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RESUMEN

En este seminario de titulo se exploro el uso de sefiales espectrales especificas de
las principales especies de macrofitas y juncos actualmente presentes en el humedal del
Rio Cruces (Egeria densa, Potamogeton spp y Scirpus californicus) mediante el uso de
imagenes espectrales, con el fin de estimar la cobertura de la vegetacion acuética del
humedal y proponer una metodologia rapida y eficiente para su estudio y monitoreo.
Posteriormente se efectud una clasificacion supervisada y se calcul6 el indice NDVI a
partir de imégenes Landsat TM del humedal. El andlisis de los perfiles espectrales de las
especies, mostrd diferencias significativas en la banda del infrarrojo cercano, entre E.
densa y Potamogeton spp. El perfil espectral de S. californicus fue significativamente
mayor que el de las especies anteriores. Sin embargo, los valores NDVI obtenidos no
mostraron diferencias entre las especies. Los resultados de la estimacion de las
coberturas de las especies objetivo, por medio de la clasificacion supervisada, la
aplicacion del indice NDVI y la comparacion entre ambos, muestran que ambos analisis
detectan de manera similar los cambios temporales en la coberturas y que el uso de
firmas espectrales de especies aplicadas a imagenes Landsat TM debiera estar orientado
al estudio de comunidades de macréfitas mas que a estudios especie-especificos, tal
como ha sido sefialado en la literatura en estudios de macrofitas mediante sensores

remotos de resolucion media.



ABSTRACT

In this seminar we explored the use of specific spectral signals of the main
macrophytes and rushes currently present in the wetland (Egeria densa, Potamogeton
spp and Scirpus californicus) by means of spectral images, with the purpose of
estimating the aquatic vegetation coverage of the Rio Cruces wetland and to suggest a
rapid and efficient methodology for survey and monitoring. We also performed a
supervised classification and calculated the NDVI index from Landsat TM images. The
analysis of the spectral profiles of the target species showed significative differences in
the near infrared band, between Egeria densa and Potamogeton spp. The spectral
profile of S. californicus was significantly higher than those of the other species.
However, NDVI values did not show differences among the target species. Results of
coverage estimation of the target species through supervised classification, NDVI
application and the comparison between them, shows that both analysis detect similarly
the temporal changes in coverages and that the use of species spectral signatures applied
to Landsat TM images should be addressed to macrophytes communities rather than
species specifics surveys, as has been reported in the literature for macrophytes studies

by means of medium resolution sensors.
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1. INTRODUCCION

1.1. Los humedales

Los humedales son considerados como sistemas ecoldgicos intermedios entre
ambientes permanentemente inundados y ambientes normalmente secos, mostrando una
gran diversidad de acuerdo a su origen, localizacion geogréafica, régimen acuatico y
quimico ademas de caracteristicas del suelo o sedimento y de la vegetacion dominante
(Hauenstein et al., 1999). La Convencidn Internacional Ramsar (Ramsar, 2012) define a
los humedales como “extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las

extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Entre los ecosistemas del planeta, los humedales destacan por su productividad y
biodiversidad (Hauenstein et al., 2002). Las funciones ecoldgicas propias de un
humedal, que se derivan de sus caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas, biologicas y
quimicas, son utiles e importantes para el hombre, ya que proporcionan beneficios y
servicios ecosistémicos como el control de microclimas (Daily, 1997), regulacion del

ciclo hidrico, reservorios de agua, habitat de flora y fauna, ya que sirven de refugio para



aves migratorias (Hauenstein et al., 2002). Ademas, poseen recursos naturales de gran

valor econdmico, cultural y cientifico (Ramirez & San Martin, 2006b).

Un importante componente de los humedales es la vegetacion acuética, la que
juega un rol fundamental en la estructura del ecosistema. En humedales someros
(profundidad < 3 m), la vegetacion acuatica sumergida y emergente tiene importantes
funciones como la disminuciéon de los florecimientos de fitoplancton, provisiéon de
habitat para invertebrados, peces y avifauna y estabilizacion de sedimentos por sus
raices (Dogan et al., 2009). Asi, la pérdida de la vegetacion acuatica puede inducir a la
modificacion del estado de aguas claras (William et al., 2004) como de otros valores

ecoldgicos (Moss, 1998).

Los humedales son considerados actualmente como los ecosistemas mas
amenazados de la biosfera (Marin et al., 2006). Se prevé que el cambio climético global
acreciente su pérdida y degradacién incluyendo las especies que los habitan (UNESCO,
2003). Lo anterior, sumado a las caracteristicas someras de este tipo de ambientes, puede
acelerar la modificacién del régimen hidrico, reduciendo la frecuencia, duracion y tasa
de inundacién o desecacion de estos ecosistemas (Ramirez et al., 1995). Por otro lado,
existen efectos negativos asociados al hombre, como la extraccion de especies de flora 'y
fauna nativa, eutrofizacion y disminucién de los niveles de agua, contaminacién por
fertilizantes y pesticidas, extraccion de vegetacion riberefia e introduccion de especies

exoticas (UNESCO, 2003). Ambos procesos (i.e. cambio climético y perturbaciones



antrépicas locales) podrian de hecho actuar sinérgicamente, acelerando la tasa de

degradacién de estos ecosistemas (Moya et al., 2005).

Marin et al. (2009) ejemplifican, a través de un modelo dinamico, el efecto del
cambio climéatico y la depositacién de sedimentos (efecto antrépico local), los que
habrian gatillado en el afio 2004 el cambio de estado en el humedal del Rio Cruces. Este
cambio afecté la sobrevivencia de la macréfita Egeria densa, produciendo una

emigracion de cisnes de cuello negro que la utilizaban como alimento.

Respecto a la conservacion de humedales en Chile, a partir de la suscripcion a la
Convencién sobre los Humedales en Ramsar, surge la “Estrategia Nacional para la
Conservacion y Uso Sostenible de los Humedales en Chile (CONAMA, 2005). Sus
principales objetivos son la implementacion de un marco de accion legal e institucional
y el desarrollo de instrumentos de planificacion y gestion participativa para lograr la

conservacion y uso sustentable de los humedales en el pais.

1.2 Sensoramiento remoto de ecosistemas

Una metodologia de uso reciente para el trabajo a nivel de paisaje y de
ecosistemas, ya sea para detectar coberturas actuales o cambios a través del tiempo, son
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Por otro lado, el uso de informacién
generada a partir de los satélites, conocida como sensoramiento remoto, puede utilizarse

como parte de las herramientas SIG.



El sensoramiento remoto de ecosistemas consiste en la adquisicion de
informacion térmica, radar, multiespectral o hiperespectral (i.e. en varias bandas del
espectro electromagnético) a partir de imagenes satelitales de la superficie de la tierra.
Los sensores remotos espectrales adquieren imagenes a través de angostas bandas
espectrales contiguas, principalmente en las regiones del visible, infrarrojo cercano e

infrarrojo medio (Vane & Goetz, 1993).

Una de las aplicaciones mas frecuentes del sensoramiento remoto en ecologia es
la generacion de mapas de cobertura de vegetacion, tanto a nivel poblacional como a
nivel comunitario; ademas del analisis multitemporal de caracteristicas como la
composicion de especies y biomasa y analisis estacionales de parametros fisiologicos
(Silva et al., 2008). Mientras las técnicas tradicionales de mapeo de especies, como son
las observaciones directas en campo, requieren de intensas labores de trabajo, las
técnicas de sensoramiento remoto permiten hacer estudios de vegetacion a bajos costos

sobre grandes extensiones espaciales (Underwood et al., 2006).

Entre las imagenes satelitales provenientes de sensores multiespectrales, aquellas
de resolucion media (tamafio de pixel = 30 m) como las obtenidas de las plataformas
Landsat TM y Landsat ETM+, permiten estimar la cobertura de sistemas acuaticos
completos y son adecuadas para detectar parches de vegetacion acuatica (Albright &
Ode, 2011). Estas son Utiles cuando el area de estudio es extensa, las condiciones del
habitat son homogéneas y las especies tienen caracteristicas visuales o fenoldgicas

distintivas (He et al., 2011).



Aungue la resolucion espacial y espectral de estas plataformas es en muchos
casos incapaz de discriminar la vegetacion acutica a nivel de especie (Jensen et al.,
1993), es til para mapear comunidades de macrofitas (Silva et al., 2008). Asi, imagenes
Landsat obtenidas con los sensores Multispectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper
(TM) han sido utilizadas para mapear vegetacion sumergida y emergente (Silva et al.,

2008).

