas, la cobertura vegetal,
la composicion floristica, la biomasa aérea en pie por método de cosecha, el contenido
de materia seca y el contenido de agua. La cobertura vegetal se estim6 usando la
escala de Braun-Blanquet en la que se combina la abundancia y la dominancia; los
dos indices inferiores (+, r) registran la abundancia, mientras que los restantes (1:<5%,
2:25-26%, 3: 25-30%,4:50-75%, 5:75-100%) tienen en cuenta la cobertura o
dominancia. Para estimar la composicion floristica se realizaron censos de especies
vegetales segln la escala mencionada. Las especies de plantas identificadas se
incorporaron en un herbario de referencia del 3iA-UNSAM.

La biomasa fue cosechada en un area de 40x40 cm coincidente con el area registrada
por la fibra éptica. Con el fin de estimar la luz interceptada por la cubierta vegetal se
utilizé un ceptémetro (BAR-RAD DUAL, Cava Devices) registrando la diferencia entre
la luz incidente (por encima de la vegetacion) y la luz penetrante (entre la vegetacion,
al ras del suelo) para cada parcela. El mismo aparato constituye un estimador del

indice de area foliar.
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Fig. 1. 4. Toma de datos a campo.

1.3.2 Procesamiento de datos hiperespectrales para extrac  cion de

informacion

El procesamiento de las firmas espectrales incluyo: i) la eliminacion del ruido a través
del suavizado de las firmas espectrales; ii) la seleccion y progresiva reduccion de las
bandas originales mediante andlisis estadisticos en funcion de la separabilidad entre
firmas de las especies y iii) la simulacion de bandas de sensores multiespectrales
como estrategia para cuantificar la informacién que se obtendria de un sensor

multiespectral.

1.3.2i) Suavizado de firmas espectrales.

La firma espectral obtenida a campo por el espectroradiémetro suele ser mas ruidosa
en comparacion a la obtenida en condiciones controladas de laboratorio. Esto se debe
a la variabilidad en las condiciones de iluminacién del sol a campo. Por otro lado los
sensores estan disefiados para funcionar en un rango espectral especifico, por lo que
hay mas ruido en los extremos y en los lugares donde los sensores se encuentran
(Schmidt & Skidmore, 2003). Por lo tanto, los datos hiperespectrales obtenidos con un
espectroradiometro a campo deben ser suavizados antes de ser analizadas. En este
caso se usO el método de la mediana movil, que consiste en tomar la mediana del
valor espectral de todos los puntos dentro de una ventana especifica (es decir, el
tamafio del filtro en este caso de 15 registros de longitud de onda adyacentes) como el
nuevo valor del punto medio de la ventana (Tsai & Philpot, 1998).
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1.3.2 i) Seleccién y separabilidad de bandas hiperespectrales:

Se realizé6 un test U de Mann-Whitney para establecer estadisticamente si hay
diferencias entre las firmas espectrales de las especies vegetales que permitan su
separabilidad, o sea que la varianza de la reflectancia entre los tipos de vegetacion
sea mayor que dentro de los tipos de vegetacion. Esta prueba fue elegida como un
reemplazo del analisis grafico ya que las firmas espectrales se superponen y hacen
dificil evaluar las diferencias entre especies (Vaiphasa, 2006) Ademas, fue
seleccionada por ser una prueba no paramétrica de comparacion entre dos muestras
independientes, 0 sea que no se asume la normalidad de la reflectancia medida en
cada longitud de onda y se prueba la diferencia entre las medianas. Se asumié que el
namero desigual de muestras por clase de vegetacion no influye en esta prueba
(Lehmann, 2006).

Se puso a prueba la hipotesis (p<0.05) de que todos los pares de especies vegetales
presentan diferencias en la reflectancia en cada longitud de onda individual.

Se determinaron y seleccionaron las longitudes de onda en las cuales hubo diferencias
significativas en los pares de vegetacion. La capacidad de las bandas seleccionadas
para discriminar tipos de vegetacion puede ser cuantificados a partir de la
determinacion de la distancia en las firmas espectrales para evaluar en qué grado
pueden ser distinguibles entre si. Con este fin se uso la distancia de Jeffries-Matusita
(J-M), que mide la divergencia entre las medias espectrales. O sea, la distancia J-M
entre un par de funciones de probabilidad es la medida de la distancia promedio entre
las dos funciones de densidad (J. Richards, 2012). Las distancias J-M son cuadrados,
de modo que los valores de distancia son siempre positivos y van de 0 a 2; los valores
mayores a 1,9 son altamente separables lo que significa que esas dos clases pueden
ser separadas con 100% de precision, y los valores menores a 1 requieren agrupacion
de clases (Skidmore, 2004).

El calculo de la distancia J-M se basa en la siguiente ecuacion:

JMij=/2(1—e"2)
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donde: i y j son las respuestas espectrales de las dos clases comparadas. C es la
matriz de covarianza de la respuesta espectral, y es la media del vector de la
respuesta espectral, In es la funcion logaritmica natural, T es la funcion de

transposicion y | C | es el determinante de C.
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1.3.3 Simulacién de bandas multiespectrales.

Para simular la resolucion espectral de sistemas satelitales multiespectrales accesibles
(Landsat 8-OLI, Sentinel 2 y WorldView-2) a partir de datos los hiperespectrales
obtenidos a campo, se realizaron promedios de los valores de reflectancia en los
rangos de longitudes de onda correspondientes al ancho de las bandas espectrales de

cada sistema satelital:

* Landsat 8-OLI : Banda Azul s: 452-512 nm; Banda Verde s :533-590 nm; Banda
Roja s :636 —673 nm y Banda Infrarrojo cercano (IRc) 1s:851-879 nm.

* Sentinel 2: Banda Azulsy: 447-545 nm; Banda Verde s2: 537-582 nm: Banda Roja so:
645 —683 nm; Banda Infrarrojo cercanol (IRcl) s;: 694—-713 nm; Banda Infrarrojo
cercano2 (IRc2) sz :731-749 nm; Banda Infrarrojo cercano3 (IRc3) sz : 768-796 nm;
Banda Infrarrojo cercano4 (IRc4) s2: 762-907 nm.

* World-View2: Banda Azul wv.2:450-510 nm; Banda Verde wv-2: 510-580 nm; Banda
Amarilla wy-2: 585-625 nm; Banda Rojo wv-2: 630-690 nm; Banda “red-edge” wv-2:705-

745 nm; Banda Infrarrojocercano (IRCwv-2): 770-895 nm.

Se realizé un andlisis de distancia de J-M (ver apartado anterior) para evaluar la

separabilidad de la vegetacion con los datos simulados de cada sistema satelital.

1.4 RESULTADOS

1.4.1 Caracterizacion biofisica de la vegetacion

Las especies vegetales estudiadas presentan diferencias en cuanto a sus variables
estructurales y biofisicas. En la Fig. 1. 5 se observan altura, biomasa verde, seca y
total y cobertura como variables biofisicas que permiten caracterizarlas. En la Fig. 1. 6.
se observa una comparacion con distintas coberturas para las 3 especies.

En cuanto a la altura, las plantas de B. maritimus son las mas altas con una media de
140 cm, seguida de Sp. densiflorus con 84 cm y Sa. ambigua de 20 cm, sin embargo,
el desvio de esta Ultima es mucho menor en comparacion con las otras, denotando
menor variabilidad dentro de esta especie.

Cuando se observa la biomasa total, Sa. ambigua presenta un valor medio de 108
gr/m2, diferente a las de Sp. densiflorus y B. maritimus cuyos valores medios (289
g/m2 y 249 g/m2, respectivamente) son mas semejantes y presentan a su vez
considerables desvios, que no permiten inferir diferencias entre las mismas. Esto se

correlaciona con los valores de cobertura, en los cuales Sa. ambigua presenta la
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menor cobertura promedio (34%), y B. maritimus y Sp. densiflorus tienen valores de 60
y 62% respectivamente. Por otro lado en el porcentaje medio de biomasa verde de B.
maritimus es de 56%, Sp. densiflorus de 37 % y Sa. ambigua de 39%, aunque en los
tres casos el desvio es muy alto, sin embargo en B. maritimus el percentil 75 se
encuentra en 83% y en las otras dos este valor esta alrededor de 46%. De manera
inversa, Sa. ambigua y Sp. densiflorus tienen altos porcentajes de biomasa seca
(alrededor de 60%) y en B. maritimus este valor es de 43%.

Por ultimo, el porcentaje de radiacion interceptada, que es un estimador del indice de
area foliar o LA, indica que B. maritimus y Sp. densiflorus tienen valores medios de 75

y 35% y Sa. ambigua presenta un valor mas bajo (35%).
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Fig. 1. 5. Comparacion de las variables biofisicas para cada una de especies

vegetales dominantes de las comunidades de las marismas.

27




Fig. 1. 6. Variaciones en la cobertura de la vegetacion. a) Sa. ambigua, cob= 10%, b)
Sa. ambigua, cob= 85%, c) Sp. densiflorus, cob= 10%, d) Sp. densiflorus, cob=

75%,€e) B. maritimus, cob= 10%, f) B. maritimus, cob= 60%.

1.4.2 Comparacion espectral entre especies

Las curvas de reflectancia espectral promedio suavizadas de las 3 especies vegetales
se grafican en la Fig. 1. 7. La longitud de onda analizada fue entre 460 y 810 nm ya
gue se consider6 que, entre esos valores, las mediciones de las tres especies no
tuvieron mayor error (valores negativos). Este rango corresponde a la porcion visible y
una parte del infrarrojo cercano del espectro electromagnético. De manera general la
firma espectral promedio de las 3 especies es similar a la esperable de la vegetacion.
Se observa una baja reflectividad (>6%) entre los 460 y 690 nm (region del azul y del
verde) con un maximo relativo en el verde (450 nm); luego un aumento de la
reflectancia alrededor de los 690 nm, coincidente con el salto del rojo a la region
infrarroja tipico de la vegetacion.
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Cuando se comparan las especies se encuentra que en la region visible Sa. ambigua y
Sp. densiflorus tienen una firma achatada, con un pequefio pico en el verde, en tanto
que B. maritimus tiene una reflectancia mas baja en comparacion con las otras dos
pero el pico es mas pronunciado. En la region del “salto del rojo” (red edge) se observa
gque en Sa. ambigua y Sp. densiflorus la reflectancia aumenta de 5 a 12 %

aproximadamente, en tanto que para B. maritimus aumenta de 3 a 14 % denotando

una mayor pendiente en el salto del rojo.
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Fig. 1. 7. Firmas espectrales promedio para cada una de las especies estudiadas.

En la Fig. 1. 8 se observan todas las firmas espectrales suavizadas obtenidas para
cada una de las especies vegetales de las marismas de Samborombdn. Se obtuvieron
alrededor de 16 firmas para cada una (16, 15y 16 para Sp. densiflorus, Sa. ambigua y

B. maritimus respectivamente).
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Fig. 1. 8. Comparacion de las firmas espectrales de todos los sitios para cada una de
las comunidades de las marismas. A la izquierda se encuentran los valores promedio y

a la derecha se incluye el desvio estandar.

Dentro de cada especie existe una gran heterogeneidad entre las firmas espectrales y
la mayor variabilidad de registra en la region del IR cercano (700 a 810 nm). En esta
region la reflectancia espectral de Sa. ambigua se encuentra entre 5y 20 %, en Sp.
densiflorus este valor se encuentra entre 3y 30 % y en B. maritimus entre 5y 35 %.
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1.4.3 Comparacion espectral intra-especie

Las tres especies analizadas presentan una gran variabilidad espectral interna tal cual

se sefialé en el apartado anterior.

En la Fig. 1. 9a se presentan las firmas de Sa. ambigua agrupadas por rangos de
coberturas. Las firmas con menor cobertura (de 0 a 20 %, trazo rojo) se diferencian del
resto por su forma achatada en la primera parte del espectro (hasta 690 nm). Las
firmas correspondientes a sitios con la mayor cobertura (mas de 40%, trazo rosa)
presentan una firma espectral caracteristica de la vegetacion, con valles en el azul y
rojo, un pico en la porcién del verde y los mayores valores en el IRcercano. Las
situaciones intermedias (cobertura: 20 y 40, trazo violeta) tienen respuestas variables.
La maxima de reflectancia se encuentra alrededor de 22% en la dltima parte del
espectro estudiada.

En las firmas de Sp. densiflorus se observa gran variabilidad, de hecho, la
separabilidad en funcion de sus caracteristicas biofisicas no resulta sencilla y no
permite agrupar a todas las firmas en funcién de alguna variable. Sin embargo, de
manera general, se puede decir que en la primera parte del espectro el maximo
relativo en la regién del verde es suave, con valores similares a las reflectancias del
rojo y el azul. Por otra parte en la region del infrarrojo hay algunas firmas con bajos
valores, que se traduce en un “red edge” mas o menos marcado dependiendo del caso
y en general asociadas a menores valores de biomasa verde (trazo verde claro) (Fig.
1. 9b). En la segunda parte del espectro las firmas con mayor “red edge” responden a
mayor porcentaje de biomasa verde o a firmas que si bien tienen un bajo porcentaje de
biomasa verde tienen una alta cobertura.

Las firmas de B. maritimus se pueden agrupar en funcién de la biomasa verde, en el
primer grupo (trazo amarillo) la biomasa verde se encuentra entre 0 y 40 % y en el
segundo grupo (trazo marrén) se encuentra entre 40 y 100% (Fig. 1. 9¢). Las de
mayor cobertura tienen un patrén espectral donde se observa un pico pronunciado en
la region de los 550 nm y luego un brusco descenso en la reflectancia incluso a
valores cercanos a 0. Si bien en algunas firmas la reflectancia es menor que en las de
menor cobertura en la regién entre 650 y 690 nm se mantiene el mismo patrén de
ascenso y descenso. Por otro lado, en las firmas de menor biomasa, la firma espectral
es achatada hasta los 690 nm aproximadamente y no se observa el pico de
reflectancia, estas firmas corresponden ademas a baja cobertura y en otros casos a

firmas de mayor cobertura pero mayor porcentaje de biomasa seca.
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Fig. 1. 9. Firmas espectrales de cada especie. A) Firmas espectrales de Sa. ambigua
agrupadas por cobertura. B) Firmas espectrales de Sp. densiflorus en verde claro se
muestran las firmas con menos de 25% de biomasa verde. C) Firmas espectrales de

B. maritimus.

1.4.4 Separabilidad hiperespectral

1.4.4.i Andlisis de U-Whitney

Los resultados del test de U-Whitney para todos los pares de vegetacion se
encuentran en la Fig. 1. 10. Se grafic6 una firma espectral de B. maritimus con forma
tipica de vegetacion.

Si bien se encontraron diferencias significativas en las reflectancias en todos los pares
de vegetacién con un 95% de confianza (p valor <0,05), no se encontré un rango de
longitudes de onda en las cuales los tres pares de especies vegetales presenten
diferencias significativas. Ademas, también resulté variable el nimero de longitudes de
onda en los cuales hubo diferencias entre los pares. Las firmas espectrales de Sa.
ambigua y Sp. densiflorus presentaron diferencias significativas respecto a B.
maritimus, entre 480 y 710 nm (p-valor<0,05); en tanto que entre Sa. ambigua y Sp.

densiflorus solo se encontraron diferencias significativas entre 710 y 730 nm (p-
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p-valor

valor<0,05). O sea que en los pares de Sa. ambigua y Sp. densiflorus vs B. maritimus
las firmas espectrales difieren practicamente en toda la franja visible del espectro pero
la diferenciacion entre Sa. ambigua y Sp. densiflorus resulta mucho mas dificil y solo
se limita a un pequefa porcion dentro de las longitudes de onda de la banda roja. Por
altimo, a partir de 715 nm, o sea en la regidon que incluye la porcién del rojo e

IRcercano, en ninguno de los pares de comunidades hubo diferencias significativas.
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Fig. 1. 10. Valores de p para test de U-Whitney para la reflectancia de todos los pares

de vegetacion.