Una de las ventajas del uso de iméagenes satelitales es que su adquisicion
temporal es constante, siendo solo restringida por la cobertura de nubes, permitiendo
analizar series de tiempo en la busqueda de patrones estacionales o cambios del paisaje
(Silva et al., 2008; Jensen et al., 1993). Esto es especialmente valido para el caso de las
series Landsat, que proveen de al menos 30 afios de iméagenes, constituyendo una valiosa

fuente de datos temporales (Silva et al., 2008).

Por otra parte, los datos provenientes del sensoramiento remoto son una Optima
herramienta para monitorear ecosistemas de dificil acceso como los humedales,
permitiendo su rapida medicion y manejo proactivo (Zomer et al., 2009). Diversos
estudios han utilizado esta herramienta para resaltar sus beneficios y permitir la

evaluacion de vastas areas (Gergel et al., 2002).

Dentro de los planes de conservacion y manejo de humedales, la identificacion y
el monitoreo de las plantas acudticas es de gran utilidad, dado su valor ecoldgico y

econdémico (Dogan et al.,, 2009). Durante los ultimos afios, se ha utilizado el



sensoramiento remoto para el mapeo y andlisis de la vegetacion acuatica mediante la
definicién de firmas espectrales especificas de las especies, permitiendo generar mapas
de coberturas al interior de ecosistemas limnicos (Marshall & Lee, 1994), a través de la
identificacion, clasificacion y cuantificacion de la vegetacién acuatica sumergida y
emergente (Pinnel et al., 2004). También se ha utilizado en el estudio de variables
fisiologicas como la concentracion de clorofila, eficiencia fotosintética, composicion

quimica y presiones ambientales (Silva et al., 2008).

Lo anterior se basa en el concepto tedrico de que cada especie de planta deberia
poseer una composicion molecular Unica a nivel foliar (He et al., 2011), presentando
propiedades de reflectancia espectral que difieren ligeramente entre taxas y
sustancialmente de areas desprovistas de vegetacion (Marshall & Lee, 1994). Por tanto,

es posible diferenciarla de otros elementos del paisaje.

1.3 Planteamiento del Problema

A partir de la repentina disminucién, en mayo de 2004, de gran parte de la
cobertura de Egeria densa que sustentaba las poblaciones de cisnes y otras especies de
avifauna en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter (Humedal Rio Cruces), en
octubre y noviembre del mismo afio se inici6 una serie de estudios dedicados a
cuantificar los efectos del fendbmeno ocurrido y determinar si su causa era de origen

natural o antrépico (UACH, 2005; Ramirez et al. 2006). Entre éstos se incluyeron



muestreos directos de vegetacion pero sélo en algunos sectores del humedal. En la
actualidad no se conocen las condiciones de la vegetacién del ecosistema, ni su
variacion en el tiempo. Las Gltimas estimaciones de los componentes de la vegetacion
acudtica corresponden a la primavera/verano de 1995-1996 en donde se describe una
extension de 23 km?en todo el Santuario para Egeria densa y de 6,7 km? para Scirpus

californicus (San Martin et al., 2000).

Dada la importancia que reviste la conservacion de los humedales y el rol
fundamental de la vegetacion en las funciones y la estructura de estos ecosistemas
(Pelicice et al., 2005) es necesario usar una herramienta que permita monitorear los
cambios temporales de la vegetacion de manera rapida y eficiente, tanto para poder
caracterizarlos como para poder hacer diagnésticos frente a cambios ecoldgicos
naturales o antropicos. En este sentido, la exploracién de la utilidad de imagenes
Landsat en conjunto con el uso de sefiales espectrales resulta interesante, por su
creciente uso en estudios ecologicos, al representar una valiosa herramienta de estudio
para caracterizar la vegetacion de ecosistemas limnicos (Fernandez-Prieto & Finlayson,
2009). En el caso del humedal del Rio Cruces, permitiria determinar la condicion
ambiental actual del humedal, en términos de la cobertura de la vegetacion vy el estudio
de cambios temporales por medio del analisis de series de tiempo de imagenes
satelitales. Ademas, representa una alternativa de estudio para las macrdéfitas, dada la

limitada accesibilidad en humedales, especialmente hacia sus zonas internas.



En este seminario de titulo se explord la utilidad de usar firmas espectrales de
especies vegetales acuaticas presentes en humedales (Zomer et al., 2009), como una
herramienta para realizar estudios de gran escala espacial y temporal, asi como para

detectar variaciones en sus coberturas como indicadores de cambios ecolégicos.

1.4 Hipotesis de trabajo

Sobre la base de la literatura consultada, se propone que es posible identificar la
vegetacion acuatica a nivel de especie o tipo (i.e. sumergida o emergente) y a su vez,
diferenciarla de otros elementos presentes en el sistema (e.g. agua; sedimentos expuestos
y vegetacion terrestre), por medio del uso de firmas espectrales aplicadas a imagenes

Landsat.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Caracterizar la vegetacion acuatica del humedal del Rio Cruces por medio de imagenes
satelitales y la aplicacion de indices de vegetacién, basados en sistemas de informacién

geografica.

2.2 Objetivos Especificos

1. Analizar e identificar las firmas espectrales provenientes de cada especie objetivo
(Egeria densa, Potamogeton spp y Scirpus californicus) y estudiar la factibilidad de que
sirvan como discriminantes a nivel de especie o tipo de macréfita (i.e. sumergida o

emergente).

2. Determinar la cobertura de cada especie objetivo mediante un esquema de
clasificacion supervisada con los resultados de las firmas espectrales y mediante la

aplicacion del indice NDVI a iméagenes Landsat del humedal.

3. Obtener y analizar una serie de tiempo de las coberturas de las especies objetivo.



3. METODOLOGIA

3.1 Marco conceptual

3.1.1 Vegetacion acuatica

Las plantas acuaticas que crecen en los sistemas dulceacuicolas son conocidas
como “macrofitas acudticas”. Actualmente, representan menos del 1 % del total de la
flora vascular terrestre (Hauenstein et al., 1992). Son un componente fundamental de
los ecosistemas limnicos, jugando un rol clave en las funciones ecoldgicas de estos
sistemas (Silva et al., 2008). Bioldgicamente, constituyen un grupo interesante por su
alto grado de especializacion y por su simpleza corporal (Rodriguez et al., 1987) y
también por su uso potencial como alimento, como depuradoras de aguas servidas o
como bioindicadores de condiciones limnicas (Hauenstein, 2006). Muchas comunidades
de macrofitas se caracterizan por altas tasas de crecimiento y rapida acumulacion de
biomasa (Silva et al., 2008). Sin embargo, un desarrollo excesivo de macrofitas a causa
de eutrofizacion de un cuerpo de agua puede generar serias alteraciones en estos

ecosistemas (Ramirez et al., 2004).

El crecimiento de las poblaciones de macrofitas puede variar ampliamente de un

afio al otro, observandose fluctuaciones en sus coberturas debido a cambios hidrolégico-
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climaticos de las cuencas de captacion y a factores ambientales de los sistemas acuaticos

(Braga et al., 1999).

Las macrdfitas se pueden separar en dos grandes grupos: las plantas acuéticas
propiamente tales o “hidrofitos” y las plantas palustres o “helofitos” (Ramirez & San
Martin, 2006a). Las primeras crecen y presentan la mayor parte del cuerpo en el agua,
mientras que las segundas crecen en pantanos, a las riberas de los cuerpos
dulceacuicolas y se caracterizan por presentar una parte de su tallo bajo el agua y la
mayor parte de él, que lleva las hojas y flores, en el aire (Ramirez & San Martin, 2006a;

Hauenstein, 2006).

Los hidrofitos pueden separarse, a su vez, en sumergidos, natantes o flotantes
libres. Las primeras permanecen con todo su cuerpo vegetativo bajo el agua, emergiendo
solo sus flores en primavera. Suelen estar arraigadas al fondo pero también pueden flotar
libremente. Las hidréfitas natantes estan arraigadas al fondo con tallos y peciolos
sumergidos que en sus extremos llevan hojas que flotan sobre la superficie del agua. Las
hidrofitas flotantes libres, flotan libremente sobre la superficie, sin estar arraigadas al

sustrato, colonizando cuerpos acuéticos Iénticos (Ramirez & San Martin, 2006a).

3.1.2. Zonacién y sucesion de la vegetacion acuatica

En todo cuerpo acuatico dulceacuicola se distingue una zona riberefia y de poca

profundidad, llamada zona litoral y una zona alejada de la orilla y de mayor profundidad
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Ilamada zona pelagica (Ramirez et al., 1982). La zona litoral corresponde a un lugar
ecotonal entre el medio terrestre y el medio acuatico. En esta zona se disponen las
macrofitas acuaticas, en franjas paralelas a la orilla, conformando la llamada zonacion
litoral. Aqui se desarrollan diferentes tipos de plantas. En la zona mas somera y
pantanosa, que llega a 1 m de profundidad, se desarrollan las plantas heldfitas, que
utilizan los recursos del habitat acuatico como el agua y nutrientes, y del medio terrestre
como el oxigeno (Fig. 3.1). Avanzando hacia el cuerpo de agua se disponen las plantas
acuaticas sumergidas (Mufioz-Pedreros, 2003). Ubicadas entre estas dos franjas habitan
plantas acuaticas flotantes libres y plantas acuaticas con hojas natantes (San Martin et

al., 1999).
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Figura 3.1. Zonacion de la vegetacion acuética segin sus formas de vida (Méller & Mufioz-
Pedreros, 1998).

La vegetacion que conforma las franjas va depositando materia organica y
sedimentos en el fondo. Este proceso favorece el avance de la vegetacién hacia el cuerpo

de agua, en un proceso dinamico denominado sucesion (Boettcher, 2007). Cuando la

12



zonacion se da en cuerpos de agua someros, la sucesién transformara el cuerpo de agua

en un pantano (Mufioz-Pedreros, 2003).

3.1.3 Comportamiento espectral de la vegetacion acuéatica

Los principios del comportamiento espectral de la vegetacion acuética son los
mismos que los de la vegetacion terrestre (Silva et al., 2008). Ello debido a que todas las
especies de plantas tienen los mismos componentes basicos, como clorofila y otros
pigmentos absorbentes, moléculas estructurales, proteinas y almidén, que contribuyen a

su reflectancia espectral (Adam et al., 2010).

En la region visible del espectro, la reflectancia de las plantas acuéticas es baja
por la absorcién de pigmentos fotosintéticos, con un maximo en la region verde (Zomer
et al., 2009; Adam et al., 2010) y estd determinada por la presencia y concentracion de
pigmentos de las hojas (Silva et al., 2008). Mientras que en la region del infrarrojo
cercano la reflectancia es mas alta (Zomer et al., 2009; Adam et al., 2010) y esta

determinada por la morfologia de las hojas y el contenido de agua (Silva et al., 2008).

Respecto a la deteccion de las plantas sumergidas, la region verde del espectro es
considerada la méas adecuada, seguida de la region roja e infrarroja cercana (Silva et al.,
2008). Esto, porque la region verde provee de mayor penetracion de la luz en aguas con

alta concentracion de sélidos suspendidos (Kirk, 1994).
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Muchas caracteristicas de la vegetacion pueden ser estimadas a partir de medidas
de reflectancia, como su estructura, la composicion de especies, biomasa y parametros
fisiologicos (Silva et al., 2008). Sin embargo, las plantas acuaticas y sus propiedades no
son tan facilmente detectables como la vegetacion terrestre (Silva et al., 2008, Adam et
al., 2010), ya que al estar sumergidas se imponen restricciones que modifican su
comportamiento espectral (Silva et al, 2008). Esto Gltimo porque la presencia de agua
introduce variacion en los valores de reflectancia, debido a la mezcla de la sefial propia
del agua con la sefial de la planta (Malthus & George, 1997). Al aumentar la
profundidad, esta mezcla de sefiales se traduce en un descenso del total de la
reflectancia, particularmente en las regiones del infrarrojo medio e infrarrojo cercano
donde la absorcién del agua es mayor (Silva et al., 2008). La intensidad de este efecto
dependerd de la densidad de la vegetacion (Figura 3.2) y la estructura del follaje

(Jakubauskas et al., 2000).

La distribucion, densidad, orientacion de las hojas y la estructura del follaje
también son importantes. Las plantas orientadas verticalmente tienen menos superficie
disponible para interactuar con la radiacion, mientras que las plantas con follajes méas
ramificados tienen mas area reflectiva (Williams et al., 2003). Las especies sumergidas

que no forman follajes son mas erréneamente clasificadas (Gidley, 2009).

La turbidez es otro de los factores que dificulta la precision de la clasificacion de
las plantas sumergidas (Wolter et al., 2005; Underwood et al., 2006), por la presencia de

material dpticamente activo como fitoplancton, sedimentos y moléculas organicas que
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afectan la absorcion de la radiacién (Han & Rundquist, 2003). Ademas, la reflectancia
de la vegetacion se combina con la reflectancia del suelo y del vapor atmosférico, lo que

también contribuye a una disminucion de la reflectancia (Adam et al., 2010).

El estado fisioldgico de la vegetacion es otra fuente de variacion de las sefiales
espectrales. Una misma especie en diferentes estados fenoldgicos exhibe variacion
significativa en su reflectancia (Silva et al., 2008). El estrés fisiologico también
incorpora variabilidad (Tilley et al., 2003) ya que implica alteraciones en el estado
bioquimico y caracteristicas morfologicas, que a su vez determinan la respuesta

espectral en las diferentes regiones del espectro.

Debido a la absorcion del agua de la radiacion en la region optica del espectro,
las medidas de reflectancia de las macrofitas sumergidas suelen ser muy bajas, del orden
de 10 x 10 (Pinnel et al., 2004). Mientras que la reflectancia promedio de las macrofitas
emergentes es mas alta que la observada en macrdéfitas sumergidas, los valores flucttan
entre los 0,02 y 0,1 en el espectro visible y entre 0,06 y 0,65 en el infrarrojo cercano

(Tilley et al., 2003).
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Figura 3.2. Efecto de la densidad en el perfil espectral de la especie Nuphar polysepalum. A
mayores densidades, la curva espectral es similar a la esperada para la planta en la superficie. A
menores densidades, los valores de reflectancia se reducen, especialmente entre la regién de los
700-1000 nm y la respuesta total se asemeja a la del agua. Tomado de Silva et al, 2008.

Firmas espectrales de la vegetacién

Los elementos de la superficie terrestre interactian con la radiacion de manera
diferente, absorbiendo ciertas longitudes de onda y reflejando otras en proporciones
determinadas. A este comportamiento espectral distintivo se le denomina firma

espectral.

Las especies pueden ser identificadas basdndose en las diferencias de sus perfiles
de reflectancia a lo largo del espectro (Figura 3.3). Las plantas muestran firmas
espectrales que difieren fuertemente en comparacion a otros elementos del paisaje (e.g.
agua o areas desprovistas de vegetacion) y ligeramente entre taxas (Marshall & Lee,

1994).
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Los principales factores que determinan la firma espectral de la vegetacion de
humedales son los parametros biofisicos y bioquimicos de las hojas y del follaje de las

plantas, como la clorofila a, clorofila b, carotenos y xantofilas (Adam et al., 2010).

La obtencion de firmas espectrales permite clasificar y analizar comunidades de
vegetacion  (Zomer et al., 2009), mapear la distribucién de especies invasoras
(Underwood et al., 2006), efectuar medidas de biomasa (Zhang, 1998) y detectar

cambios en la vegetacion de un area a través de estudios multitemporales (Jensen et al.,

1993).
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Figura 3.3. Espectros representativos de especies de macréfitas: Eichhornia crassipes
Hydrocotyle ranunculoides , Egeria densa , Scirpus acutus/Typha latifolia
— ACEMas de los espectros de agua turbia y agua Clard = . TOmado de
Underwood et al., 2006.
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indice NDVI

El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es uno de los indices de
vegetacion mas utilizado para estimar las condiciones de la vegetacion, biomasa,
cobertura, fenologia y procesos como la evapotranspiracion y la productividad primaria
(Glenn et al., 2008). Estimaciones como éstas han permitido usar éste indice para
describir los patrones de vegetacion, explorar el funcionamiento de los ecosistemas y

respuestas a cambios globales (Santin-Janin et al., 2009).

El indice NDVI esta basado en la observacion del fuerte contraste producido
entre la banda del rojo, con un méaximo de absorciéon a los 690 nm, por parte de la
clorofila a y b de las hojas y la fuerte reflexion en el infrarrojo cercano, cerca de los 850

nm (Glenn et al., 2008).

Combina las bandas del rojo (Red) y la del infrarrojo cercano (NIR) de la

siguiente manera:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (1) Rouse et al. 1973

Donde: RED y NIR son los valores de reflectancia de la luz en la region del rojo e

infrarrojo cercano (respectivamente) captada por los sensores.
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Toma valores entre -1 y 1; altas densidades de vegetacion tienen valores de NDVI
mayores, los valores del suelo son bajos pero positivos y los del agua son negativos

debido a su fuerte absorcion en el infrarrojo cercano.