1.4.4.ii Distancia de Jeffries-Matusita

En la Fig. 1. 11 se observan la distancia J-M en cada una de las longitudes de onda
para todos los pares de vegetacion. Cuando se analiza la distancia espectral para
cada par en una longitud de onda individual, ninguna presenta una distancia J-M
mayor a 1, teniendo en cuenta que el umbral de separabilidad es 1,9 no habria
separacion espectral en ninguna. Por otra parte, si bien la distancia J-M es baja las
firmas de Sa. ambigua y Sp. densiflorus vs B. maritimus presentan un pico negativo
alrededor de los 550 nm, que representa la menor distancia J-M y por ende menor
separabilidad. En tanto que, para todos los pares de vegetacion la méaxima distancia

se encuentra en la primera parte del espectro a los 480 y 500 nm. Estos valores se
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encuentran dentro de las longitudes de onda que presentaron diferencias con el test U-
Whitney.
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Fig. 1. 11. Distancia Jeffries Matusita para todos los pares de vegetacion. El recuadro
indica el rango de bandas espectrales (460 a 703) en las cuales se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (test de U-Whitney) para los pares Sa.
ambigua y Sp. densiflorus vs B. maritimus y Sa. ambigua vs Sp. densiflorus

respectivamente.

En la Fig. 1. 12 se presenta la distancia J-M combinando dos longitudes de onda en
los tres pares de vegetacion. Se observa que la distancia J-M aumenta cuando se
utilizan dos longitudes en comparacién con el uso de una sola. En el caso de B.
maritimus vs Sp. densiflorus la distancia J-M llega a 1,35 cuando se utilizan las
longitudes 600-550 y 650-550 nm, para S.densiflorua vs Sa. ambigua y B. maritimus
vs Sa. ambigua la mayor distancia J-M es 1,20 para 600-550 y 640-500. Por otra
parte, cuando se analizan todas las combinaciones de todas bandas se determind que
460, 487, 505, 613, 630, 658, 676 nm fueron las que maximizaron las distancias J-M
con valores de 1,4109 para el par Sa. ambigua vs S.densiflora; 1,4099 para el par Sa.

ambigua vs B. maritimus y 1,4141 para Sp. densiflorus vs B. maritimus.
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Fig. 1. 12. Distancia de Jeffries Matusita para la combinacion de dos longitudes de

onda. En A) se presentan los resultados para B. maritimus vs. Sp. densiflorus, en B)
Sa. ambigua vs Sp. densiflorus y en C) Sa. ambigua vs B. maritimus.
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1.4.5 Escalado a sensores multiespectrales y separa  bilidad de bandas

Enla
Fig. 1. 13 se observan las bandas simuladas de los sensores multiespectrales de los

sistemas satelitales Landsat 8-OLI, Sentinel-2 y WorldView-2, a partir de los datos
hiperespectrales. En primer lugar, se observa que al igual que en el analisis de datos
hiperespectrales, las firmas promedio son diferentes para las tres comunidades.
B.maritumus presenta un pico pronunciado en la reflectancia en la porcion verde del
espectro para los 3 satélites. En las otras comunidades también se observa un pico en
esta zona, pero de menor tamafio. En la simulacion del sistema satelital Landsat 8-
OLI se observa que las tres porciones simuladas separan espectralmente a las tres
comunidades analizadas, en la simulacién de Sentinel-2 se separarian las firmas
espectrales en el verde, rojo, y en dos infrarrojos cercanos (768-796 nm y 762-907
nm),en tanto que en WorldView-2 se separarian en el verde, amarillo e infrarrojo.

El andlisis de separabilidad J-M utilizando todas las bandas de los sensores simulados
en las 3 comunidades (Fig. 1. 14), indica que en todos los sensores la separabilidad se
encuentra encima de 1,9, con la excepcion de Sp. densiflorus con B. maritimus en la

simulacion del sistema Landsat 8-OLI.
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Fig. 1. 13. Simulaciéon de bandas espectrales para 3 satélites. A) Landsat-8 OLI; B)
Sentinel-2; C) WorldView-2.
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Sentinel-2 Landsat-8 WorldView-2

Sambigua | 0 1,9973 | 1,9997 Sambigua | 0 1,9437 | 1,9973 Sambigua | 0 19794 | 19993
S densiflorus | 1,9973 0 1,9743 S.densiflorus | 1,9437 0 1,8681 S densiflorus | 1,9794 0 1,9573
Bmaritimus | 1,9997 | 1,9743 0 B mearitimus | 1,9973 1,8681 0 Bomaritimus | 1,9993 1,9573 0
S.ambigua  S.densiflorus B.maritimus S.ambigua  S.densiflorus B.maritimus S.ambigua S.densiflorus B.maritimus

Fig. 1. 14. Distancia J-M entre pares de vegetacién para los satélites Sentinel-2,
Landsat-8 OLI y WorldView-2.

1.5 DISCUSION

Las caracteristicas biofisicas evaluadas de las tres especies analizadas evidenciaron
diferencias entre las ellas que condicionan la respuesta espectral registrada por
sensores remotos. Sp. densiflorus y B,maritimus presentaron mayor biomasa vy
cobertura que Sa. ambigua. Ademas B. maritimus tiene la mayor altura en promedio y
el mayor porcentaje de biomasa verde. Las diferencias en las variables biofisicas
responden a diferencias en las caracteristicas estructurales. Sa. ambigua es un
arbusto suculento perenne de baja altura que crece en suelos salinos (Davy et al.
2006) con una cobertura inferior al 30% (observacion personal). En tanto que Sp.
densiflorus es un pasto perenne con crecimiento clonal (Doust, 1981), de alta
cobertura (entre 50-100%) pero con biomasa seca en pie entre 52 y 71.1 %. (G
Gonzélez Trilla et al., 2016). Finalmente, B. maritimus puede alcanzar 1,5 m durante
su etapa de méaximo crecimiento en el verano (Lieffers & Shay, 1982; Lillebg et al.,
2003). Teniendo en cuenta que en las longitudes de onda de la porcion visible el
comportamiento espectral de la vegetacion esta definido por el contenido de
pigmentos de las coberturas, las diferencias entre las especies vegetales permitirian la
separacion espectral entre ellas.

Cuando se compararon las firmas espectrales de las tres especies se observé que
todas tienen firmas tipicas de la vegetacion: valores bajos para la region del visible con
un maximo relativo en el verde, y un aumento sustancial en el infrarrojo cercano. En
todas se observa un pico en la reflectancia a los 550 nm aproximadamente que se
relaciona con la composicion bioquimica de la vegetacion. En la porcion entre 450 nm

y 680 nm los carotenoides y la clorofila juegan un papel preponderante en cuanto a la
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reflectancia (Woolley, 1971), dicho de otra manera, a mayor concentraciéon de
pigmentos mayor es la reflectancia y se produce un pico en esas longitudes de onda.
B. maritimus presenta un pico de reflectancia en el verde en comparacion lo que se
corresponde con los mayores niveles de biomasa verde. De manera contraria Sp.
densiflorus y Sa. ambigua tienen una firma méas achatada en comparacion con B.
maritimus en la porcion visible del espectro lo que se relaciona con altos porcentajes
de biomasa seca y baja cobertura. En este sentido B. maritimus seria mas separables
espectralmente en el verde. Estas diferencias entre la vegetacion también se observan
en la zona correspondiente al “red-edge”. Segun (Gitelson, Merzlyak, & Lichtenthaler,
1996), las longitudes de onda del “red edge” méas sensibles a la clorofila a y b estan
ubicadas entre 690 y 710 nm. La absorcién de la Clorofila a y b influye fuertemente en
las longitudes de onda mas cortas en esta porcién del espectro mientras que las
longitudes de onda mas largas son impulsadas por las caracteristicas estructurales del
dosel como el indice de area de la hoja (LAI) y la distribucion del angulo de la hoja
(LAD) (Liu et al., 2004). Es necesario tener en cuenta en este punto que la region del
espectro medida con el espectroradidmetro de campo estuvo limitada entre 480 y 810
nm lo que condiciona el analisis.

Cuando se analizan las firmas dentro cada especie se observo gran variabilidad dentro
de cada una, aunque de manera general se pudieron agrupar las firmas en funcion de
su cobertura y biomasa verde en la parte visible del espectro. En la porcién del
infrarrojo las firmas presentaron una alta confusion en todos los casos (entre y dentro
de las comunidades). Esto puede deberse en parte a que se considerd una pequefa
porcion del infrarrojo correspondiente al Infrarrojo Cercano. Por otra parte, aspectos no
controlados como la abundancia de tallos no fotosintéticos (Sa. ambigua) o de
biomasa seca en pié (Sp. densiflorus), el alto porcentaje de suelo desnudo o el nivel
de saturacion del sustrato, aportan variabilidad a la comprension de las firmas.

El test de U- Whitney indico diferencias significativas entre Sa. ambigua y Sp.
densiflorus con B. maritimus hasta los 710 nm. En cambio, entre Sa. ambigua y Sp.
densiflorus la region separable espectralmente se reduce a una pequefa banda en el
infrarrojo. Esto coincide con lo visto en el analisis de sus firmas espectrales donde
ambas comunidades son similares en cuanto a sus variables biofisicas como cobertura
y biomasa seca lo que dificultaria la separacion espectral. Por otra parte, el analisis de
J-M que cuantifica la separabilidad espectral, indico que a nivel individual de longitud
de onda no hay separabilidad espectral; sin embargo, cuando se aumenta el nimero
de bandas utilizadas en el analisis aumenta la distancia espectral entre pares de
vegetacion aunque no llega al umbral requerido (1,9) que define que sean

efectivamente separables espectralmente. Las longitudes que maximizaron la
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distancia espectral para los tres pares de vegetacion se encuentran en la region visible
del espectro, lo que se correlaciona con la alta heterogeneidad de las firmas
espectrales en la region del infrarrojo y dificulta su separabilidad en esa zona.
Ademas, las bandas se corresponden con zonas que definen caracteristicas biofisicas,
esto es 460 nm en la regién azul en el pico de absorcion de la clorofila b, 630 nm en la
zona roja donde se encuentra otro pico de absorcion de la clorofila b y 676 nm donde
hay un pico de absorcion de la clorofila a. En la simulacion de las bandas se observo
gue hay diferencias en las firmas espectrales de las comunidades vegetales que se
cotejo con el analisis de distancia espectral de J-M. Es necesario tener en cuenta que
el escalamiento de bandas hiper a multiespectrales en este trabajo no tuvo en cuenta
las diferencias en la resolucion espacial. Esto es un pixel de 40 cm en los datos
hiperespectrales a un pixel de 2 metros en el caso de WoldView-2, de 10 metros en
Sentinel-2 y 30 en Landsat8-OLI. La pérdida de resolucion espacial implica que dentro
de un pixel mas grande van a entrar en juego diferentes elementos de los analizados,
como distribucién espacial de las plantas, porcentaje de suelo desnudo, entre otros.
Esto podria implicar enmascarar algunas diferencias y homogeneizar las firmas en
cuanto a sus caracteristicas biofisicas, lo que puede mejorar la capacidad de los
sensores para discriminar las comunidades, aunque también podria hacer el analisis
mas confuso. En este sentido seria realizar un analisis mas profundo que incluya en el
escalamiento hiperespectral a imagenes multiespectrales el cambio en la escala

espacial de ambos sensores.
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CAPITULO 2. DISTRIBUCION Y PATRONES
ESPACIALES DE LA VEGETACION EN LAS
MARISMAS DE AJO-SAMBOROMBON

La ciencia es uno de los motores del progreso social y econémico.
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2. DISTRIBUCION Y PATRONES ESPACIALES DE LA VEGETAC ION EN
LAS MARISMAS DE AJO-SAMBOROMBON

En este capitulo se realiza un mapa de las principales comunidades vegetales y
ambientes en las marismas de Aj6o-Samboromboén a partir de imagenes satelitales de
alta resolucion espacial. A partir de este mapa se determiné la distribucion espacial de

las comunidades y se estudian los patrones a escala local y a escala del paisaje.

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Iméagenes de alta resolucion espacial como her  ramienta en el mapeo de
marismas

La teledeteccidn, se presenta como una herramienta indispensable a la hora de relevar
y monitorear el estado y los procesos de cambio de los ecosistemas tanto en detalle
como a escala sinoptica. En el caso del uso de datos provenientes de sistemas
pasivos Opticos, esta capacidad se basa en las propiedades bioguimicas (i.e.
presencia de pigmentos fotosintéticos en la porcion del visible del espectro, 400 a 750
nm) y estructurales de la vegetacion (anatomia del parénquima de las hojas, area
foliar, biomasa vegetal en las porciones del infrarrojo cercano 760 a 900 nm), el
contenido de agua de la misma (en el infrarrojo medio, 1550 a 1750 nm), asi como las
caracteristicas del sustrato (composicion mineral y organica, grado de saturacién con
agua) y la configuracion de los ecosistemas en el paisaje(Jensen, 2006).

Existe amplia documentacion sobre la capacidad que tienen los sensores remotos en
la identificacion y clasificacion de humedales (Hardisky et al., 1986b; Jensen, 2006;
Shuman & Ambrose, 2003). Las fuentes mas comunes de datos de teledeteccion para
la clasificacién y el monitoreo han sido los sensores multiespectrales Opticos de
resolucion espacial media, como Landsat TM y SPOT (Cardoso, Souza Jr., & Souza-
Filho, 2014). Estos sensores operan en las longitudes de onda del visible y los
infrarrojos reflectivos, tienen una resolucion espacial entre 10 y 30 metros y en el caso
de Landsat una revisita de 14 dias. A partir de su utilizacion se pueden obtener mapas
de vegetacién e identificar sus procesos de cambio (Hardisky, Gross, & Klemas,
1986a; Harvey & Hill, 2001; Hinson, German, & Pulich, 1995; Il & Laine, 1997; Lee,
Park, & Mausel Bloomington (United States) Indiana State Univ., Terre Haute (United
States)), 1992; Sahai, 1985; Shuman & Ambrose, 2003) cartografiar la cobertura

terrestre (Berberoglu, Yilmaz, & Ozkan, 2004; Cardoso et al., 2014), identificar clases
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de vegetacion o discriminar comunidades amplias de vegetacién(Harvey & Hill, 2001;
L. Li et al., 2005; McCarthy, Gumbricht, & McCarthy, 2005).

Aungue estos satélites de resolucion media pueden ser efectivos debido a la gran
cobertura espacial capturada en cada escena, a menudo no son eficientes para
discriminar, tipos de plantas a escalas espaciales de detalle (Mumby & Edwards,
2002), en particular cuando se trata de usar comunidades vegetales para el monitoreo
ambiental (Lane et al., 2014).