3.1.4 Clasificacion de imagenes

Una de las herramientas que brinda el sensoramiento remoto es la delimitacion
de &reas mediante clasificacion de imégenes (Castafio-Gallego & Lozano-Rivera, 2006).
La clasificacion de una imagen es el proceso de agrupacion de pixeles en un nimero
determinado de clases basados en sus niveles digitales. Para que un pixel sea asignado a
una clase debe cumplir con los criterios correspondientes a esa clase (ERDAS
IMAGINE, 2001). Estas clases son asociadas a elementos conocidos del terreno como

vegetacion, suelos desnudos, &reas urbanas, etc.

Existen dos tipos de clasificacion, supervisada y no supervisada. En esta ultima,
la cantidad de clases en la imagen es definida por el software en base a estadisticas de
los pixeles y el usuario puede modificar s6lo algunos parametros, mientras que la
clasificacion supervisada es controlada estrechamente por el usuario y consiste en la
seleccion de datos de entrenamiento, que son elementos conocidos de la imagen. Un
método para seleccionar areas de entrenamiento es la creacion de regiones de interés
(ROI). La seleccidn de éstas areas permite obtener un conjunto de firmas que define una
clase y se usa para asignar los pixeles de la imagen a esa clase (ERDAS IMAGINE,

2001). Como resultado de la clasificacion, se obtiene una imagen segmentada, donde los

19



objetos son separados basandose en sus propiedades espaciales/espectrales propias,
asignandose objetos de identidad desconocida en la imagen a unos con caracteristicas
conocidas. En la clasificacion supervisada espectral, cada pixel de la imagen es asociado

a una clase espectral conocida.

3.2 Area de estudio

El lugar de estudio de este seminario de titulo fue el humedal Rio Cruces,
“Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter” (Figura 3.4), primer sitio RAMSAR de
Chile, localizado al norte de la ciudad de Valdivia (39° 41°; S 73° 11’ O). El humedal
abarca 4.877 ha (Di Marzio & Mclnnes, 2005) y tiene una extension aproximada de 25

km de largo y 2 km de ancho en promedio (Mufioz-Pedreros, 2003).

Chile
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Figura 3.4. Ubicacion geografica del Humedal Rio Cruces, XIV Region de Chile.
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El rio Cruces forma parte de la cuenca del mismo nombre, que drena una
superficie cercana a las 341.407 ha y tiene un régimen netamente pluvial. Corresponde a
un sistema que es afectado por mareas, teniendo caracteristicas de estuario. Presenta una
alta variacion anual de caudal y también diaria por efecto mareal (Mufioz-Pedreros,

2003).

Segun la clasificacion de Kdeppen (1948), el area del Rio Cruces se encuentra en
dos tipos climaticos: por el area norte del humedal, bajo el tipo climatico templado
calido con menos de cuatro meses secos, mientras que por el area sur se encuentra bajo
la influencia del tipo climéatico templado lluvioso con influencia mediterranea. En
términos de profundidad, dentro del humedal se pueden reconocer principalmente dos
zonas: los bafiados y areas pantanosas, con una profundidad < a2 m y por otro lado, el
cauce profundo, con una profundidad entre 4 y 8 m (Mufoz-Pedreros, 2003). El
humedal rio cruces es considerado como un sitio de gran concentracién de fauna
silvestre en el sur de Chile, especialmente de avifauna, con un gran desarrollo
poblacional de cisnes de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y de tagua chica (Fullica

leucoptera), entre otras especies.
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Vegetacidn del humedal Rio Cruces

La vegetacion del humedal rio Cruces es una de las mas rica en especies y
diversificada en formas de vida y crecimiento del pais. El desarrollo de este tipo de
vegetacion se vio favorecido a causa de los bafiados generados por los hundimientos de

tierra a partir del terremoto de 1960 (Mufioz-Pedreros, 2003).

La vegetacion riberefia que crece en el humedal desempefia un importante rol en
la estructura y funcién del ecosistema acuatico, ya que funciona como zona de
amortiguamiento al arrastre de sedimentos, nutrientes y contaminantes, disminuyendo el
efecto del ingreso de éstos al agua y contribuyendo a purificar las aguas que ingresan al
Rio Cruces. Ademas, al estabilizar los bordes de los canales, impide la erosion de las

riberas (Mufioz-Pedreros, 2003).

Respecto a los habitats ocupados por la vegetacion acuatica, es posible encontrar

desde los limites del santuario hacia el interior:

1 Hualves: bosques nativos riberefios con anegamiento estacional
1 Bafados: areas inundadas con agua de poca profundidad y abundante sedimento
en el sustrato.

1 Pantanos: areas de vegetacion palustre, conformadas por totoras, juncos, batros y
carrizos.

Ademas de las riberas, con aguas someras y cubiertas por matorrales, y los cauces de los

rios (Mufioz-Pedreros, 2003).
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Entre las principales especies de plantas presentes en el humedal se encuentran:

U Egeria densa Planchon: cominmente denominada “Luchecillo”, pertenece a la
familia Hydrocharitaceae, es una hidrofita sumergida que crece arraigada al
sustrato por medio de sus raices adventicias y habita lugares de poca corriente,
manteniendo su cuerpo vegetativo, por donde absorbe los nutrientes, totalmente
sumergido en ambientes limnicos (Rubilar, 2002). En Chile es una especie
introducida y se distribuye en cuerpos acuaticos limnicos entre la V y X region
(Ramirez et al., 1986), en donde coloniza gran parte del Rio Valdivia, pues tolera
aguas salobres y dulces (Ramirez & Hauenstein, 1989). El tallo es irregularmente
ramificado y largo, pudiendo alcanzar méas de 3 m, a lo largo del cual se ubican
numerosas hojas de entre 1 a 3 cm de longitud y 5 mm de grosor. Las flores de E.
densa crecen sobre la superficie, son blancas, tienen tres pétalos y hojas basales
(Yarrow et al., 2009). En Valdivia, existen plantas s6lo con flores masculinas
(Hauenstein, 2004) lo que determina una reproduccion vegetativa por el
desprendimiento de vastagos de la planta madre que posteriormente son
dispersados por las corrientes (Boettcher, 2007) formando nuevos individuos al
establecerse en aguas someras y arraigarse en sustratos limosos.

Dada su tasa de crecimiento relativamente alta bajo condiciones ideales, forma
coberturas monoespecificas que pueden cubrir extensas areas. Ademas es
altamente adaptable, presentando crecimiento continuo y estacional, dependiendo

de las condiciones ambientales (Yarrow et al., 2009). En el sur de Chile, se ha
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reportado que la mayor produccidn de biomasa se produce en otofio (Boettcher,
2007).

E. densa no presenta cambios estacionales en su aspecto, comportandose como
un homeofito tipico, ya que se trata de una planta acuatica sumergida que vive en
un ambiente muy estable como es la columna de agua (Boettcher, 2007). En
Valdivia la floracion se inicia en el mes de diciembre, alcanzando su mayor valor
a comienzos de enero seguido de un descenso del proceso, aumentando
nuevamente en febrero y finalizando en marzo (Boettcher, 2007). Al tener una
forma de vida de un parvopotamido, (i.e. cuerpo con muchas hojas, muy
simplificadas) es afectada por la sequia, deshidratdndose rapidamente. Ademas,
las plantas con esta forma de vida sufren drasticos cambios con alteraciones del
clima, del nivel del agua y por la competencia con otras especies (Boettcher,
2007). E. densa ha sido considerada como un “ingeniero ecosistémico”, dado su
rol en la estabilizacion de los sedimentos y en la reduccion de la turbidez de la

columna de agua (Yarrow et al., 2009).

Scirpus californicus (Mey.) Steud: cominmente denominada “totora”, pertenece
a la familia Cyperaceae, es un helofito nativo de Chile, de tallo cilindrico sin
hojas notorias y de flores insconspicuas, puede superar los 2 m de tamafio, y
posee un robusto rizoma del cual nacen culmos aéreos que s6lo viven una
temporada (Hauenstein et al, 2002). Se distribuye desde el extremo norte del pais
hasta Tierra del Fuego. Habita ambientes de agua dulce y salobre (San Martin et

al., 2011). Coloniza bafnados riberefios y aguas someras, caracterizados por su
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poca distancia a la orilla, en cuerpos acuéticos lénticos y I6ticos (Hauenstein et
al, 2002). La totora es abundante en los pantanos del sur de chile, siendo una de
las especies mé&s comunes en los pantanos del Rio Valdivia. El aporte de gran
cantidad de necromasa al sustrato y la regeneracion permanente de sus culmos,
es lo que da a la totora un alto grado de competitividad y justifica su dominancia

en los cuerpos de agua en que habita (Ramirez & Afazco 1982).

Potamogeton linguatus Hagstr: comtinmente denominada “Huiro”, pertenece a la
familia Potamogetonaceae, es una hidrofita arraigada natante, nativa de Chile
(Hauenstein et al, 2002). Posee un tallo largo y ramificado con dimorfismo foliar,
presentando hojas sumergidas y natantes (en verano), que difieren en aspecto y
estructura (Ramirez et al., 1979). En la Décima Region, las hojas natantes
desaparecen en invierno y se forman nuevamente en primavera (Ramirez et al.,
1979). Sus flores emergen en densas espigas del agua (Mufioz-Pedreros, 2003).
Habita ambientes Iénticos empozados, con sustrato fangoso y con profundidades
que pueden llegar a los 2 m (Hauenstein et al, 2002). Al igual que el luchecillo,
forma grandes coberturas monoespecificas. Se distribuye desde Valdivia al sur
en aguas de tierras bajas donde soporta cierto grado de eutrofizacion (Mufioz-

Pedreros, 2003).

Potamogeton lucens L.: cominmente denominada “Huiro verde”, pertenece a la
familia Potamogetonaceae, es una Hidréfita sumergida nativa de Chile (Ramirez

et al., 2006). Posee un tallo ramificado que porta grandes hojas lanceoladas de
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intenso color verde. Presenta rizomas arraigados en el fango, de los cuales nacen
vastagos sumergidos, y sélo algunas ramas salen a la superficie para florecer en
la época estival (Ramirez et al., 2006). Los frutos maduros se diseminan con los
extremos de los vastagos, que se desprenden de la planta madre (San Martin et
al., 1993). Se desarrolla en forma éptima en profundidades de 1 a 3 m y se
distribuye de Curicé a Chiloé (San Martin et al., 1993; Mufioz-Pedreros, 2003),
siendo muy abundante en las albuferas de Chile central (Ramirez & San Martin,

2006a).

Juncus procerus (Junquillo): hel6fito de mas de 1 m de alto, abunda en pantanos

y praderas humedas, sus hojas son cilindricas, finas y duras.

Typha angustifolia (Vatro): heléfito comdn en los pantanos, de 2 m de alto y

tallo trigono. Se destaca por su inflorescencia.

Cyperus eragrostis (Cortadera): Hel6fito de gran tamafio, de tallos trigonos y

hojas anchas, duras y cortantes.

Nymphaea alba (Loto): Hidrdfita natante localizada desde los margenes del rio
hasta profundidades de 1,2-1,8 m. Presenta una cubierta continua en la superficie

de agua.

Lemna minuscula (Lenteja de agua): Hidrdéfita libre flotante, de 4 mm de largo,

crece en aguas tranquilas.

26



U Limnobium loevigatum (hierba guatona): Hidréfita libre flotante, en roseta que

flota libremente sobre el agua, de color verde oscuro.

3.3 Procesamiento de imagenes

3.3.1 Obtencio6n y pre-procesamiento de imagenes Landsat TM

Con el objetivo de caracterizar la vegetacion del humedal en términos de
cobertura de especies y sus fluctuaciones temporales, se obtuvieron imagenes satelitales
disponibles en el Centro de Observacion de Recursos de la Tierra y Ciencia (EROS),
perteneciente al Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2012). Se buscé el
conjunto de archivos Landsat por medio del visor de visualizacion global del USGS,
GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/) para el periodo de tiempo disponible: 1984-2012,
usando el Path/Row 233/88 del sistema de referencia mundial 2 (WRS-2), con un punto
central en 40° 18°S, 72° 48°W. Inicialmente, se descargaron un total de 59 imégenes sin
nubes, con un considerable intervalo de tiempo de 10 afios entre 1988 y 1998, sin
imagenes disponibles. Sin embargo, después de una observacion mas detallada del area
del humedal, 12 imégenes fueron rechazadas debido a exceso de neblina, dejando un
total de 47 imagenes (1985-1988 y 1998-2012). El pre-procesamiento de las imagenes
fue realizado usando ENVI 4.8., un software de procesamiento de iméagenes que permite

hacer analisis multiespectrales de los datos obtenidos por teledeteccion.
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Todas las imagenes fueron primero calibradas, usando la herramienta “Landsat
Calibration” que convierte los nimeros digitales Landsat en reflectancia exoatmosférica.
El dia 31 de mayo de 2003, el sensor ETM del satelite Landsat tuvo una falla del
corrector de escaneo, desde entonces todas las imagenes Landsat 7 han tenido espacios
vacios a ambos lados de cada escena, resultando en un 22% de pérdida de datos, por lo
que se usO la técnica propuesta por Scaramuzza et al. 2004 para llenar los vacios por
medio de la herramienta “Landsat gapfill” en todas las imagenes Landsat 7 posteriores a
mayo de 2004. Subsecuentemente se corrigieron todas las imagenes de efectos
atmosféricos, usando la rutina “Quick atmospheric correction” (QUAC) disponible en
ENVI 4.8, para generar valores de reflectancia de superficie. Finalmente, todas las
imagenes fueron modificadas espacial y espectralmente, por medio de la herramienta
“Region of interest” (ROI), también disponible en ENVI. Espacialmente, se aislaron
todos los pixeles del humedal, cambiando los valores de otras areas (e.g. tierra, areas
urbanas) a cero en todas las bandas. Espectralmente, se seleccionaron las bandas 2, 3 y
4, que corresponden a las disponibles en la camara multiespectral ADC y que son las

bandas utilizadas para estudiar vegetacion.

3.3.2 Andlisis y obtencién de firmas espectrales de las especies objetivo por medio de

imagenes espectrales

Las Ultimas estimaciones de cobertura de especies efectuadas para el humedal,

que corresponden a la primavera/verano de 1995-1996 (San Martin et al., 2000),
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mostraron que los principales componentes vegetacionales presentes eran Egeria densa

con un &rea estimada de 23 Km? y Scirpus californicus con 6,7 Km? de manera que

éstas fueron escogidas como las especies objetivo para la caracterizacion del humedal.

También se escogié Potamogeton spp por ser otra de las principales especies observadas

actualmente en el humedal. Los cuadros 1 al 4 muestran una breve descripcion de las

especies objetivo.

Cuadro N°1. Descripcion de Egeria densa.

Taxonomia:

Familia: Hydrocharitaceae
Género: Egeria
Especie: densa

Descripcion:

Hidréfita sumergida arraigada al sustrato medio de sus raices
adventicias. El tallo es irregularmente ramificado y largo con
numerosas hojas de entre 1 a 3 cm de longitud. Flores blancas con
tres pétalos y hojas basales.

Origen y distribucion en Chile:

Aldctona, se distribuye en cuerpos acuaticos limnicos entre la V' y
X region.
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Cuadro N°2. Descripcion de Scirpus californicus

Taxonomia:
Familia: Cyperaceae
Género: Scirpus

Especie: californicus

Descripcion:

Tierra del Fuego.

;£ a1 . . . . |
Heléfito de tallo cilindrico sin hojas notorias y de flores _‘
insconspicuas, puede superar los 2 m de tamafio, y posee un L)
robusto rizoma del cual nacen culmos aéreos.

Origen y distribucion en Chile:

Nativo, se distribuye desde el extremo norte del pais hasta

Cuadro N°3. Descripcion de Potamogeton linguatus

Taxonomia:

Género: Potamogeton
Especie: linguatus

Descripcion:

Familia: Potamogetonaceae

Hidrofita arraigada al sustrato fangoso, natante, con rizomas
reptantes y tallo largo y ramificado con hojas sumergidas y
natantes. Sus flores emergen en densas espigas del agua.

Origen y distribucion en Chile:

Nativa, se distribuye de Valdivia al sur
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Cuadro N°4. Descripcion de Potamogeton lucens

Taxonomia: g
Familia: Potamogetonaceae
Género: Potamogeton iy’

Especie: lucens

Descripcion:

Hidrdfita sumergida, con rizomas arraigados en el sustrato, tallo
ramificado que porta grandes hojas lanceoladas de color verde.