Los sistemas satélites de alta resolucion espacial son capaces de recopilar datos
simultdneamente en diversas porciones del espectro electromagnético (bandas
multiespectrales) en un area geogréfica considerable con el objeto de obtener una
discriminacién detallada de especies de vegetacion de humedal (Andréfouét et al.,
2003; Mumby & Edwards, 2002; Riegl & Purkis, 2005).

Estos sensores ofrecen la oportunidad de mapear y monitorear con buen detalle los
patrones a gran escala de los sistemas ecoldgicos y ofrece un medio practico para
discriminar las coberturas de las plantas, haciendo que el muestreo de campo sea
eficiente.

La fragmentacién natural de las marismas costeras que se refleja en estrechas franjas
de vegetacion relacionadas con gradientes ambientales de inundabilidad y salinidad
sugieren que la teledetecciébn con resolucién espacial menor a los 5 metros (i.e.
IKONOS, Quick Bird y World View 2), puede convertirse en una herramienta muy (til
para clasificaciones precisas a escala fina y pueden mejorar una discriminacion mas
detallada de las especies de vegetacion(Carle, Wang, & Sasser, 2014; Sawaya,
Olmanson, Heinert, Brezonik, & Bauer, 2003).

A los fines de realizar mapas de coberturas, el uso de enfoques de clasificacion
convencionales per pixel en imagenes de alta resolucion suelen ser objetados debido
a la gran cantidad de elementos que aparecen por la descomposicion de elementos
sencillos (techos, componentes de rutas, etc.) y sobreexpresion de sombras (X. Li,
1996). Como consecuencia de esto, la variabilidad espectral inherente a objetivos
especificos de la superficie aumenta a medida que la resolucién se vuelve mas fina (L.
R. G. Martin & Howarth, 1989). En contraste, los clasificadores basados en objetos
primero segmentan la imagen en elementos homogéneos para un conjunto de
variables, en los cuales pixeles vecinos similares para un conjunto de variables se
agrupan para formar un “objeto” (Baraldi & Parmiggiani, 1996; Tremeau & Borel,
1997). Estos objetos son luego clasificados en funcibn de sus caracteristicas
espectrales (i.e valor medio de reflectancia de una banda para el conjunto de pixeles
que forman el objeto) y también espaciales (i.e. datos topogréaficos, localizacion

espacial relativa, etc.). Por esta razén esta metodologia es indicada para clasificar
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objetos de mayor tamafio que la resolucién espacial de la imagen (Blaschke et al.,
2014).

2.1.2 Analisis de la heterogeneidad de los paisajes ~ de humedales

El desarrollo de herramientas de teledeteccion y la realizacion de mapas a un alto nivel
de detalle permiten analizar la heterogeneidad de estos ambientes a escala del paisaje
y local. La ecologia del paisaje fue definida como el estudio del efecto del patron de
paisaje sobre los procesos ecologicos (Turner, 1989). Con esta definicion uno puede
ver claramente que deben ser desarrollados métodos para cuantificar los patrones
como un nexo (medible) con los procesos ecologicos. En primer término, esto es
posible si se cuenta con una acabada conceptualizacion de términos como patron,
elemento del paisaje, escalas, ecosistemas etc. como la alcanzada particularmente por
Forman & Godron (1986) que permita su expresién formal. A partir de esto, entonces,
una forma muy comun y sencilla para cuantificar un patrén es capturar informacién del
mismo o algun aspecto particular del paisaje en una variable simple denominadas
métricas o indices.

Los indices o métricas constituyen una medida cuantitativa de algin aspecto de
interés del paisaje, sintetizando sus propiedades en un valor numérico Unico 0 un
rango de valores. Cuando se habla de indices del paisaje, frecuentemente se refiere a
valores que reflejan alguna componente estructural del paisaje (patron) que por
supuesto nos interesa dado que afecta funcionalmente al paisaje (por ejemplo, en
cuanto al flujo de materia, energia e informacion a través de los elementos o porque
permite identificar algun proceso de cambio).

Por lo tanto, una métrica describe la estructura espacial de un paisaje en un tiempo
determinado y se utilizan como herramienta para caracterizar la geometria y las
propiedades espaciales de un parche (una entidad espacialmente homogénea) o un
mosaico de parches (Ahern, 2001). Son utilizadas por dos razones fundamentales: (a)
Con propoésitos comparativos para resumir las diferencias entre distintas areas del
paisaje o entre distintos paisajes en distintas escalas geogréficas o temporales; (b)
Para inferir los patrones de formacién del paisaje, como un analisis exploratorio
precursor de la puesta a prueba de hip6tesis mas estratégicas.

Es posible definir, en este marco, diferentes términos que pueden brindar informacion
sobre las propiedades estructurales del paisaje: (a) Diversidad. NUmero y abundancia
relativa de elementos del paisaje. ¢ Cuantos elementos distintos hay? (b) Dominancia.
Grado en el que unos pocos elementos abundan en el paisaje en cuanto a su

proporcion. ¢Existe un elemento mucho mas abundante que el resto que domina el
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paisaje? (c) Contagio. Tendencia de un elemento/s a agruparse en pocos grandes
parches. ¢Los elementos del paisaje se encuentran agrupados, favoreciendo la
interaccion entre los mismos? (d) Fragmentacion. Tendencia de un elemento a
romperse en muchos parches dispersos, que suele ser la inversa del contagio. (e)
Complejidad de las formas. Grado de sinuosidad del perimetro de un elemento con
respecto a su superficie. (f) Textura. Desde una aproximacion estructural: variaciones
en la presencia, la abundancia y la disposicion espacial de elementos del paisaje en
un area.

Es posible calcular diferentes indices o métricas relacionados a los términos
anteriores. Sin embargo, conviene resaltar que el resultado que brinden esos indices
dependera del compromiso logrado entre la escala en que se expresan los patrones o

fendmenos de interés y la escala de percepcion utilizada para el calculo de los indices.

2.1.3 OBJETIVOS

Los objetivos del presente capitulo son:

1) Generar un mapa de alta resolucion espacial (2 m) con una metodologia orientada
a objetos (OBIA) a partir de una imagen WorldView2 (WV2).

2) Describir los patrones espaciales y analizar la heterogeneidad de los paisajes de

marismas de Ajo-Samborombon.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Delimitacion del area de estudio

Se definid la zona de estudio como las marismas activas, 0 sea el area que se
encuentra bajo influencia mareal. Para delimitar el area que actualmente esta
sometida al régimen de mareas se utilizd una escena del sistema Landsat 5 Temathic
Mapper (TM) del dia 16/12/2004 (Path/Row=224/85), que a la hora de adquisicion
(10:30 AM hora local) registraba condiciones de marea alta extraordinaria (2,5 metros)
(Fig. 2. 1). La marea alta ordinaria media establecida es 0,9 metros, por lo que las
condiciones ambientales de adquisicién de la escena garantizan que el area anegada
equivale a una de las maximas posibles. Para la seleccion de la escena se revisaron
los registros climaticos provistos por la municipalidad de General Lavalle para
garantizar la ausencia de precipitaciones hasta 3 dias antes de la fecha elegida con el

objetivo de descartar el aporte de agua debido a lluvias.
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Fig. 2. 1. Comparacion de la altura de marea de imagenes Landsat 5 TM. En amarillo

se indica la hora de pasada del satélite. En celeste se grafica la escena elegida.

La imagen fue obtenida a través del sitio de la USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/).

El sistema Landsat 5 TM tiene un tiempo de revisita de 16 dias y el ancho de la faja de
barrido es de 183 km. El sensor TM adquiere informacién en 7 bandas, cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 2. 1.

Tabla 2. 1. Bandas de Landsat 5 TM utilizadas. Resolucion espacial: 30 metros.

Banda Rango espectral (nm)

1 450-515

2 525-605

3 630-690

4 750-900

5 1550-1750

6 10400-12500

7 2090-2350

Los valores de contaje digital fueron calibrados a valores con sentido fisico de

radiancia (Watt/m2) y luego a valores de reflectancia (De Jong et al., 2004). Los
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valores de reflectancia permiten comparar la informacién contenida en una imagen con
escenas de otras fechas para el mismo lugar o de otros lugares (Jensen, 2006). Es por
eso que la magnitud fisica mas comunmente usada en teledeteccion es la reflectancia
espectral, una magnitud adimensional que depende Unicamente de las caracteristicas
espectrales de los objetos, y que puede definirse como un cociente entre radiancias.

Los valores de radiancia que llega al sensor fueron corregidos en términos del efecto
de la atmosfera. El objetivo general de las correcciones atmosféricas es obtener
valores de reflectancia de superficie mediante la correccion de la atenuacién que
ejerce la atmésfera en términos de dispersion y absorcion sobre la radiacién que llega
a la superficie terrestre y la que llega al sensor (De Jong et al., 2004). En este caso, la
correccion atmosférica realizada solo considerd la dispersibn molecular Rayleigh
(Stumpf, 1992). Esta correccion asume que la radiancia espectral recibida por el
sensor (Lsat) es la suma de la radiancia de los objetos de la superficie (Lsyp) Mas la

radiancia producida por dispersion molecular Rayleigh (L; ):

Loge = Lsuu + L,
donde, la radiancia por dispersion Rayleigh se calcula como:

_ Eyrel4)

T am d2cosBgnt

exp (—r,.'[_.l]fmsam) exp (—T,.'[_ﬂ]fwsam){p(au—) +0,052P(%,))

”

donde 1r (N)= la transmitancia de la atmosfera, 8so = angulo cenital solar, Bsar = angulo
cenital del satélite, P(y-) es la funcién de fase de Rayleigh, que se calcula como P(y-)

= 3(1+cos2 y.)/4, cos(y-) es el angulo de dispersion, que se calcula como:

cos¥y = tc056,,, €056, — Sinbgg, 5inB g c05(og, — @ oo1)

donde @sa €s el angulo acimutal del satélite y ¢so €S el dngulo acimutal solar. En el
caso de imagenes Landsat, dado su bajo ancho de barrido, se asumioé Bsx = 0°

(observacion desde el nadir).

Una vez calculada la radiancia Rayleigh, la reflectancia espectral en superficie fue

calculada como:

Energiadelongitud de onda A reflejada X Loy X d?

Pa= Energia de longitud de onda A incidente  Ey x cos8,,,
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donde Eo= irradiancia solar espectral a tope de atmdsfera, 6 = dngulo cenital solar, d=
distancia tierra-sol en unidades astronomicas que se calcula como d = 1 - 0,0167 cos

(217 (dia juliano - 3) /365), Lsup= radiancia reflejada por la superficie.

Para la calibraciébn radiométrica y correccion atmosférica se utilizd el entorno
MODELER del programa ERDAS IMAGINE (version 9.1).

Sobre la imagen preprocesada, se calcul6 el indice diferencial de agua normalizado
(NDWI, del inglés Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 1996) a partir de la

siguiente férmula:

NDWI = verde — NIR
‘ ~ verde + NIR
donde verde se refiere a la banda verde del visible (530-590 nm, TM banda 2) y NIR

es una banda del infrarrojo cercano (850-880 nm, TM banda 4).

Este indice fue utilizado como un indicador del nivel de agua/humedad sobre el suelo
(Ji, Zhang, & Wylie, 2009; McFeeters, 1996). Con el objeto de diferenciar la maxima
zona correspondiente a la marisma activa respecto de las zonas sin influencia mareal,
la imagen de NDWI se clasific6 con un enfoque no supervisado usando el algoritmo
ISODATA disponible en el programa ERDAS Imagine (vers. 9.1) (Fig. 2. 1). Este
esquema de clasificacion fue adoptado justamente porque tanto el area con influencia
mareal como el area sin, esta representado por un gradiente de condiciones variables.
Se definieron 50 clases, numero suficientemente grande como para capturar la
variabilidad en situaciones de borde. El procedimiento involucr6é 1000 iteraciones y un
valor de convergencia de 0,98. Las clases resultantes fueron recodificadas en dos
grupos correspondientes a area de influencia mareal y area sin influencia mareal,
respectivamente. Se utilizd la imagen NDW!I para obtener una mascara del area de

trabajo.
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Fig. 2. 2. A) Imagen Landsat 5 TM color real (RGB=3,2,1), B) Imagen Landsat 5 TM
NDWI

2.2.2 Procesamiento de la Imagen WorldView2

El sistema satelital WorldView 2 (WV2) provee imagenes multiespectrales con una
resolucién espacial de 2 metros. El sensor cuenta con 8 bandas que registran las
siguientes porciones del espectro electromagnético: 400-500 nm (bl-“costa”), 450-
510nm (b2 azul-visible) 510-580 nm (b3 verde-visible), 585-625 nm (b4 amarillo-
visible), 630-690 nm (b5 rojo-visible), 705-745 nm (b6, “salto del rojo”), 1770-895 (b7
infrarojo cercano), 2 860-1040 nm (b8 infrarojo cercano). Respecto a las imagenes
Landsat que tienen 30 metros de resolucion en el modo multiespectral, las imagenes
WV2 presentan una mejora sustancial en la resolucién espacial (Fig. 2. 3). En las
porciones del visible y el infrarrojo cercano las bandas son relativamente equivalentes,
aunque en WV2 se suma el amarillo y una banda para registrar el pasaje entre el rojo
y el IRcercano. Sin embargo, WV-2 no registra bandas en los infrarrojos medios y al
tratarse de un satélite comercial, las imagenes son adquiridas por previo encargo, son

econOmicamente costosas y no se cuenta con series multitemporales accesibles.
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Fig. 2. 3. Comparacién de imagenes de distinta resolucién espacial en la zona de
estudio. A la izquierda imagen Landsat 8 (resolucién espacial=30 metros) y a la
derecha imagen World-View 2 (resolucion espacial=2 metros).

Se adquirié una escena de fecha 17/11/2013 a través de un proyecto especifico
presentado a la empresa Digital Globe con fines de investigacién, con una extension
de 600 km? aproximadamente. La imagen fue corregida radiométricamente al tope de
la atmoésfera usando el entorno MODELER del programa ERDAS IMAGINE (version
9.1). La correccion al tope de la atmosfera se define como la radiancia espectral que
entra a la apertura del telescopio de la imagen WV2 a una altitud de 770 km. Para la
conversién de la imagen corregida radiométricamente en pixeles a radiancia espectral

se utiliza la siguiente féormula para cada banda de la imagen:

I"rb:! nda X qpixs'!,ﬂ'u nida
ﬂ*ﬂ'ﬂa nda

Lﬂ.PExsi,El'ﬂ nda —

donde LApixel, Banda SON l0S pixeles de la imagen en radiancia espectral al tope de la
atmosfera [Wm-2-sr-1-um-1], Kganda €S €l factor de calibracion radiométrico absoluto
[Wm-2-sr-1-count-1 ] para una banda determinada, Qpixel,zanda SON pixeles de la imagen
corregidos radiométricamente [conteos], y AAsana €S €l ancho de banda efectivo [um]

para una banda determinada. Los valores fueron proporcionados por Digital Globe.

En funcién de los resultados obtenidos en el capitulo anterior y las caracteristicas
propias de la escena, se realiz6 un analisis de sensibilidad con el objetivo de elegir las
gue maximizaran las diferencias entre las firmas espectrales de las coberturas (Fig. 2.
4).