Origen y distribucion en Chile:

Nativa, se distribuye de Curicé a Chiloé

Durante noviembre de 2011 y enero de 2012 se tomaron 29 fotografias
espectrales de las especies objetivo dentro del humedal: Egeria densa (14), Potamogeton
spp (16) y Scirpus californicus (9) (Figura 3.5) por medio de una cdmara multiespectral
portatil ADC 3.2 MP TTC-995. Todas las fotografias fueron tomadas desde un bote
pequefio cerca de la superficie de los parches de E. densa 'y Potamogeton spp y cerca de
los totorales de S. californicus. También se tomaron fotografias espectrales del agua sin
vegetacion. Todas las imagenes fueron analizadas, corregidas y calibradas por medio del
software suministrado por la camara. Una vez calibradas, las imagenes fueron

exportadas como archivo TIFF para ser analizadas usando ENVI 4.8.
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Figura 3.5. Fotografias espectrales de las especies objetivo: (A) Scirpus californicus, (B)
Potamogeton spp y (C) Egeria densa, obtenidas con la camara multiespectral ADC.

La camara multiespectral ADC mide reflectancia en tres longitudes de onda:
verde (520-600 pum), rojo (630-690 pum) e infrarrojo cercano (760-900 um). Dichas
longitudes de onda se corresponden a las bandas Landsat thematic mapper 2 (520-600

nm), thematic mapper 3 (630-690 nm) y thematic mapper 4 (760-900 nm).

Para analizar las firmas espectrales de las distintas especies y del agua, se obtuvo
muestras de reflectancia de las tres bandas a partir de diferentes fotografias de Egeria
densa (7), Scirpus californicus (7), Potamogeton spp (6) y de agua sin vegetacion (12),
mediante la creacion de poligonos de diferentes tamafios con la herramienta “ROI”,
disponible en “Basic Tools” en el menu principal de ENVI. Se utiliz6 la combinacion de

bandas RGB (4, 3, 2).

Este procedimiento generd un total de 313 poligonos para Scirpus californicus,
Egeria densa y Potamogeton spp y de 91 poligonos para el agua sin vegetacion, a partir
de los cuales se obtuvo la reflectancia minima y maxima, el promedio y la desviacion

estandar de cada banda. Para la verificacion de diferencias significativas, se efectué un
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Test de comparaciones multiples de Tukey, con el fin de establecer si era 0 no posible
diferenciar a las especies por sus firmas y a su vez, a éstas del agua del humedal.
Posteriormente, se crearon archivos con los valores de reflectancia promedio de cada
banda para cada especie y para el agua sin vegetacion, para ser usados como datos de
entrada en la clasificacion supervisada de las imagenes pre-procesadas Landsat TM del

humedal.

3.3.3 Clasificacion supervisada

Para la determinacion de la distribucion, cobertura y fluctuaciones temporales de
E. densa, Potamogeton spp., y Scirpus californicus dentro del humedal entre los afios
1985 y 2012, se utilizaron las firmas espectrales de estas especies junto con la del agua
del humedal. Posteriormente, se realizd una clasificacion supervisada de las imagenes

Landsat TM disponibles para el humedal luego de ser pre-procesadas.

El método de clasificacion espectral utilizado fue “Spectral Angle Mapper”
(SAM), disponible en ENVI. Béasicamente, el algoritmo de clasificacion determina la
similitud entre dos espectros calculando el angulo entre ellos y lo utiliza como una
medida de discriminacién (Du et al., 2004). Cada firma espectral representé una clase
definida en el esquema de clasificacion para ser usada como datos de entrenamiento en

la clasificacion supervisada. Cada una de éstas clases: (1) Agua del humedal; (2) Egeria
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densa; (3) Potamogeton spp y (4) Scirpus californicus, se importé como fuente de datos

en el cuadro de didlogo Endmember Collection de ENVI.

Los colores seleccionados para las clases en la clasificacion fueron los siguientes:
azul para el agua, verde para Egeria densa, amarillo para Potamogeton spp. y rojo para

Scirpus californicus.

Los parametros utilizados para la clasificacion fueron los siguientes:

1. Se selecciond la opcion “Single Value” en el campo: Set Maximun Angle
(Radians), para utilizar un unico valor umbral para la clasificacién de todas las
clases.

2. Se utilizo el valor 0,1 radianes en el campo: Maximun Angle (Radians), para la
definicion del maximo angulo aceptable entre el vector del espectro de la clase y

del vector del pixel.

3.3.4 Calculo de indice NDVI

Se calcul6 el indice NDVI para cada especie objetivo, usando la férmula:
NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED), donde NIR y RED corresponden a dos de las tres
bandas disponibles en la cAmara multiespectral ADC. Se obtuvo un rango de valores
NDVI para las especies objetivo.

Luego, las mismas imagenes que fueron utilizadas para la clasificacion espectral

supervisada fueron analizadas mediante el calculo del indice NDVI en ENVI 4.8.
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Las imagenes NDVI obtenidas fueron exportadas como grillas ESRI para ser
analizadas con ArcGIS 9.3. Las grillas se cambiaron a la extension del humedal,
manteniendo la misma resolucién y se seleccionaron las celdas que cumplieran con la
condicién de estar dentro del rango de valores NDVI obtenido previamente, de acuerdo
a los resultados de reflectancia obtenidos a partir de las imagenes espectrales. Luego se

determind la cobertura total de vegetacion presente en el humedal.
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4. RESULTADOS

4.1. Firmas espectrales de las especies objetivo y del agua

A partir de los poligonos creados para cada especie objetivo y para el agua sin
vegetacion (Seccion 3.2.3 de Metodologia) se obtuvo valores de reflectancia para las
bandas del verde (1) (0,560 pum), rojo (2) (0,660 um) e infrarrojo cercano (3) (0,830
um). Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los valores de reflectancia obtenidos para cada
especie y para el agua sin vegetacion. Los valores de significancia de las comparaciones

maultiples del test de Tukey se muestran en la Tabla N°1.

E. densa y Potamogeton spp mostraron un comportamiento espectral similar
(p > 0,5 en las bandas 1 y 2, mientras que S. californicus presentd valores de
reflectancia mayores y significativamente diferentes a las especies anteriores (p < 0,01).
En el caso de la banda 3, existen diferencias significativas entre los tres grupos (p <
0,01), siendo nuevamente mayor la reflectancia de S. californicus, seguido de E. densa y
Potamogeton spp (Figura 4.3). La reflectancia del agua fue significativamente diferente
de aquella de S. californicus en las tres bandas (p < 0,01) y de E. densa y Potamogeton

spp en las bandas 1y 3 (p <0,01).

Los mayores valores de reflectancia de S. californicus respecto de E. densa y

Potamogeton spp son esperables, dado que la primera corresponde a una totora

36



emergente y las otras dos especies corresponden a macrdéfitas que se encuentran

sumergidas, lo que disminuye la radiacion detectada por el satélite.
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Figura 4.1. Valores de reflectancia de la banda 1 para las especies objetivo y para el agua.

73 T T T T

82~ -1

Reflectancia

Figura 4.2. Valores de reflectancia de la banda 2 para las especies objetivo y para el agua.
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Figura 4.3. Valores de reflectancia de la banda 3 para las especies objetivo y para el agua.
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Tabla N°1. Test HSD de Tukey

Tukey's Honestly-Significant-Difference Test

Especie Especie Diferencia |p
Banda 1

S. californicus E. densa 17.279 0.000
S. californicus Potamogeton spp 17.151 0.000
S. californicus Agua 37.820 0.000
E. densa Potamogeton spp -0.128 1.000
E. densa Agua 20.541 0.000
Potamogeton spp Agua 20.669 0.000
Banda 2

S. californicus E. densa 12.695 0.000
S. californicus Potamogeton spp 11.782 0.000
S. californicus Agua 13.646 0.000
E. densa Potamogeton spp -0.913 0.972
E. densa Agua 0.952 0.990
Potamogeton spp Agua 1.864 0.932
Banda 3

E. densa Potamogeton spp 33.023 0.000
E. densa S. californicus -41.073 0.000
E. densa Agua 115.687 0.000
Potamogeton spp S. californicus -74.095 0.000
Potamogeton spp Agua 82.664 0.000
S. californicus Agua 156.760 0.000

La Figura 4.4 muestra las firmas espectrales obtenidas para S. californicus, E.
densa, Potamogeton spp y para el agua sin vegetacion, a partir de la imagenes obtenidas
con la cdmara multiespectral. Se observa una sobreposicién en las bandas 1 y 2 en el
perfil espectral de E. densa y de Potamogeton spp, con una diferenciacion dada por la
banda 3. El perfil espectral obtenido para S. californicus es superior en las tres bandas,
observandose una distincion mas clara de ésta especie respecto a las macrdfitas

sumergidas, que entre éstas tltimas.
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Firmas Espectrales Especies Objetivo y Agua
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Figura 4.4. Firmas espectrales de las especies objetivo y del agua sin vegetacion. En el eje X se
muestran las tres bandas de la cdmara ADC, correspondientes a las longitudes de onda del verde

(0,560 pum), rojo (0,660 um) e infrarrojo cercano (0,830 um). En el eje Y se muestran los valores
de reflectancia para cada una de las bandas.