Se obtuvieron muestras de entrenamiento correspondientes a cada una de las
coberturas de interés: Sarcocornia ambigua, Sporobolus densiflorus, Cortaderia
selloana, Bolboeschoenus maritimus, canales de marea y planicies de marea. Los

talares (Celtis tala) no fueron incorporados en el mapa debido a la infima
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representacion espacial, quedando incluidos dentro de las comunidades dominadas

por C. selloana. Se graficaron las muestras para establecer a priori las bandas que

diferenciaran las coberturas (Fig. 2. 4). Se calcul6 la separabilidad entre bandas con la

distancia Jeffries-Matusita y se tom6 como criterio un valor mayor a 1,9 para

establecer que dos coberturas se separaran en una banda. Ademas, se elaboré un

andlisis de correlacion de Pearson para descartar bandas redundantes (Fig. 2. 5). Las

bandas seleccionadas fueron las siguientes: bandas 3 (verde), 5 (roja) y 8 (infrarrojo

cercano 2). Finalmente se realizé un apilado de esas bandas (layer stack) y se utilizé

la mascara obtenida a partir de la imagen Landsat 5 para aislar la zona de estudio.
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0.25

Reflectancia

Bolboschoenus maritimus

Cortaderia selioana

Sarcocormia ambigua

Sporobolus densifiorus

Planiciesdemareanovegetadasy lagunassomeras

Canalesdemareaylagunas

Azul Verde Amarillo Rojo Saltogerojo IRoerans-1 |Ricercana-2
450-510nm  510-580nm  585-625nm  5300-530nm  “red edge®  770-885nm  860-1040nm

Bandas WorldView-2 705-T45nm

Fig. 2. 4. Comparacion de firmas espectrales de distintas coberturas a partir de

imagen WV-2.
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Fig. 2. 5. Andlisis de correlacién entre bandas de la imagen WV-2 para las coberturas

de interés.

2.2.3 Clasificacién con metodologia orientada a obj  etos (OBIA)

La clasificacion OBIA se implementé a través del programa Monteverdi 2. Para el
proceso de segmentacion se utilizé el algoritmo Large - Scale Mean Shift (LSMS), que
consiste en cuatro pasos: filtrado, generacién de segmentos, unién de segmentos y
extraccién de la informacion de cada segmento (Grizonet & Inglada, 2010). Los
parametros necesarios para la segmentacién son: Radio Espacial (del inglés Spatial
Radius, SR) que es el tamafio de la ventana en pixeles utilizado para calcular si un
pixel corresponde a un determinado segmento; Tamafio minimo de la region (del
inglés Minimun Regién Size, MRS) que es el tamafio minimo del segmento que se
desea construir y Rango espectral (del inglés Range Radius, RR) que es el valor limite
en unidad de reflectancia a partir del cual se considera que dos pixeles ya no son
similares. Se probaron distintos valores de pardmetros para optimizar la segmentacion
de acuerdo a la separacion esperada de las coberturas y se determinaron como
optimos 0.05 % (RR), 5 pixeles (MRS) y 10 pixeles (SR). Se obtuvieron 1.700.120
segmentos que fueron clasificados en 50 clases a partir de un procedimiento no
supervisado (maximizacion de la esperanza para un modelo de mezcla de Gaussianas
multivariadas) implementado en la libreria scikit-learn en Python (Murphy, 2012). La
clasificacién se realiz6 teniendo en cuenta las medias y los desvios de los segmentos.

Se agruparon las clases espectrales utilizando como apoyo una matriz de similitud de
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distancia euclidiana. Posteriormente se realizd la recodificacion de las clases
obteniéndose 6 clases finales correspondientes a las coberturas de interés:
Comunidades dominadas por Sporobolus densiflorus, Sarcocornia ambigua,
Bolboeschoenus maritimus, Cortaderia selloana con pastizales pampeanos, canales

de marea y lagunas poco profundas y por ultimo planicies de marea no vegetadas.

2.2.4 Determinacion de unidades del paisaje

Para analizar la distribucion espacial y los patrones de las comunidades vegetales a
escala del paisaje, se identificaron 5 unidades del paisaje a partir del mapa obtenido
con la clasificacion de la imagen WV-2. Las unidades son areas dentro de un paisaje
que contienen elementos de este (ambientes, comunidades vegetales) y se pueden
definir en lineas generales a partir de la abundancia relativa y de la disposicion
espacial de estos elementos (Turner, 1989). Las unidades del paisaje se pueden
definir a partir de indices o métricas del paisaje que permiten analizar los patrones
espaciales, cuantificar la extension y configuracion espacial y monitorear el paisaje(H. .
Zhao, Chen, Zhang, & Yin, 2012)

Para definir las unidades se realiz6 un grillado de toda el &rea de estudio consistente
en 946 celdas de 500 m?. En cada celda se calcularon métricas de clase (cada clase
se corresponde a cada una de las coberturas del mapa) con el programa
FRAGSTATV4 (Mcgarigal, 2015) Se utilizo la regla de 8 vecinos: se considerd que dos
pixeles de la clase i correspondian al mismo parche si eran adyacentes por sus lados
(4 pixeles vecinos) o por sus diagonales (otros 4 pixeles vecinos). Asi, cada pixel tiene
8 vecinos.

Las métricas calculadas fueron de agregaciéon (numero y densidad de parches,
distancia al vecino mas cercano), area (area de clase y parches) y de forma
(dimension fractal). Esta uUltima se utiliza para caracterizar la complejidad de los
parches (Frohn, 2006) y se relaciona con la relacién entre perimetro y area.

Las celdas iniciales fueron reagrupadas usando la distancia euclidiana sobre una
matriz transformada para normalizar y comparar las variables que tienen distintas
unidades de mediciébn. EI método de agrupamiento elegido fue promedio, por
presentar la mejor correlacion con la distancia cofenética. Como criterio de corte se
utilizé la similitud del 50%. Se obtuvieron patrones del paisaje que luego fueron

reagrupados en unidades a partir del analisis visual y conocimiento de campo.
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2.3 RESULTADOS

Se separaron area con influencia mareal (area de estudio) de la zona sin influencia
mareal (Fig. 2. 6). a partir de la méscara realizada con la clasificacion del indice NDWI
de la imagen Landsat 5 TM.

La zona con influencia mareal ocupd una superficie de 464,2 km? y se encuentra en
mayor medida formando una franja desde la linea de costa hacia el continente de 7 km
de ancho en promedio. Al sur se encuentra una zona inactiva debido a la presencia de
compuertas y diques que desvincularon el area de la dindmica mareal actual. Sin
embargo, estos sitios se encuentran permanentemente anegados por precipitaciones y
ante eventos de marea alta extraordinaria puede haber aporte de agua marina, por lo

gue si bien tienen una influencia mareal esporadica fueron incluidos en el analisis.
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Fig. 2. 6. Méascara de la imagen WV-2. En blanco se encuentra la zona de estudio.

A partir de la imagen de alta resolucion espacial WV-2 se obtuvo un mapa detallado de
las coberturas de la zona de estudio correspondiente a marismas activas que incluye:
comunidades vegetales dominadas por Sporobolus densiflorus, Sarcocornia ambigua,
Bolboeschoenus maritimus, Cortaderia selloana con pastizales pampeanos, Canales
de marea y lagunas poco profundas y por ultimo planicies de marea no vegetadas (Fig.
2. 7).

La precision de la clasificacién general fue del 81% vy el valor de Kappa fue del 78,1%
(Tabla 2. 2). La mayor parte de la confusibn se debié a las similitudes de las
fisonomias en las comunidades vegetales. Aunque, B. maritimus mostré la mayor
precision del usuario (97%), un nimero considerable de segmentos identificados como
B. maritimus en el campo se clasificaron errbneamente como Sp. ambigua; por lo

tanto, la precision del productor de B. maritimus fue del 60% y la precision del usuario

55



de Sp. densiflorus fue del 69%. La exactitud del usuario de Sa. ambigua fue también

del 69%, gran parte de esta confusion se debio a la inclusioén de varios segmentos de

planicies de marea sin vegetacion y B. maritimus. Las comunidades de C. selloana

mostraron la mayor precision de usuarios y productores (95%).

Tabla 2. 2. Matriz de confusion de la clasificacion OBIA

Reference Data

ET
zE 13
= = = —
a5 a5
o -] 9 Es Ew¥
Clasificacian & 5 E o =z s 2= Total filas
) o T3 E woow w :' s
e 7 E S EF 5§
< 5 E- 5 £z E
o = = % 5o g E
[ v ] (8] [ ] oo ow
Sa. ambigua a3 2 & 0 2 5 a8
5. densifi
ensifiorus 2 a0 15 1 0 58
a. iti
mantimes 0 1 31 0 0 0 32
Cselloana o 2 o a0 o 0 a2
Canales de marea y lagunas
profundas
) 0 ) 0 32 = 38
Planicie de marea activas y
lagunas someras 4 0 o 0 1 25 34
Total columnas 39 45 52 41 35 40 252
Exactitud total 205/253=81%
Exactitud productor (%) Exactitud usuario (%)
So. ambigua So. ambigua
B85 B9
5. densiflorus 57 5. densiflorus 69
B. martimus &0 B. martimus g7
C. selloono C. selloono
93 95
Planicie de marea activasy Planicie de marea activasy
lagunas someras 73 lagunas someras a5
Canales de marea y lagunas Canales de marea y lagunas
profundas g1 profundas a5
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Fig. 2. 7. Mapa de las principales coberturas de las marismas de Aj6-Samborombon.

En cuanto a la abundancia de las comunidades, la mayor parte del area total fue
cubierta por Sa. ambigua (24,5%) y Sp. densiflorus (21.9%) mientras que C. selloana y
pastizales pampeanos cubrié 14.9% y B. maritimus el 4.42%.

En la Fig. 2. 8 se observa el agrupamiento del grillado realizado al mapa de coberturas
en funcion de las métricas del paisaje calculadas. Se obtuvieron en total 12 grupos de
los cuales el grupo 2 (rosa) contiene el 54% de las celdas clasificadas. En la Fig. 2. 9
se presenta el mapa de patrones del paisaje obtenidos a partir de este agrupamiento.
El grupo de mayor extensién es el que corresponde a la zona adyacente a la costa, en
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tanto que en posiciones mas alejadas hacia el final de la Ria de Aj6 se encuentra un

mayor nimero de grupos, pero de menor tamafo.

it b

Fig. 2. 9. Mapa de patrones del paisaje de las marismas de Samborombon.
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A partir del mapa de patrones se definieron 5 Unidades del paisaje (Fig. 2. 10). El
patrén cercano a la costa fue dividido y analizado como dos unidades (A y B) ya que,
si bien no se pudo establecer una clara diferenciacién a partir de las métricas
calculadas, se observaron distintos patrones. Asimismo, se diferenci6 la Unidad D en
funcion de la presencia de pequefios parches de B. maritimus, que debido a su
tamafio no pudieron ser clasificados en su totalidad en el mapa de coberturas. Las
unidades Ay E tienen un gran niumero de parches de Sp. densiflorus. El nimero en la
Unidad A es mayor a 10000 parches en tanto que en E es de alrededor de 8000.
Ademas, presentan un tamafio de parche mayor en la Unidad E. Por lo tanto, la
Unidad A estd méas fragmentada que la E en cuanto a Sp. Densiflorus. Por otra parte,
Sa. ambigua tiene mayor numero de parches en Unidad B (14000) en tanto que en la
Unidad C que es la siguiente en cuanto a esta variable este valor es menor a 10000.
Sin embargo, el tamafio de los parches es mayor a 1 ha en la Unidad en A mientas
gque en las otras unidades no llega a 0,1 ha. En el caso de B. maritimus los parches de
esta especie son en promedio chicos, excepto en la Unidad C en donde esta especie

presenta parches mas grandes que los otros tipos de vegetacion.
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Fig. 2. 10. Mapa de Unidades del paisaje de las marismas de Samborombon.

A partir del mapa de unidades generado se observan patrones locales caracteristicos
de cada unidad del paisaje (Fig. 2. 11). En la Unidad A se desarrolla una zonificacién
presumiblemente determinada por el gradiente topografico. En el perfil se observa que
Sa. ambigua domina en grandes extensiones de esta unidad y se encontraria en la
zona mas baja de la marisma, seguida de matas dispersas de Sp. densiflorus en
posiciones topograficamente mas elevadas. La Unidad B se localiza en ambas
margenes de la Ria de Aj6 donde si bien al igual que la Unidad A tiene influencia
mareal, también se encuentra mas protegida del efecto de las tormentas y se
encuentra limitada por cordones de conchilla colonizados por montes de tala. En esta
unidad el patrén dominante consiste en una matriz de Sa. ambigua con stands

aislados de C. selloana que estarian en posiciones topograficas mas elevadas y
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rodeados anillos de Sp. ambigua en posiciones intermedias (Fig. 2. 12). Las 4reas mas
bajas del intermareal no estan ocupadas por S. alterniflorus como ha sido reportado en
las marismas de esta region (A Bortolus, 2001; Isacch, Costa, Rodriguez-Gallego, et
al., 2006), sino que se encuentran planicies de marea sin vegetacion.

La Unidad C se encuentra hacia el interior de la Ria de Aj6 en posiciones protegidas
del efecto directo de las tormentas, aunque con influencia de las mareas. Esta Unidad
se encuentra dominada por B. maritimus a lo largo de los margenes de los canales en
areas intermareales bajas, mientras que también estan presentes comunidades de Sa.
ambigua y Sp. ambigua como pequefos parches en distintos puntos de la Unidad.

La Unidad D esta adyacente a la Unidad A con la que limita con un cordon de
conchilla. Por otra parte, su desarrollo esta limitado al oeste por un camino que corta
los canales e interrumpe la dinAmica mareal. El patrén de esta Unidad estd definido
por la presencia de lagunas someras que en sus bordes presenta franjas de B.
maritimus; a continuacion, se encontraria en una posicion mas elevada dentro del
intermareal Sa. ambigua y finalmente en un escalén mas elevado Sp. ambigua.

Por ultimo, la Unidad E se encontraria en el area topogréficamente mas elevada con
influencia mareal esporadica. Este sector estda dominado principalmente por el Sp.
densiflorus, y en una posicién topografica superior C. selloana que forma un mosaico
junto con pastizales pampeanos en los que se encuentran especies como Bromus
unioloides, Lolium sp., Paspalum dilatatum, Melilotus albinus, Melilotus oficinalis,

Trifolium sp. y Sternotaphylum secundatum.
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Fig. 2. 11. Patrones caracteristicos de cada Unidad del paisaje.
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Fig. 2. 12. Vista aérea del gradiente ambiental observado en la Unidad B. De derecha
a izquierda se encuentran las comunidades de Sa. ambigua, Sp. ambigua y

C.selloana.

2.4 DISCUSION

La utilizacién de la metodologia orientada a objetos permitié realizar la clasificacion de
la imagen de alta resolucion espacial. La imagen WV2 posibilité un mayor nivel de
detalle en el reconocimiento de las comunidades vegetales mas abundantes de las
marismas de Ajo-Samborombon.

Diferentes trabajos han demostrado la utilidad de los datos satelitales de alta
resolucion espacial para mapear y estudiar humedales costeros. Belluco et al. (2006)
lograron exactitudes mayores 95% al clasificar las especies vegetales de marismas
con imagenes QuickBird e IKONOS. Carle et al. (2014) llevaron a cabo un mapeo de la
distribucion de especies en un sistema deltaico de agua dulce que compararon con
imagenes hiperespectrales y establecieron que los sensores de alta resolucion
espacial tenian mejores resultados a un costo de adquisicion mucho menor y una
mayor facilidad de procesamiento. Wei & Chow-Fraser (2007) indicaron que las
imagenes IKONOS pueden usarse en inventarios de humedales con la ventaja de
disponer de una amplia cobertura espacial y alta exactitud con clasificaciones
supervisadas. En este trabajo, se obtuvo un mapa de alta resolucién de la vegetacion

de la bahia de Samborombodn, lo que sugiere que las imagenes de alta resoluciéon
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espacial pueden usarse de manera efectiva para monitorear humedales costeros con
una precision muy alta y a nivel de detalle (Lane et al., 2014).

Investigaciones anteriores han mapeado la vegetacion en el area a diferentes escalas.
Isacch et al. (2006), basados en la clasificacion supervisada de imagenes Landsat 5
realizaron el primer mapeo de todas las marismas suroccidentales del Atlantico y
encontraron que en la zona de Samborombon Sa. alterniflorus, Sp. densiflorus y Sa.
ambigua (llamado Sa. perennis) fueron las principales especies de plantas dominantes
en las marismas inter y supramareales. En este trabajo se determiné que las
principales comunidades de plantas en el area sur de la bahia de Samborombon son
Sp. densiflorus y Sa. ambigua. Los mismos autores informaron la presencia de Sa.
alterniflorus en las zonas bajas del intermareal, en este estudio solo se observaron
pocas plantas cerca de la costa y en algunos parches mezclados con Sa. ambigua.
Por otro lado, si bien reportaron la presencia de B. maritimus como parte de las
marismas junto con otras especies acompafiantes, aqui se definié que B. maritimus
cubre grandes extensiones en los margenes hacia el final de la Ria de Ajé, y es en
consecuencia la tercera comunidad vegetal en importancia en el area estudiada.
Cagnoni & Faggi (1993) mapearon la vegetacion del Parque Nacional Campos del
Tuyu con fotografias aéreas de alta resolucion espacial y trabajo de campo intensivo
(Fig. 2. 13). En ese trabajo reportaron a Sa. ambigua, Sp. densiflorus y C. selloana
como las comunidades vegetales dominantes en el area al margen de la Ria de Aj6 de
manera semejante a este trabajo, pero a bajo nivel de detalle. Por otra parte es
coincidente la dominancia de Sp. ambigua en una amplia extension dentro del &rea del
Parque. Finalmente, si bien no definen la composicién del pastizal costero describen la
presencia de S. alterniflorus en la posicibn mas baja del intermareal, como se
menciond anteriormente, en la presente tesis no se determind la presencia de esta
especie en gran extension espacial, aunque se la observé en pequefios manchones.
Es interesante sefialar en este punto que S. alterniflorus ha sido tradicionalmente
considerada como una especie nativa en América del Sur. Sin embargo,
recientemente se propuso que fue introducida en el siglo XVIII o principios del XIX por
la actividad humana (A Bortolus, Carlton, & Schwindt, 2015). Estos autores declararon
que la concentracion de esta planta en areas cercanas a puertos se deberia al
transporte durante mucho tiempo de semillas y fragmentos vegetativos a través de los
barcos. La presencia incipiente de S. alterniflorus cerca del puerto de San Clemente

del Tuyu (obs.pers) en el sureste de la bahia de Samborombon apoyaria esta idea.
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Fig. 2. 13. Mapa de la vegetacion del Parque Nacional Campos del Tuyl. Tomado de
Cagnoni y Faggi (1993).

La determinacion de unidades de paisaje a partir del mapa de alta resolucién de
coberturas obtenido, permitieron analizar la heterogeneidad y definir patrones
caracteristicos. De manera general, Chabreck (1988) describe la distribucion de la
vegetacion de las marismas como franjas de especies con tolerancias similares a la
inundabilidad y la salinidad que se encuentran paralelas a la costa. En este caso se
definié un gradiente en el cual se encontrdé Sa. ambigua en la zona intermareal en la
zona mas cercana a la costa. A continuacion, en un escalon mas elevado se encontro
Sp. ambigua. El reemplazo de Sa. ambigua por B. maritimus en las margenes hacia el
final de la Ria Ajo indicaria un cambio en las condiciones ambientales en ese sector.

A escala local se definieron patrones en cada Unidad del paisaje relacionados con
gradientes topograficos. La Unidad A, en conexion directa con el estuario y compuesta
por los depdsitos de sedimentos mas recientes fue mayormente clasificada con Sa.
ambigua expuesta a condiciones de inundabilidad diaria. Esta especie es tolerante a
cortos periodos de inmersion por lo que se encuentra frecuentemente en la zona
media del intermareal (Cagnoni & Faggi, 1993; Davy et al., 2006; Isacch et al., 2006).
En marismas de Scolt Head Island, Norfolk, se encontré a S. perennis en elevacion
entre 1.98 m a 2.42 m ODN (Ordnance Datun Newlyn) que representa un rango de

570-375 sumergimientos de mareas por afio (Davy et al., 2006).
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Las caracteristicas de esta especie, que incluyen la capacidad de acumular sales en
vacuolas, la hacen tolerante a un amplio rango de salinidad y la ubican en zonas con
alto aporte de sales y de inundabilidad moderada (Adam et al., 2005). Ademas, Davy
et al. 2006 definen a Sa. ambigua como una haléfita confinada a marismas salinas
pero que no se encuentra en niveles por encima de mareas altas extraordinarias. En
este sentido, seria necesario establecer con mayor precision y cuantitativamente la
frecuencia de inundacion a la que es sometida en el area de estudio.

El patron de la Unidad B fue parecido a la Unidad A en términos de presencia y
dominancia de Sa. ambigua en las zonas intermareales. Por otra parte, se destaco la
presencia de C. selloana. Si bien esta especie no ha sido reportada como dominante
en marismas, es hativa de Sudamérica y tiene la capacidad de desarrollarse en
ambientes salobres. Bacchetta, Dettori, Mascia, Meloni, & Podda (2010) reportaron
una notable capacidad de esta especie para tolerar salinidad durante la etapa de
germinacion y establecimiento de las plantulas. Por su parte Grossinger, Cohem, &
Collins (1998) indican que, aunque se encuentra comunmente justo por encima de la
linea de marea alta, tiene el potencial de establecerse en zonas mas bajas.

La dominancia de B. maritimus en la Unidad C y su presencia aun en extensiones de
menor magnitud en la Unidad D indican la capacidad de esta especie para
desarrollarse en ambientes restrictivos de alta salinidad e inundabilidad. Se ha
encontrado que esta especie puede crecer en aguas de hasta 90 cm de profundidad
(Costa, 1998; Dykyjova, 1986). Ademas, ha sido reportada en marismas salobres y de
agua dulce (Charpentier & Stuefer, 1999; Clevering & Hundscheid, 1998) lo que indica
gue tiene tolerancia a cierto rango de salinidad. Lillebg et al. (2003) estudiaron la
supervivencia de esta planta a diferentes niveles de salinidades y concluyeron que
fueron capaces de tolerar una alta salinidad solo por periodos cortos. La ausencia de
B. maritimus en las unidades del paisaje mas cercanas a la costa indicaria que no
tiene la capacidad de desarrollarse en ambientes muy restrictivos.

Por dltimo, en la Unidad E se ha descripto un patrén de dominancia de Sp. ambigua

y en una posicién topogréfica superior C. selloana junto a especies caracteristicas del
pastizal pampeano. La posicion en el gradiente de elevacion de Sp. ambigua es
consonante con estudios realizados en marismas de Estados Unidos y Espafia que
localizan a Sp. ambigua en elevaciones medias y altas de las marismas costeras, y
rara vez en la zona intermareal baja (Jesus M Castillo et al., 2005; Kittelson & Boyd,
1997; Nieva et al., 2001) Sin embargo la presencia de Sp. ambigua en las Unidades
del paisaje cercanas a la costa indicarian su capacidad para desarrollarse también en
la zona intermareal sometida con mayor frecuencia a la inmersién por mareas. De

hecho, Gonzalez Trilla, De Marco, Marcovecchio, Vicari, & Kandus (2010) han indicado
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que las comunidades de esta especie se inundan entre el 9,4% y el 22,3% en las
marismas costeras de Mar Chiquita (provincia de Buenos Aires). Finalmente, el
aumento en la riqgueza de especies, en este caso del pastizal pampeano, a medida que
aumenta el nivel topogréfico y disminuye la inundabilidad es un proceso determinado
por la competencia interespecifica. Si bien la vegetacion presente en las marismas
tiene una alta tolerancia a germinar y crecer en condiciones de alta salinidad, al igual
gue todas las plantas se desarrolla mejor con baja salinidad. Sin embargo, ante la
mejora en las condiciones ambientales, las plantas de marismas son menos

competitivas y por eso se ven desplazadas por otras especies (Chabreck, 1988).
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CAPITULO 3. LAS COMUNIDADES VEGETALES
DE LAS MARISMAS DE SAMBOROMBON
COMO INDICADORAS DE CONDICIONES

AMBIENTALES

La ciencia y la tecnologia son los cimientos desde donde construir una nacion

prospera e igualitaria.
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3. LAS COMUNIDADES VEGETALES DE LAS MARISMAS DE AJO -
SAMBOROMBON COMO INDICADORAS DE CONDICIONES
AMBIENTALES.

En este capitulo se establece si las comunidades vegetales pueden ser utilizadas
como indicador de las condiciones ambientales de las marismas de Ajo-
Samborombdn. Para esto se determind la relacion entre las principales comunidades

vegetales y las condiciones ambientales en las cuales se encuentran presentes.

3.1 INTRODUCCION

3.1.1 Las comunidades vegetales como indicadoras de las condiciones

ambientales de las marismas

La presencia y estado de las comunidades vegetales son emergentes de diversos
factores biogeogréficos y ecologicos (Begon, Harper, & Townsend, 1999). En
ambientes sometidos en forma sostenida a disturbios o condiciones de estrés, seria
esperable que estas comunidades estén asociadas en cada sitio a factores
fisicogquimicos particulares, y que puedan ser usadas como bioindicadores de los
patrones de cambio espaciales y temporales en las marismas costeras (Zonneveld,
1983).

Entre las principales ventajas de utilizar a la vegetacion como bioindicador se
encuentran: 1) la ocurrencia de las especies es el resultado de la combinacion de
diferentes valores de las variables ambientales que fluctlan en tiempo y espacio y por
eso no pueden ser medidas facilmente, 2) Las mediciones directas de las variables
ambientales requieren del uso de equipamiento particular lo que conlleva a mayores
gastos de tiempo y dinero en comparacion con simples observaciones floristicas y/o
mapeo a partir de sensores remotos y 3) A falta de datos pasados de las variables
ambientales, los bioindicadores se transforman en una herramienta que nos permite
evaluar cambios en las condiciones ambientales (Diekmann, 2003).

En el caso de las marismas, la presencia y distribucion de las comunidades vegetales
estan en general determinadas por gradientes ambientales que son el resultado de
factores fisicoquimicos y biéticos como la inundacién por las mareas, la salinidad y a
medida que aumenta el gradiente topografico, por las interacciones entre especies
(Ungar, 2001). En particular, la elevacion del terreno y la inundabilidad son los
principales factores que condicionan la distribucion de las plantas haldfitas (Adam,
1990; Bertness, 1998; Rasser, Fowler, & Dunton, 2013). De hecho, el tiempo de
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inmersién y la frecuencia de inundacion dependen directamente de la elevacion de las
superficies y del patron de las mareas (Adam, 1990).

En términos préacticos es posible dividir las marismas en dos zonas. La zona superior o
alta es inundada irregularmente y su limite superior esta condicionado por el alcance
de la inundacion producida por las mareas altas extremas o condiciones de tormenta
(Greulich, 1978; A.A Porro & Weidener, 1982; Thomas, 1983). Se caracteriza por
presentar, al menos, diez dias de exposicion atmosférica continua. La zona inferior o
baja es inundada diariamente, su extension estd acotada a los limites de influencia del
régimen de inundacion de las mareas diarias (alta y baja). En su limite inferior
(cercano al mar o estuario) las inundaciones periddicas pueden llegar a limitar el
establecimiento y crecimiento de numerosas especies ya que debe existir un periodo
de al menos dos o tres dias continuos de exposicion atmosférica para que las semillas
puedan germinar. Las especies dominantes de las marismas se encuentran
distribuidas espacialmente en cada una de estas zonas. S. alterniflorus se encuentran
en la zona intermareal que es inundada por todas las mareas altas, en tanto que Sp.
densiflorus y Sa. ambigua se encuentran en niveles superiores de la zona intermareal,
con periodos de exposicion mas prolongados (Adam, 1990; Chapman, 1960; West,
1977). Muchos autores sugieren que este patrén de zonacion se deriva probablemente
de las restricciones fisiolégicas producidas por el ambiente hipersalino y andxico
derivados de la inundabilidad de las areas (Alejandro Bortolus, 2006; C, Grant, &
Bertness, 2005; J M Castillo et al., 2000; Kittelson & Boyd, 1997; Nieva et al., 2001) o
incluso por los disturbios producidos por la accién mecanica del oleaje.

En funcion de esta zonificacion, a escala del paisaje se observa un gradiente
ambiental mar-tierra o estuario-tierra, donde es posible detectar diferentes niveles de
inundacion reflejados por las comunidades vegetales presentes. En cada uno de los
niveles de encuentran franjas de vegetacion paralelas entre si. Si bien este patron se
mantiene en gran parte del paisaje de marisma en algunos lugares puede no ser tan
claro y la marisma esta constituida por un mosaico de parches que corresponden a
distintos tipos de vegetacion, aunque determinado por las caracteristicas ambientales.
La topografia es el factor determinante en la inundabilidad que por lo sutil juega un
papel fundamental en la expresién y distribuciébn espacial de las comunidades
vegetales y la susceptibilidad frente a procesos de cambios en el balance hidrico,
ascenso del nivel del mar y frecuencia de tormentas derivados del cambio climético.
Pequefias variaciones topograficas se traducen en cambios sustanciales de la
composicion vegetal especifica en relacibn a la condicibn de inundabilidad y

permanencia de las aguas sobre el terreno.
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Como resultado de la interaccion entre frecuencia y duracion de las inundaciones y la
elevacion se observa la zonacion de la vegetacion en la que cada zona tiende a
moverse vertical y horizontalmente en respuesta a los cambios en el nivel del agua y
los factores de estrés asociados (Hayden, Santos, Shao, & Kochel, 1995). Ademés de
las limitaciones en el crecimiento de la vegetacion por inmersion, el gradiente de
elevacion (inundacién) también puede afectar directamente las condiciones del
sustrato, como la salinidad. Por lo tanto, elevacion, inundacién y salinidad son factores
mas importantes que regulan la distribucién de los haldfitas.

De esta manera las comunidades vegetales reflejarian las condiciones ambientales
imperantes y es esperable que ante cambios en el ambiente se observe una respuesta
por parte de las comunidades vegetales. Para establecer estrategias de monitoreo es
necesario contar con indicadores ambientales que sean facilmente observables y se

puedan mapear para analizar su cambio a lo largo del tiempo.

3.1.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este capitulo son:

1) Establecer si existe una relacion entre la presencia/ausencia de las comunidades
vegetales y las condiciones ambientales.