Por otro lado y como era de esperarse, el perfil espectral del agua es distinto al de
cualquiera de las especies objetivo, con valores de reflectancia inferiores en las tres

bandas, especialmente en la banda 3 (Tabla N° 2).

Tabla N° 2. Reflectancia de las especies objetivo y del agua sin vegetacion.

Bandas Agua E. densa S. californicus Potamogeton spp
1 42,67 63,21 80,49 63,34
2 50,35 51,30 63,99 52,22
3 36,63 152,38 193,46 119,36

Los valores NDVI obtenidos fueron similares entre las especies objetivo, con un

minimo de 0,1 y un maximo de 0,83 pero significativamente diferente (p << 0,01) del

40



agua sin vegetacion (Figura 4.5) (Delgado & Marin, 2012). Se restringi6 entre 0,1y 0,65
el rango de valores NDVI, el primero representando el valor mas bajo de Potamogeton
spp y el ultimo correspondiente a la desviacién estandar (0,15) sobre el valor promedio

NDVI de E. densa.
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Figura 4.5. Valores NDVI de las especies objetivo y del agua sin vegetacion, a partir de las
iméagenes obtenidas con la cdmara multiespectral ADC.

4.2. Estimacion de Coberturas de las especies objetivo mediante Clasificacion

supervisada y aplicacion del indice NDVI a imagenes Landsat TM del humedal

A partir de las imagenes utilizadas para la clasificacion supervisada, se obtuvo la
cobertura y distribucion de cada especie objetivo y del agua al interior del humedal entre
los afios 1985 y 2012, en algunos casos con méas de una imagen anual, de manera que

algunos afos corresponden a promedios de dos 0 mas imagenes. La Figura 4.6 muestra
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la cobertura anual (en Km?) de E. densa, Potamogeton spp y S. californicus como

resultado de la clasificacion supervisada.

A lo largo de la serie de tiempo analizada, las coberturas de E. densa oscilaron
entre un minimo de 0,6 Km?en el afio 1986 y un méaximo de 2,9 Km? en el afio 2001
(Figura 4.6). Esta especie experimentd un brusco descenso en el afio 2004 respecto al
afio anterior, llegando a 0,8 Km? Ello se condice con la stbita disminucion
documentada para ese afio en el humedal (Ramirez et al., 2006). Pese a ésta fuerte
declinacion se observa una rapida recuperacion de su biomasa, obteniéndose un valor de
2,2 Km? de cobertura para el afio siguiente.

Potamogeton spp es la especie que presenta las mayores coberturas de las
especies estudiadas (Figura 4.6). Los mayores valores se observaron en el afio 2004,
donde alcanza los 4 Km? y en el afio 2011 con 6,2 Km? En tanto que el valor més bajo
corresponde al afio 2001 con 1,3 Km? En el afio 2012 se observa un descenso en su

cobertura respecto a afos anteriores.
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Figura 4.6. Coberturas anuales de E. densa, Potamogeton spp y S. californicus en el humedal
Rio Cruces, obtenidas a partir de la clasificacién supervisada.

La cobertura de Scirpus californicus varié entre un minimo de 0,2 Km? en el afio
1986 y un maximo de 1,7 Km? en el afio 2004, siempre con coberturas estimadas
inferiores a 1 km?, excepto en el afio 2003 donde alcanza los 1,3 km? (Figura 4.6). Entre
los afios 2009 y 2012 se observa un descenso progresivo de su biomasa, llegando a los

0,1 Km? en el tltimo afio.

Segun lo anterior, actualmente las condiciones de la vegetacion al interior del
humedal en términos de cobertura de especies serian las siguientes: una dominancia
.. .. . 2
similar de E. densa y de Potamogeton spp, con una superficie estimada de 2,2 Km“y de
1,9 Km?respectivamente. Por otra parte, S. californicus presentaria la menor superficie

de las especies estudiadas.
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La Figura 4.7 muestra la variacion estacional de las especies objetivo al interior
del humedal segun el esquema de clasificacion supervisada. Como puede apreciarse, los
meses de primavera y verano son los que presentan mayores valores de biomasa. El

mismo patron estacional se observa mediante la aplicacion del indice NDVI (Figura

4.8).
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Figura 4.7. Variacion estacional de la cobertura de las especies objetivo estimada mediante la
clasificacién supervisada.
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Figura 4.8. Variacion estacional de cobertura de las especies objetivo estimada mediante la
aplicacion del indice NDVI.
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A partir del analisis de las imagenes clasificadas, se observa que la distribucion
espacial de la vegetacion al interior del humedal es preferentemente hacia las riberas del
humedal, en algunos casos con colonizacion en zonas internas, como en el afio 1985,
donde se observa un parche de vegetacion en la zona norte del humedal, conformado por
Potamogeton spp y por E. densa (Figura 4.9). En la misma zona, se aprecia otro parche
mas extenso en el afio 2000 (Figura 4.10) conformado principalmente por Potamogeton
spp y hacia la zona sur del humedal se observa E. densa en el afio 2003 (Figura 4.11).
Esta vegetacion presente en zonas al interior del humedal corresponderia a afloramientos
superficiales, puesto que la vegetacion sumergida es dificilmente detectada en iméagenes

de resolucion media, como las utilizadas en este trabajo.
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Figura 4.9. Imagen clasificada del 30 de marzo de 1985. En verde se muestra E. densa, en rojo
S. californicus, en amarillo Potamogeton spp y en azul agua sin vegetacion.
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Figura 4.10. Imagen clasificada del 31 de marzo de 2000. En verde se muestra E. densa, en rojo
S. californicus, en amarillo Potamogeton spp y en azul agua sin vegetacion.
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Figura 4.11. Imagen clasificada del 20 de Febrero de 2003. En verde se muestra E. densa, en
rojo S. californicus, en amarillo Potamogeton spp y en azul agua sin vegetacion.
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La Figura 4.12 muestra una comparacion entre la superficie total de vegetacién
detectada bajo el esquema de clasificacion supervisada y bajo la aplicacion del indice
NDVI. En ciertos casos, el indice NDVI muestra una mayor cobertura que la detectada
por la clasificacion. En otros casos, la clasificacion arroja resultados de mayores
incrementos en la vegetacién que los registrados por el indice NDVI. Sin embargo,
ambos analisis muestran los cambios temporales similares. De hecho, el resultado del
analisis de correlacion entre ambas variables mostré un valor significativo (p < 0,05)

entre ambos métodos de cuantificacion de la vegetacion (Figura 4.12).

Vegetacion estimada por NDVIy Clasificacion
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Figura 4.12. Comparacion de la cobertura total de vegetacion estimada por la clasificacion
supervisada y por el indice NDVI. Los numeros del eje Y corresponden a distintas imagenes
utilizadas para la comparacion. En el eje X se muestra el total de la estimacion de cada analisis.
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Figura 4.13. Anélisis de correlacion entre método de clasificacion supervisada e indice NDVI.
Coeficiente de correlacion de Pearson R = 0,406; p = 0,023.
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5. DISCUSION

5.1 Firmas espectrales de las especies objetivo

Los mayores valores de reflectancia de S. californicus respecto de Potamogeton
spp y E. densa en las tres bandas disponibles de la cdmara ADC (Figura 4.4), muestran
que puede establecerse una diferenciacion mas clara entre tipos funcionales de
vegetacion (i.e. emergente o sumergida) que entre especies vegetales de un mismo tipo
(e.g. sumergidas). Para el caso especifico de este estudio, sélo por la banda del infrarrojo
cercano fue posible separar los perfiles espectrales de E. densa y Potamogeton spp
(Figura 4.3), ambas especies sumergidas. Por otra parte, el hecho de que la sefial
espectral del agua difiera mas con S. californicus que con las especies sumergidas,
indica que es mas dificil discriminar especies sumergidas que especies emergentes

respecto del agua al interior de ecosistemas acuaticos.