2) Establecer si existe una relacion entre las caracteristicas biofisicas de las
comunidades vegetales y las condiciones ambientales.

3) Cuantificar la elevacion a la que se encuentran las comunidades vegetales

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Muestreo a campo/Determinacion de variables a mbientales a campo.

Los relevamientos a campo se llevaron a cabo durante 3 afios sucesivos (2014-2017)
en el verano. El area muestreada incluy6 el Parque Nacional Campos del Tuyd y las
zonas aledafas al puerto de General Lavalle. Se realizé un disefio estratificado por las
unidades de paisaje (ver Capitulo 2). En cada unidad se eligieron al azar, pero limitado
por la accesibilidad de los sitios, 10 parcelas de 1m x 1m de cada comunidad vegetal
dominante de las marismas: Sarcocornia ambigua, Sporobolus densiflorus vy
Bolboschoenus maritimus. Cada parcela se instal6 a mas de 10 metros de cualquier
parcela adyacente para evitar la autocorrelacion espacial (Schlesinger, Raikes,

Hartley, & Cross, 1996). En total se obtuvieron 112 muestras (Fig. 3. 1).
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En cada parcela se determiné la biomasa fresca verde y seca, cobertura, composicion
floristica y altura de la vegetacion. La abundancia-cobertura fue estimada por el
método de visual de Braun-Blanquet (1932).

Al mismo tiempo en cada parcela, se tomaron muestras de suelo de aproximadamente
200 gramos a 10 cm de profundidad. Las muestras fueron tomadas en condiciones de

marea baja para eliminar la influencia de esta.

3.2.2 Analisis de suelo

En cada una de las 112 muestras de suelo, se determind contenido de materia
organica, pH y conductividad eléctrica. Para realizar los andlisis las muestras se
secaron al aire libre y luego se pasaron por un tamiz con una malla de 2 mm. El
contenido de materia organica se determin6 por el método de ignicién (Dean, 1974)
gque consiste en medir la diferencia en el peso de la muestra (10 g) antes y después
del calentamiento a horno a 105 y 550° respectivamente. El pH y la conductividad
eléctrica se midieron en extracto sobre una solucién 1:5 de suelo y agua (L. . Richards,
1954). Las muestras se agitaron mecanicamente 15 minutos, se dejaron en reposo 1
hora y luego se agitaron nuevamente 5 minutos. El pH y la conductividad eléctrica se

midieron con una sonda multiparamétrica Hach Sension 156.

3.2.3 Analisis de datos y estadisticos

En primer lugar, se realiz6 un andlisis exploratorio de las unidades del paisaje en
funcion de las caracteristicas ambientales y biofisicas de la vegetacion. Para para
evaluar diferencias entre variables se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y se
consideraron significativos los valores de p<0,05.

Para cuantificar y modelar las asociaciones entre las condiciones ambientales y las
variables biofisicas de la vegetacion estudiadas se utilizaron regresiones multiples. Se
realizaron andlisis de correlacion para descartar correlacion entre las variables
explicativas. Para presencia y ausencia de especies (variable dicotémica) se ajusto un
Modelo Lineal Generalizado (GLM) con una distribucién binomial. Para las otras
variables cuantitativas se asumié una distribucién gaussiana y se comprobaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Las variables explicativas se centraron,
estandarizaron y fueron ajustadas en modelos univariados individualmente. Para
descartar la sobredispersion se cotejo que la proporcion entre los entre los grados de

libertad de desviacion residual y la nula fueron inferiores a 1,5.
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Los analisis estadisticos se realizaron con paquetes especificos en el entorno del
software libre R (R Core Team, 2014).

Fig. 3. 1. Puntos de muestreo para las 3 comunidades vegetales preponderantes de

las marismas de Aj6-Samborombon.

3.2.4 Determinacién de la elevacion de las principa les comunidades

vegetales.

En cada unidad del paisaje se establecieron a priori 5 transectas dispuestas
atravesando el gradiente topografico principal (de longitud variable segun la
accesibilidad) que incluyeran las principales comunidades vegetales de las marismas:
Sa. ambigua, Sp. densiflorus y B. maritimus.

Sobre el inicio y final de cada una se midié la posicion con un GPS diferencial,
propiedad de CONAE. Cada uno de los puntos fue amojonado. ElI GPS diferencial
consta de una base fija y un receptor. La base se ubicé en un lugar fijo, de manera tal
gue el punto de muestreo mas alejado se encontré en el radio de alcance de la antena.
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Se adquirieron las coordenadas X, Y, Z. El dato que se registr6 consta de las
coordenadas en el sistema de referencia y proyeccion definida. La precision relativa de
la mediciébn es de 2 cm aproximadamente con respecto a la base en las tres
componentes. La toma y el postprocesamiento de los datos para obtener las
coordenadas verdaderas fueron llevados a cabo por un equipo técnico de CONAE.
Posteriormente se introdujeron los puntos amojonados con su posicion absoluta en
una estacion total Spectra Precision® FOCUS® 2 Series y se registraron los datos de
la elevacion absoluta de cada comunidad en cada transecta (Fig. 3. 2). Se adopt6

como criterio marcar el punto de inicio y fin de cada comunidad vegetal.

'Y M A
: . : 4 llbly i 1‘
Pt Al bl / &
amojonado absoluta I i I yurtn -
amojona i
Mivel del mar

Vi Corfader
ey 5y "

Sporobolus densiflorus

Sarcocornio ambigua

Canalde marea

Fig. 3. 2. A) Esquema de la toma de datos con la estacion total. B) Transecta tipica de
las marismas de Samboromboén. C) Regulacion de la estacion total sobre el punto

amojonado con el GPS diferencial.
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3.3 RESULTADOS
3.3.1 Descripcién ambiental de las Unidades del pai  saje.

En la Tabla 3. 1 se encuentran las caracteristicas ambientales de las Unidades del
paisaje definidas en el capitulo anterior. La conductividad eléctrica no presento
diferencias significativas entre unidades, sin embargo, las unidades A y E presentaron
los valores més altos de conductividad eléctrica. Por otro parte todas las Unidades del
paisaje presentaron conductividad eléctrica media mayor a 4 ms/cm.

Con respecto al pH, en todas las Unidades se encontré por encima de 7, lo que indica
suelos neutros a neutros ligeramente basicos. Aunque los valores no difirieron
significativamente, las Unidades A y B presentaron los pH mas elevados y la Unidad D
fue la de menores valores de pH pero de mayor variabilidad.

En cuanto a la materia organica en el sustrato, la Unidad E tuvo los valores mas

elevados, presentando diferencias significativas s6lo con la Unidad C.

Tabla 3. 1. Variables ambientales de las unidades del paisaje

Variable Unidad Media (mediana) Desvio Q1 Q3
estandar

CE A 7,17 (5,66) 4,63 5,19 7,23
B 4,97 (3,69) 3,80 2,66 4,68
C 4,04 (4,36) 1,32 3,01 5,29
D 4,28 (3,37) 2,75 2,77 4,63
E 5,97(5,80) 2,40 4,53 7,01

pH A 7,66 (7,69) 0,24 7,55 7,85
B 7,70 (7,77) 0,28 7,49 7,88
C 7,42(7,42) 0,45 7,20 7,68
D 7,06 (7,38) 1,01 6,98 7,60
E 7,21(7,30) 0,39 7,03 7,41

MO A 8,13 (8,29) 1,15 7,56 8,59
B 9,09 (7,12) 8,38 6,87 8,13
C 6,81 (5,85) 3,65 4,44 8,50
D 8,65 (9,04) 2,51 6,88 9,90
E 11,47(9,17) 6,06 7,95 12,99
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En cuanto a la caracterizaciéon de las unidades del paisaje en funcion de variables de
la vegetacion (Fig. 3. 3), las unidades A y B tuvieron una cobertura media de alrededor
de 20% que difirié significativamente (p<0.001) de las Unidades C, D y E en las cuales
la cobertura fue mayor al 40%. La radiacién interceptada presentd por un lado Ay B
con menores valores que C y D, y por su parte la Unidad E que solo se diferencié de la
Unidad A. Para la biomasa seca, la Unidad E fue la Unica que se diferencié de las
otras unidades y present0 los valores mas elevados de biomasa seca que superaron
los 100 g/m? (p<0.001). En tanto que la biomasa verde difiri6 (p<0.001) entre las
unidades C y E y las unidades A y B. En la Unidad C la biomasa verde media fue de
25 g/m?y en la Unidad E de 52 g/m?y E, en las Unidades A y B la biomasa verde media
fue de 10 g/m2. Por Ultimo, la altura presenté dos grupos, por un lado A y B con
menores valores de altura que C y D, y por su parte la Unidad E que solo se diferencio
de la Unidad C.
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Fig. 3. 3. Variables biofisicas de las comunidades vegetales para las unidades del

paisaje.
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3.3.2 Descripcién de las Unidades del paisaje en fu  ncién de variables biofisicas

de la vegetacion.

Las comunidades vegetales se expresaron en términos de sus caracteristicas
biofisicas de manera diferente en las Unidades del paisaje (Fig. 3. 4). En primer lugar,
a diferencia de Sp. densiflorus y Sa. ambigua que se encontrarian presentes en las
cinco unidades del paisaje B. maritimus sélo se encuentrd en las unidades C, Dy E
Sa. ambigua presentd los valores mas bajos de cobertura (<40%) en todas las
unidades, presentando diferencias significativas con Sp. densiflorus en todas menos
en la D. Por otra parte, los minimos valores de coberturas se presentaron en las
unidades A y B, donde Sp. densiflorus tuvo una cobertura de alrededor de 40 % y Sa.
ambigua rondé el 20%. El porcentaje de radiacion inteceptada que es un estimador del
LAI, fue de alrededor del 80% para B. maritimus y Sp. densiflorus y menor a 40% para
Sa. ambigua.

Para la biomasa seca y la biomasa verde se destacé la Unidad E, con elevados
valores para todas las comunidades. Por otra parte, B. maritimus tuvo elevado valor de
biomasa verde en la Unidad C alcanzando 125 gr/m2. La altura si bien fue diferente
entre las comunidades no presenté diferencias en la misma comunidad entre unidades
del paisaje. Por ultimo, la altura media de Sa. ambigua se encuentré alrededor de 20
cm en todas las unidades, la de Sp. densiflorus alrededor de 80 cm y la B. maritimus

en 120 cm.
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Fig. 3. 4. Variables biofisicas de las comunidades vegetales en funcién de las
unidades del paisaje

Cuando se analizaron las condiciones ambientales en las cuales se encuentraron las
comunidades vegetales en funcion de las unidades del paisaje también se observaron
diferencias (Fig. 3. 5). En primer lugar la conductidad electrica (CE) presento los
mayores valores en la Unidad A para Sa. ambigua y los minimos valores en Sp.
densiflorus en la Unidad B. Por otra parte cabe destacar que la conductividad eléctrica
de ambas comunidades disminuyé de la Unidad A a la B. En la Unidad B, Sa. ambigua
y Sp. densiflorus se diferenciaron significativamente, Sa. ambigua presentd valores
que duplicaron la conductividad electrica media de Sp. densiflorus. Ademas Sa.
ambigua tuvo mayor conductividad eléctrica en la Unidad A que en la E, lo contrario
ocurrié en Sp. densiflorus. La conductividad de Sa. ambigua fue menor en la Unidad C

en comparacion con la Unidad A y en B. maritimus la Unidad C present6 el menor
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valor. Con respecto al pH si bien no hubo diferencias entre comunidades en las
unidades del paisaje, los valores encontrados tuvieron menor variabilidad con respecto
a las otras variables analizadas. En cuanto a la materia organica Sp. densiflorus
presentod los valores mas altos en todas las unidades del paisaje con una media de
alrededor de 12%, con el minimo valor en la Unidad A. Finalmente la materia organica

media fue maxima en la Unidad E para todas las comunidades.
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Fig. 3. 5. Variables ambientales del suelo de cada comunidad en las unidades del

paisaje.

3.3.3 Modelos lineales generalizados (GLM) para la presencia de las

comunidades vegetales como indicadora de condicione s ambientales

En la Tabla 3.2 se resumen los resultados de los mejores modelos lineales
generalizados para la presencia de las comunidades de Sa. ambigua, Sp. densiflorus y
B. maritimus. Los modelos fueron significativos y explicaron el 28,5; 9 y 45 %
respectivamente. La conductividad eléctrica tuvo un aporte significativo en la presencia
de Sa. ambigua y Sp. densiflorus aunque en sentido opuesto, esto significa que a
mayor conductividad eléctrica mas presencia de Sa. ambigua y menos de Sp.
densiflorus. La materia organica tuvo un aporte significativo positivo para Sp.
densiflorus. En tanto que la Unidad de paisaje aporté al modelo que explica la

presencia de B. maritimus tuvo una importancia sobre el pH y la materia organica.
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Finalmente, el pH aporté positivamente para la presencia de Sa. ambigua y
negativamente para B. maritimus.

En la Fig. 3. 6 se grafica la presencia y ausencia de las comunidades en funcién de las
variables ambientales que resultaron significativas en los modelos. Se observaron
diferencias sutiles en cuanto a las variables ambientales que explicaron la presencia
de las comunidades. Sa. ambigua estuvo presente en sitios con pH medio por encima
de 7,5 y conductividad eléctrica media mayor a 5 ms/cm. En tanto que Sp. densiflorus
estuvo presente en sitios con conductividad eléctrica media menores a 5 ms/cm vy
materia organica media en sustrato por encima del 10%. En el caso de B. maritimus
estuvo presente en sitios con pH medio en el sustrato de alrededor de 7, aunque en
este caso la variable que mas aport6 a la presencia de esta comunidad fue la Unidad

del paisaje, encontrandose solamente en las Unidades C, D y E.

Tabla 3. 2. Modelos generales generalizables para la presencia de las comunidades

vegetales. CE=Conductividad eléctrica, MO=Materia organica.

Comunidad Variables AIC AlC del Poder p-valor
explicativas nulo modelo explicativo

Sa. ambigua pH (+) 153,26 117,49 28,54% 0,000003
CE (+) 0,000216
pH*CE 0,0010

Sp. MO (+) 141,88 133,85 9,00% 0,026177

densiflorus CE () 0,043037

B. maritimus pH (-) 121,89 81,81 45,00% 0,0200
MO (-) 0,0090
Unidad A 0,0004
Unidad C 0,0008
Unidad D 0,0010
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Fig. 3. 6. Variables significativas para la presencia y ausencia de las comunidades.

3.3.4 Modelos lineales generalizados (GLM) para las  caracteristicas biofisicas de

las comunidades vegetales como indicadora de condic iones ambientales

En la la Tabla 3.3 se resumen los resultados de los mejores modelos lineales
generalizados para las variables medidas en Sa. ambigua: resultaron significativos con
excepcion de la altura y explicaron entre el 41 y 86%. La materia organica tuvo un
aporte positivo significativo en todas las variables. La conductividad eléctrica aportd
negativamente al modelo que explica la biomasa verde en tanto que pH también
aporto negativamente tanto a biomasa verde como seca. Ademas, las unidades Ay E
aportaron significativamente al modelo de biomasa verde y seca. O sea que

presentaron diferencias significativas en esta variable en relacion a las otras unidades.
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Tabla 3. 3. Modelos generales generalizables para las variables medidas en las

comunidades de Sarcocornia ambigua. CE=Conductividad eléctrica, MO=Materia

organica.

Variable Variables AIC nulo AIC del Poder p-valor

respuesta explicativas modelo explicativo

Radiacion MO 420,01 388,98 41% 0,0000001

interceptada

Cobertura MO 423,89 376,54 58% 0,0000005

Biomasa pH 443 355,87 86% 0,000497

Verde MO 0,0000076
CE 0,008329
Unidad A 0,0000001
Unidad E 0,031030

Biomasa pH 480,65 435,07 65% 0,07623

seca MO 0,02251
Unidad A 0,001
Unidad E 0,00404

En la Tabla 3.4 se presentan los modelos para Sp. densiflorus. Todas las variables
biofisicas de esta comunidad fueron explicadas por variables ambientales y el poder
explicativo en todos los casos fue mayor a 35%. El mejor modelo fue el que explica la
biomasa verde (67%). En lineas generales, las variables que aportaron a todos los
modelos fueron pH y conductividad eléctrica en ambos casos de manera negativa, con
excepcion de biomasa seca. Esta variable fue determinada segun el modelo por la
variable Unidad E que también aport6 a las variables radiacién y cobertura. Por otra

parte, la Unidad A explicé la altura, la radiacion y la cobertura.
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Tabla 3. 4. Modelos generales generalizables para las variables medidas en las

comunidades de Sporobolus densiflorus. CE=Conductividad eléctrica, MO=Materia

organica.
Variable Variables AIC nulo AIC del Poder p-valor
respuesta explicativas modelo explicativo
Altura pH 309,91 291,38 57,17% 0,00532
CE 0,000006
Unidad A 0,000001
Unidad D 0,00412
Radiacion pH 330,83 321,37 45,00% 0,04247
CE 0,01531
Unidad A 0,0000001
Unidad E 0,00745
Cobertura pH 332,46 318,2 52,7% 0,00512
CE 0,00322
Unidad A 0,0000001
Unidad E 0,04457
Biomasa pH 384,81 350,73 67,15% 0,000008
verde CE 0,10541
pH*CE 0,00927
Biomasa Unidad E 432,24 424,56 35,32% 0,00959
seca

Para B. maritimus, los modelos se muestran en la Tabla 3.5. Todas las variables

biofisicas de esta comunidad fueron explicadas por variables ambientales y el poder

explicativo en todos los casos fue mayor a 25%. El mejor modelo fue el que explica la

biomasa seca (53%). En lineas generales, la variable que aporté a todos los modelos

fue el pH y la conductividad eléctrica solamente para la biomasa verde.
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Tabla 3. 5. Modelos generales generalizables para las variables medidas en las

comunidades de Bolboschoenus maritimus. CE=Conductividad eléctrica, MO=Materia

organica.
Variable Variables AIC nulo AIC del Poder p-valor
respuesta explicativas modelo explicativo
Altura pH 265,68 251,81 47,18% 0,000135
pH? 0,000103
Radiacion  pH 233,32 225,49 38,90% 0,00940
pH?2 0,00933
pH*pH? 0,01256
Cobertura  pH 250,92 245,63 33,18% 0,0312
pH? 0,0297
pH*pH? 0,0448
Biomasa CE 288,38 285,37 25,32% 0,0472
verde pH 0,0264
Biomasa pH 330,35 314,72 53,81% 0,00350
seca pH? 0,00314
pH*pH? 0,00602

3.3.5 Analisis de la elevacion

Si bien la elevacion es una variable explicativa para la presencia/ausencia de las
comunidades vegetales y de sus caracteristicas biofisicas, fue medida en otra
campafa debido a que los puntos no coincidieron con el apartado anterior y en
consecuencia se analizaron individualmente.

En cuanto a la elevacion, los resultados obtenidos fueron una serie de puntos
acotados de altura sobre el nivel del mar para la zona sur de las marismas de Ajé6-
Samborombdn. Con respecto a la comparacion de la elevacién en cada unidad del
paisaje (Fig. 3. 7). La Unidad E tuvo una elevacibn media de 2,81 msnm y es
significativamente mas elevada que las restantes unidades que tienen menos de 1

msnm. Por otra parte, las Unidades C y D se diferenciaron de B.
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Fig. 3. 7. Elevacion a la que se encuentra cada Unidad del paisaje

En cuanto a la elevacion media en la que se encuentran las comunidades vegetales
(Fig. 3. 8), se puede decir que Sp. densiflorus se encuentré a 1,86 msnm mientras que
B. maritimus y Sa. ambigua se encuentraron a 0,97 y 1,08 msnm respectivamente,

difiriendo significativamente de Sp. densiflorus.
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Fig. 3. 8. Elevacion a la que se encuentran las comunidades vegetales.

Las unidades A y B presentaron un patron similar con la presencia de Sa. ambigua en
las partes bajas de las marismas y Sp. densiflorus en una posicion levemente mas
elevada (Fig. 3. 9). Si bien las diferencias fueron significativas solamente en la Unidad
A, en la Unidad B tambien se observaron diferencias aunque estas son fueron

significativas (p=0,07).
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Fig. 3. 9. Elevacion de las comunidades vegetales en cada Unidad del paisaje

En la Unidad E se observé la presencia de comunidades tanto de Sp. densiflorus como
de Sa. ambigua que no presentaron diferencias significativas.

Las unidades C y D presentaron un patrén similar, en el cual Sa. ambigua fue la
comunidad que se encuentr6 en las posiciones mas elevadas, diferenciandose
significativamente en la elevacién con respecto a las comunidades de las porciones
mas bajas. En el caso de la Unidad C las posiciones mas bajas fueron ocupadas por
B. maritimus y Sp. densiflorus que no se diferenciaron significativamente entre ellas
mientras que en la Unidad D las posiciones mas bajas fueron ocupadas por B.

maritimus.

3.4 DISCUSION

Las unidades del paisaje presentaron diferencias en sus caracteristicas ambientales.
En cuanto a la conductividad eléctrica las unidades A y B presentaron los valores mas
altos. Esto esta directamente relacionado con su cercania a la costa. La principal
fuente de salinidad en el sustrato de las marismas es la inmersién por mareas. Esto se
traduce en que la zona mas cercana a la costa tiene un alto contenido de sales que
decrece gradualmente a medida que aumenta la topografia y disminuye la influencia
de las mareas en conjunto con la remocidon de sales por efecto de las lluvias
(Callaway, Jones, Ferren Jr., & Parikh, 1990; Chabreck, 1988).

Al contrario que la conductividad eléctrica el contenido de materia organica aumenta
con la distancia esto se refleja en particular en la Unidad E que se encuentra hacia el

interior del continente. La exposicion de suelos al oxigeno durante las mareas bajas
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facilita la descomposicion de la materia organica, y dado que el rango de mareas es
mayor cerca de la costa la exposicion del suelo y en consecuencia la descomposicion
es menor. Por otro lado, hay un efecto mecanico de las mareas que remueve materia
organica de la superficie de la marisma (Chabreck, 1988).

En cuanto a las caracteristicas propias de la vegetacion, se determiné menor
cobertura y biomasa verde también en las unidades cerca de la costa. Esto se debe a
gue la inundacion por las mareas conduce a la disminucion de oxigeno del sustrato
que resulta en condiciones anaerébicas (Ponnamperuma, 1984). Cuando las plantas
estdn completamente sumergidas, disminuye la luz, O2, y los niveles de CO2
restringen la fotosintesis (Colmer & Flowers, 2008). El crecimiento de las plantas es
entonces restringido lo que se refleja en plantas de menor crecimiento en la zona
intermareal. En la misma linea, Dunton, Hardegree, & Whitledge (2001) describen que
el suelo desnudo se incrementa gradualmente con la disminucién de la elevacién
debido al menor crecimiento y supervivencia de las plantas en las zonas mas bajas.

La presencia de Sa. ambigua y Sp. densiflorus en todas las unidades a diferencia de
B. maritimus, aun con diferencias en las variables estructurales de la vegetacion
indicarian mayor rango de tolerancia en cuanto a variabilidad ambiental de las
primeras dos especies. Por otro parte, las diferencias en su cobertura y biomasa en
particular en el caso de Sa. ambigua, que presenta los menores valores en ambas
variables se deben en parte a la fisiomonia de la plantas, pero tambien a las
adaptaciones que poseen. Si bien estas adaptaciones les permiten vivir en
condiciones adversas, también tiene un alto costo energetico . En el caso de Sa.
ambigua es una suculenta perenne con raiz poco profunda (principalmente <15 cm)
con una amplia tolerancia a las condiciones edaficas, y aunque tiene la capacidad de
oxigenar sus raices, es sensible a las inundaciones (Mac Donald, 1977). Pennings &
Callaway (1992) la han situado en marismas de Carpinteria (Estados Unidos), tanto en
posiciones bajas como altas dentro del gradiente topografico pero con mayor
crecimiento en este Ultimo. De manera similar Sp. densiflorus ha sido descripta por su
alta versatilidad fisiologica y morfoldégica para tolerar salinidad y sumersion
colonizando las marismas bajas, medias y altas (Jesus M Castillo et al., 2005; Mateos-
Naranjo et al., 2008; Redondo-Gomez et al., 2011).

Por otra parte la dominancia de B. maritimus en la unidad C, hacia el interior de los
estuarios donde se presenta menor conductividad, indicaria g esta especie crece mejor
en ambientes salobres. De hecho ha sido reportada por Pelaez et al. (1998) y otros
(Karagatzides & Hutchinson, 1991) como una especie presente en ambientes

salobres.
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Los modelos explicativos para la presencia de las comunidades vegetales fueron
significativos. La conductividad eléctrica tuvo un aporte significativo en la presencia de
Sa. ambigua y Sp. densiflorus aunque en sentido opuesto. Esto se debe a que Sa.
ambigua como se menciond anteriormente, presenta adaptaciones para vivir en
condiciones adversas que incluyen la acumulacion de sales en vacuolas que les
permite localizarse en ambientes con muy altas concentraciones de salinidad (Adams
et al. 2008). En este sentido, en las marismas de Bahia Blanca se encuentra presente
en el estuario interior donde los suelos se vuelven hipersalinos (Negrin, Pratolongo, de
Villalobos, Botté, & Marcovecchio, 2015). Sp. densiflorus por su parte si bien es una
hal6fita no seria tolerante a concentraciones tan elevadas de sal. La materia orgénica
tuvo un aporte significativo positivo para Sp. densiflorus, en este caso se presenta un
efecto de retroalimentacion entre la abundancia de materia orgénica en el suelo y la
presencia de Sp. densiflorus, esto es que mejores condiciones ambientales implican
mayor crecimiento de la planta y por ende aumenta el aporte de materia organica al
suelo tanto desde la hojarasca como desde las raices muertas de las plantas. Como
consecuencia se generan mejores condiciones ambientales para el crecimiento de
esta comunidad (G Gonzalez Trilla, 2010).

La Unidad de paisaje aporté al modelo que explica la presencia de B. maritimus. Esto
se relaciona con la presencia de esta comunidad en localizaciones mas protegidas y
alejadas de la costa. Esto podria indicar que variables como la circulacion del agua
podrian estar relacionadas con la presencia de B. maritimus pero que no fueron
medidas en este trabajo. El pH aport6 positivamente para la presencia de Sa. ambigua
y negativamente para B. maritimus. En el caso de Sa. ambigua se localiza como
especie dominante del paisaje en regiones cercanas a la costa, caracterizada por la
presencia de depositos de conchillas que tienen carbonato de calcio que alcalinizan el
pH.

Por ultimo, en ambientes neutros ligeramente basicos el aporte negativo de pH en la
presencia de B. maritimus estaria indicando mayor presencia en suelos mas cercanos
a pH neutro.

En cuanto a los modelos que explicaron las caracteristicas biofisicas de Sa. ambigua,
la materia organica tuvo un aporte positivo en todas las variables. No obstante Sa.
ambigua se desarrolla en suelos pobres con escaso o nulo desarrollo (Alonso &
Crespo, 2008), responde positivamente al aumento en el contenido de materia
organica en el sustrato. Esto se ve reflejado en un incremento de todas las variables
estructurales de la vegetacion (radiacion interceptada, cobertura y biomasa total). La
conductividad eléctrica aportdé negativamente a la biomasa verde esto significa que, a

mayor conductividad, menor biomasa verde. Si bien tiene adaptaciones que le
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permiten vivir en condiciones restrictivas de alta salinidad (por ej.: suculencia), crece
mejor en términos de biomasa verde en suelos menos salinos. El tanto que pH
también aporto negativamente tanto a la biomasa total (verde y seca) lo que indica
menor crecimiento con mayor pH més elevado. Si bien estas comunidades crecen en
sitios con pH elevado que corresponden a sitios mas cercanos a la costa, en términos
de biomasa tiene mayor crecimiento a pH que tienden a neutros ligeramente basicos.
Ademas, las unidades Ay E presentaron diferencias significativas en la biomasa verde
y seca de acuerdo al modelo. Esto se debe a que en condiciones menos restrictivas
como la que se presentan en la Unidad E, tienen mayor crecimiento.

En el caso de Sp. densiflorus, todas las variables biofisicas de esta comunidad fueron
explicadas por variables ambientales. Las variables que aportaron a todos los modelos
fueron pH y conductividad eléctrica en ambos casos de manera negativa con
excepcion de biomasa seca. Esto se debe a que Sp. densiflorus crece en mayor
medida en sitios con pH mas cercanos a neutralidad y conductividad eléctrica mas
baja. Estas caracteristicas se maximizan en la Unidad E y son lo opuesto en la Unidad
A. Por otra parte, el aporte de la Unidad E a la biomasa seca se relaciona con que esta
Unidad no esta influenciada por el régimen de mareas, entonces no hay efecto
mecanico del oleaje que remueva y exporte biomasa seca del sistema (Gabriela
Gonzélez Trilla et al., 2010).

Para B. maritimus el mejor modelo fue el que explica la biomasa seca (53%). En lineas
generales, la variable que aporté a todos los modelos fue el pH de manera positiva y la
conductividad eléctrica solamente en la biomasa verde. Es decir, a menor pH mayor
crecimiento de B. maritimus lo que indicaria una preferencia de esta especie a pH en
el sustrato neutro y menores conductividades en relacion a las encontradas en estos
ambientes. De hecho, esta especie ha sido reportada en marismas salobres
(Charpentier & Stuefer, 1999). Lillebg, Pardal, Neto, & Marques (2003) han reportado
mayor crecimiento de B. maritimus es condiciones de alto pH.

La elevacion es un factor clave para la comprensién de los sistemas de marismas
debido a su relacion directa con la inundabilidad. En este trabajo se determiné que la
Unidad E presentd una elevacién de mas de 2,8 msnm significativamente diferente y
por encima de las otras unidades. Una posible hipétesis podria ser que esta diferencia
se deba a la presencia de mantos arenosos de origen edlico que se encuentran
ocasionalmente en la costa y tienen una elevacion de 2,5 metros (Carol et al., 2009).
Ademads, en relacion a la elevacion en las que se encuentran las comunidades
vegetales se observé que las unidades A y B presentaron un patron similar con la
presencia de Sa. ambigua en las partes bajas de las marismas y Sp. densiflorus en

una posicion levemente mas elevada. Aunque esta diferencia no fue significativa en la

90



Unidad B. Stribling, Cornwell, & Glahn (2007) indican que el efecto de las mareas y la
formacion de canales influyen las caracteristicas topograficas de las marismas
distribuyendo irregularmente los sedimentos. El resultado de esta heterogenidad son
variaciones microtopograficas que en consonancia con este trabajo se ven reflejados
en cambios abruptos en las comunidades vegetales. De acuerdo a Varty & Zedler
(2008) estos cambios podrian aumentar el estrés de inmersion en las plantas.

Las unidades C y D presentaron similares patrones, con Sa. ambigua en las
posiciones mas elevadas. En la Unidad C las posiciones més bajas fueron ocupadas
por B. maritimus y Sp. densiflorus. Nuevamente Sa. ambigua se presenta como una
especie con amplios rangos de tolerancia ya que se presenta tanto en posiciones
bajas de las marismas expuestas a condiciones de inundabilidad diaria como en
posiciones topograficas elevadas con escasa o nula inundacién pero con condiciones
edaficas de alta salinidad. De acuerdo a Redondo-Gomez et al. ( 2011) y otros (Davy
et al., 2006; Ungar, 2001) las especies del género Sarcocornia se encuentran en
marismas, manglares y desiertos donde su ocurrencia se debe principalmente a las
condiciones de salinidad e inundabilidad del ambiente que son los factores principales

que determinan la germinacién y el establecimiento de la planta.
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CONCLUSIONES GENERALES Y
CONSIDERACIONES FINALES

Sin Ciencia no hay Soberania.




CONCLUSIONES

Los resultados de esta tesis permiten establecer vinculos entre la teledeteccion y la
expresion espacial y variables biofisicas de las principales comunidades vegetales que
tendrian caracter indicador ambiental de las marismas costeras de Ajé-Samborombén,
en la Provincia de buenos Aires. Los resultados constituyen un aporte concreto para
entender la heterogeneidad y el funcionamiento del sistema, y establecer criterios de
inventario y monitoreo de los humedales a escala local y de paisaje, en el marco de los
actuales procesos de uso de la tierra y cambio climatico. En este sentido, se pudieron
caracterizar y diferenciar las firmas espectrales de las principales comunidades
vegetales y se generd un mapa de alta resolucion espacial en el que se describieron
los patrones a dos escalas del paisaje de las marismas de Aj6-Samborombén. La
calibracion de las mediciones locales de la vegetacion natural, particularmente en
humedales, con las observaciones de sensores remotos aporta un enfoque poco
explorado en nuestro pais en este tema, permitiendo incorporar en forma explicita una
dimensién espacial al andlisis de las comunidades de marismas costeras. Hacia el
final de la tesis se establecié el alcance como indicadores de las comunidades

vegetales con respecto a las condiciones ambientales en las cuales se desarrollan.

En el Capitulo 1 la teledeteccion a campo permitié caracterizar y diferenciar las firmas
espectrales de las tres especies dominantes de las principales comunidades vegetales
y establecer la relacion con variables biofisicas de la vegetacion.

Se observo que todas ellas presentan firmas tipicas de vegetacion: valores bajos para
la regién del visible con un maximo relativo en el verde, y un aumento sustancial en el
infrarrojo cercano. Sporobolus densiflorus y Sarcocornia ambigua tienen una firma mas
achatada en la porcién visible del espectro (méximo relativo del verde menos
marcado) en comparacion con Bolboeschoenus maritimus, 1o que se relaciona con
altos porcentajes de biomasa seca y de suelo desnudo. La porcion del espectro del
verde del visible permitiria discriminar a B. maritimus de las otras dos comunidades.
Dentro de cada comunidad las firmas presentaron gran variabilidad, aunque de
manera general en la porcion del visible del espectro se pudieron ordenar de acuerdo
a su cobertura y biomasa fotosintética.

En la porcién del infrarrojo las firmas presentaron una alta confusion en todos los
casos (entre y dentro de las comunidades). Esto puede deberse en parte a que se
considerd una pequefia porcion del infrarrojo correspondiente al Infrarrojo Cercano.

Por otra parte, aspectos no controlados como la abundancia de tallos no fotosintéticos
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(Sa. ambigua) o de biomasa seca en pié (Sp. densiflorus), el alto porcentaje de suelo
desnudo o el nivel de saturacién del sustrato, aportan variabilidad a la comprension de
las firmas.

Las distintas caracteristicas biofisicas de las tres comunidades indicarian a priori una
sencilla separabilidad en cuanto a sus firmas hiperespectral. Sin embargo, la
variabilidad observada dentro de cada comunidad complejiza el andlisis, ya que existe
una heterogeneidad inherente de cada comunidad en las escenas. Esta
heterogeneidad se refiere tanto a caracteristicas de las plantas como a condiciones del
sustrato. En este punto es necesario resaltar que se buscé abarcar todo el rango de
variabilidad dentro de las comunidades en términos de cobertura, biomasa, altura, etc.
Por otro lado, aunque todas las escenas fueron tomadas en condiciones de marea
baja, existen diferencias en cuanto a las condiciones del sustrato que no refieren al
agua por sobre el suelo, sino dentro del suelo y que varia de acuerdo al tiempo de
exposicion luego de la inundacién por la marea. Este factor tomaria relevancia dado
que se trata de un régimen semidiurno en donde las comunidades se inundan dos
veces por dia.

A pesar de las dificultades para diferenciar a las comunidades con los datos
hiperespectrales, la simulacién espectral de los sensores remotos multiespectrales
realizadas a partir de los datos de campo, mejoraron las separabilidad de las tres
coberturas y se determinaron las bandas verde (510-580 nm), amarilla (585-625 nm) e
Infrarroja (705-745 nm) como Optimas para el caso de WorldView-2. Los resultados
mostraron también Landsat separabilidad en las bandas azul (452-512 nm); verde
(533-590 nm) y roja 636 —673 nm). En tanto que para sentinel fueron las bandas verde
(537-582 nm), roja (645 —683 nm), infrarrojo cercanol (694-713 nm) e infrarrojo
cercano2 (731-749 nm)

La calibracién de las mediciones locales de la vegetacion natural en humedales con
las observaciones de sensores remotos aporta un enfoque poco explorado en nuestro
pais, permitiendo incorporar en forma explicita la integracion de las dimensiones

espacial y espectral al analisis de las comunidades de marismas costeras.

En el Capitulo 2, se gener6 un mapa de coberturas de alta resolucion espacial a
partir de una imagen WorldView-2 (resolucion espacial de 2 metros), que permitio
describir los patrones espaciales y caracterizar los paisajes de las marismas de Aj6-
Samborombén.

El mapa revela que el ambiente costero no es homogéneo y se identificaron y
delimitaron las comunidades vegetales dominadas por Sp. densiflorus, Sa. ambigua,

B. maritimus y Cortaderia selloana con pastizales pampeanos, Canales de marea y
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lagunas poco profundas y por ultimo planicies de marea no vegetadas. Los talares
(Celtis tala) no fueron incorporados en el mapa debido a la infima representacion
espacial, quedando incluidos dentro de las comunidades dominadas por C. selloana.
La exactitud de la clasificacion general fue del 81% vy el valor de Kappa fue del 78,1%.
De acuerdo a los resultados, la mayor parte del area esta cubierta por Sa. ambigua
(24,5%) y Sp. densiflorus (21.9%) mientras que C. selloana y pastizales pampeanos
cubren el 14.9% y B. maritimus el 4.42%.

El andlisis de patrones de las coberturas identificadas en el mapa permitié identificar 5
unidades del paisaje, definidas por la presencia y abundancia relativa de las
comunidades. En la Unidad A, la comunidad dominada por Sa. ambigua ocupa
grandes extensiones, seguida de matas dispersas de Sp. densiflorus en posiciones
topograficamente mas elevadas. La Unidad B se localiza en ambas margenes de la
Ria de Aj6 con influencia mareal. Se observa un patrén dominante que consiste en
una matriz de Sa. ambigua con stands aislados de C. selloana que estaria en
posiciones topograficas mas elevadas y rodeados anillos de Sp. densiflorus en
posiciones intermedias. La Unidad C se encuentra hacia el interior de la Ria de Aj6
dominada por B. maritimus a lo largo de las méargenes de los canales. La Unidad D se
encuentra conectada con la Ria de Ajé solo por canales secundarios y esta definida
por la presencia de lagunas someras que en sus bordes presenta franjas de B.
maritimus. La Unidad E, esta en el area topograficamente mas elevada del area
estudiada, con influencia mareal esporadica y dominada principalmente por Sp.
densiflorus, y en una posicidon de elevacion superior C. selloana forma un mosaico
junto con pastizales pampeanos.

El mapa realizado brinda informacion de base sobre la presencia y disposicion
espacial actual de los ambientes de la marisma y se constituye en una herramienta
clave para el estudio de cambios en las comunidades vegetales en relacién a los
efectos del cambio climético, particularmente a los procesos de erosion vinculados al
ascenso del nivel del agua, incremento de frecuencia e intensidad de tormentas,
cambios en los patrones de evapotranspiracion por incremento de las temperaturas.
Desde el punto de vista de la gestion de sus recursos y de sus funciones
ecosistémicas, los resultados muestran la necesidad de incorporar la vision ecolégica
del paisaje que pone de manifiesto la expresion espacial de los procesos marino

costeros fisico-ambientales en estrecha vinculacion con los patrones ecolégicos.

En el Capitulo 3 se estableci6 que las comunidades vegetales en términos de
presencia/ausencia y caracteristicas biofisicas (altura de las plantas, radiacion

interceptada, cobertura vegetal y biomasa verde y seca en pi€), responden a las
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condiciones ambientales locales y del paisaje. En todos los casos la relacién entre la
presencia-ausencia de las comunidades o las variables biofisicas de la vegetacion y
las variables fisicoquimicas del ambiente resultaron significativas (con la sola
excepcion de la altura de las plantas en Sa. ambigua).

La conductividad resultdé una variable explicativa sustancial en los modelos de la
presencia-ausencia de las comunidades, particularmente las dominadas por Sa.
ambigua y Sp. densiflorus; el pH en la primera y el contenido de materia organica del
sustrato en la segunda también resultaron importantes. La comunidad de B. maritimus
también se vincula a las condiciones de pH y conductividad, pero en este caso la
ubicacion en el paisaje resulta esencial para explicar su presencia.

En el caso de Sa. ambigua, las variaciones de biomasa verde son explicadas por el
comportamiento de todas las variables del sustrato, asi como también la pertenencia
de los sitios a las unidades de paisaje A y E. Para Sp. densiflorus, todas las variables
biofisicas son explicadas por las mediciones de conductividad y pH, salvo el caso de la
biomasa seca que es particularmente alta en la unidad de paisaje E.

La variabilidad biofisica de B. maritimus, responde casi exclusivamente a las
condiciones del pH.

En la planicie costera Ajo-Samborombon, la elevacién cambia de significado segun la
unidad de paisaje que se trate. En las unidades A y B (en estrecho contacto con la
costa y la porcion exterior de la Ria de Ajo), las comunidades de Sp. densiflorus y Sa.
ambigua se emplazan en sitios altos relativos y bajos respectivamente; las condiciones
de ingreso de agua salada o salobre y la inundabilidad de los sitios explicarian su
ocurrencia. En las unidades D y E (vinculadas con la Ria de Aj6 sélo por canales
secundarios) Sa. ambigua se emplaza en posiciones mas elevadas que Sp.
densiflorus y que B. maritimus respectivamente, incluso en sitios mucho més elevadas
que en los que se la encuentra en las unidades A y B. En este caso, las comunidades
responden a condiciones edaficas en cuanto a aspectos vinculados a procesos de
evaporacion que llevan a condiciones de alta salinidad estarian operando para
determinar su presencia dadas sus condiciones de tolerancia. La unidad C, en el
interior de la Ria de Ajo, se expresa como un mosaico de parches de ambientes con B.
maritimus y Sp. densiflorus en posiciones bajas con respecto a Sa. ambigua. Factores
vinculados a la salinidad podrian estar determinando la ocurrencia de B. maritimus y
Sp. densiflorus en esta unidad.

Si bien las comunidades vegetales guardan relacion con la elevacién, esta variable no
explica por si sola las presencia de las mismas, y su analisis deberia ser

complementado con aspectos ecoldgicos vinculados por ejemplo a las condiciones de
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salinidad, aportes de agua dulce, energia del agua, circulacion del agua, tiempo de

inmersion, frecuencia de inundacion.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo constituyen aportes en diferentes
dimensiones:

. El Plan Espacial Nacional de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE). Parte de las firmas obtenidas en este trabajo fueron incluidas en la libreria
(catalogo) de firmas espectrales que la CONAE lleva adelante a través del “Club del
radiometro”. Estas firmas podran ser una herramienta en el contexto de la futura
mision del Programa SABIA-mar (Satélite Argentino Brasilefio para Informacion del
Mar) que es un programa de cooperacion entre la CONAE, la Agencia Espacial
Brasileiia (AEB) y el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) de
Brasil, con aplicaciones prioritarias en la observacion del mar y costas.

. El Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva “Argentina
Innovadora 2020” (2013-2020) de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SECyT).
Este proyecto aborda tematicas de investigacion, desarrollo, innovacion y de
formacion de recursos humanos en el Nucleo Socio Productivo Estratégico, Sistemas
de captura, almacenamiento y puesta en disponibilidad de datos ambientales. En los
documentos de referencia y operativo de la Mesa de Integracion correspondiente, los
especialistas sefialaron como apropiado realizar esfuerzos orientados al
establecimiento y/o fortalecimiento de bases de datos sobre diversas variables
ambientales entre los cuales la dinAmica de humedales figura como tema de interés
en el sector de variables complejas. El Plan Al2020 reconoce como una de las
principales tematicas a abordar al conocimiento de la dinamica de la cobertura
vegetal, la que permite establecer el movimiento evolutivo de los sistemas y prevenir
dafios asociados: desertificacion y pérdida de suelos productivos, inundaciones,
incremento de la temperatura (cambio climético) local y regional, perdida de la calidad
y volumen del agua dulce continental, los recursos icticos, entre otros. Segun el
mencionado documento es un desafio el desarrollo de tecnologias que permitan
visualizar y medir los procesos relacionados con las coberturas terrestres, sobre todo
considerando los adelantos de los sistemas de observacion satelital en los que esta

involucrada la Argentina.
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. Gestion costera y de humedales de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion (SAyDS) y Organismo para el Desarrollo Sustentable de la
Provincia de Buenos Aires (OPDS). Los resultados del trabajo son pertinentes en el
marco del Inventario Nacional de Humedales (INH) impulsado por la SAyDS vy
también confluye con los esfuerzos realizados por la OPDS en esta misma direccion.
El INH tiene como objetivos brindar una herramienta para evaluar el estado de
situacion de los humedales y su oferta de bienes y servicios como base para su
conservacion, la planificacion de su uso y establecer una base de referencia para el
desarrollo del monitoreo y la evaluacion de cambios en las condiciones ecoldgicas.
Los mapas obtenidos contribuyen directamente a cubrir los niveles 3 y 4 del inventario
de esta zona.

. Administracion de Parques Nacionales (APN). El mapa de coberturas de las
marismas de la llanura costera Ajé-Samborombon incluye el area del Parque Nacional
Campos del Tuyd, cuyo principal objetivo de creacién fue la conservacion del venado
de las pampas, especie que se encuentra en grave peligro de extincion. El mapa de
ambientes obtenido fue transferido a APN y utilizado como insumo para el plan de

manejo del parque.
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