Lo anterior, requiere aislar la sefial espectral del agua respecto de la sefial
proveniente de la vegetacion, este procedimiento ha sido sefialado como uno de los
principales desafios del sensoramiento remoto y representa una de las principales
problematicas al estudio de macroéfitas (Silva et al., 2008). De manera que al menos a
una resolucion multiespectral, el uso de firmas espectrales de especies debiera estar
orientado al estudio de comunidades de macrofitas mas que a estudios especie-
especificos, dado que en el primer caso los resultados pueden tener una mayor precision

en la estimacion de la abundancia de las especies y, por tanto, representar una mejor
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aproximacion de estudio para determinar cambios ecoldgicos en ecosistemas de

humedales.

5.2 Estimacion de la cobertura de las especies objetivo mediante clasificacion

supervisada y aplicacién de NDVI a imagenes Landsat

La variacion interanual observada en las coberturas de las especies objetivo a
partir de la clasificacién supervisada (Figura 4.6) y el indice NDVI (Figura 4.12), podria
entre otros factores ser explicada por variaciones hidroldgicas al interior del humedal.
En sistemas acuaticos poco profundos, los niveles de agua fluctian de manera natural
intra e interanualmente, dependiendo en gran parte de las condiciones climaticas de la
region y de las actividades humanas. Se ha demostrado la importante influencia del
régimen hidrico (e.g. profundidad, fluctuaciones del nivel del agua y variabilidad
estacional) sobre el crecimiento, composicién y distribucion de la vegetacidn acuatica
(Fernandez-Alaez et al., 2004). Principalmente, porque altos niveles de agua en la época
de crecimiento de las plantas reducen la disponibilidad de luz, mientras que bajos
niveles de agua pueden causar desecacion, especialmente en verano (Coops et al.,

2003).

Asi, el régimen hidrico y las condiciones meteoroldgicas pueden ejercer una
fuerte influencia sobre la biomasa estacional y sobre las diferencias interanuales de
biomasa en macrofitas sumergidas y emergentes (Fernandez Alaez et al., 2002;

Fernandez-Alaez et al., 2004). Tal como se sefiala en estudios en lagos someros

52



(Blindow, 1992), la variacion en el nivel del agua seria uno de los factores mas
importantes determinando las fluctuaciones afio a afio en la cobertura de macrdfitas
sumergidas. Dado que la vegetacién acuatica es relativamente dindmica, los cambios
cuantitativos y espaciales en la diversidad de las macrofitas en ecosistemas de
humedales pueden ayudar a entender su funcionamiento y los mecanismos responsables

de su estabilidad (Lorens & Sugier, 2010).

Respecto a los valores de las coberturas a partir de los resultados obtenidos con
la clasificacion supervisada y con la aplicacion de indice NDVI (Figura 4.12), no es
posible efectuar una comparacion anual coincidente con los afios en los que se efectud la
estimacion de la cobertura de las especies objetivo al interior del humedal (1995-1996),
puesto que no se cuenta con imagenes Landsat para esos afios. Sin embargo, dichos
valores son mas altos que los estimados para cualquiera de los afios analizados con esta
metodologia. Esta subestimacion de las coberturas de las especies podria ser explicada
en gran parte por la pérdida de la sefial espectral de la vegetacion en los pixeles de las
imagenes del humedal, sobre todo en aquellos correspondientes a los cauces mas
profundos, donde la sefial de reflectancia dominante estd determinada principalmente
por la columna de agua (Silva et al., 2008), en tanto que a menores profundidades la
sefial de reflectancia estd determinada principalmente por la densidad de la vegetacion y
seria ésta la vegetacion que efectivamente se estd logrando identificar y clasificar. De
hecho, a partir del anélisis de las iméagenes del humedal resultantes de la clasificacién

supervisada, solo se visualiza vegetacion en las partes mas someras, con ciertas
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excepciones donde se logran identificar parches de vegetacion en las zonas mas internas

del humedal (Figuras 4.9, 4.10 y 4.11).

La heterogeneidad bioldgica puede también estar influyendo en la precision de la
identificacion de las especies. Esto es, estados fenoldgicos distintos, en conjunto con
diferencias en las hojas y la estructura del follaje pueden presentarse sobre cortas
distancias, creando variacion intra-especifica, que puede resultar en una variacion en las
caracteristicas espectrales (Hestir et al., 2008). Una posible solucion frente a este
problema seria adquirir sefiales espectrales en distintos estados fenologicos (e.g.
floracion) de las especies en estudio y analizar las imagenes disponibles con los
espectros representativos segun el estado fenologico en que debiera encontrarse la
especie. En general, los diferentes estadios de la historia de vida de las especies que se
pretenden estudiar, debieran ser considerados tanto en estudios de campo como en

estudios de sensoramiento remoto (Hestir et al., 2008).

Aun cuando los valores de cobertura de las especies objetivo parecen estar siendo
subestimados con la aplicacién de ambos analisis (ie. Clasificacién supervisada y
aplicacion del indice NDVI), en ocasiones con diferencias en los valores estimados, la
correlacion significativa existente entre ellos (Figura 4.13) indica que podrian de hecho,
obtenerse resultados similares en la estimacion de coberturas tanto de macrofitas
sumergidas como de macrofitas emergentes. Esto concuerda con lo obtenido en estudios

previos en ecosistemas acuaticos (Jakubauskas et al., 2000) que han mostrado una buena
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relacion entre la cobertura de macrofitas sumergidas (Nuphar polysepalum) y los valores

de NDVI.

Tan importante como determinar la cobertura de las especies de plantas al
interior de los humedales, puede resultar determinar los cambios en dichas coberturas.
En éste caso, ambos analisis identifican los cambios temporales en la vegetaciéon de
manera similar y probablemente ésta sea una de las aplicaciones mas Utiles de este tipo

de analisis a imagenes de resolucion media, como las usadas en este trabajo.

Respecto a la variacion estacional de las coberturas, los mayores valores de
cobertura de las especies objetivo durante la época de primavera y verano (Figuras 4.7 y
4.8) son coincidentes con los periodos en que debiese registrarse la mayor cobertura
anual de todas las especies objetivo. En el caso de Egeria densa, se ha sefialado que la
mayor produccion mensual de biomasa corresponde a los meses de noviembre y marzo
(Boettcher, 2007). Por otro lado, la produccion de hojas flotantes en Potamogeton
linguatus se produce durante primavera (Ramirez et al., 1979) y la salida de follaje hacia
la superficie de Potamogeton lucens para dar paso a la floracion se produce en verano
(Ramirez et al., 2006). Todos los procesos mencionados permiten una mejor
clasificacion, dado que la mejor oportunidad para distinguir la vegetacion del agua, y por
tanto, identificar la especie, es cuando el follaje se encuentra sobre la superficie
(Underwood et al., 2006). Asimismo, Scirpus californicus presenta mayormente sus
culmos vivos durante la época estival (Ramirez & Alvarez, 2012). Al igual que como se

ha sefialado para las variaciones anuales en la cobertura de macrdfitas, el régimen
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hidrolégico tiene una fuerte influencia sobre el patron estacional de biomasa de las
macrofitas (Fernandez-Aléez et al., 2002) y podria ser uno de los principales factores
ambientales afectando el patron estacional observado en estos resultados. Esto Gltimo
dado que el clima del humedal es de tipo templado lluvioso con veranos secos y calidos
(desde diciembre a febrero), época en la que se registra la mayor cobertura de las
especies objetivo, probablemente debido a un menor nivel de agua que coincide con la

época de crecimiento de las especies y que permite una mejor clasificacion.

La caracterizacion actual de la vegetacion sumergida del humedal, a partir de la
observacion de los valores de cobertura de vegetacion para el afio 2012 (Figura 4.6)
muestra una dominancia similar de Potamogeton spp y E. densa. Sin embargo, a la fecha
de la realizacion de los andlisis de este seminario de titulo, se contaba solo con las
imagenes Landsat correspondientes a la estacion de verano, resultando en un analisis
anual incompleto respecto a afios anteriores. Por lo que si se considera la tendencia de
cobertura de las macrdéfitas sumergidas obtenidas para el afio 2011, actualmente se
observaria una dominancia de Potamogeton spp por sobre E. densa. Esto seria
coincidente con lo informado a partir de observaciones y mediciones en terreno para la
determinacién del estado trofico del humedal el presente afio (Marin et al. MS), en
donde se determind que el régimen ecoldgico actual de humedal es intermedio entre un
estado de aguas turbias y aguas claras, con una dominancia cualitativa de macroéfitas del
género Potamogeton. Ademas, el analisis de los sélidos en suspensién mostré un
aumento desde el afio 1995 al 2004 sin tendencias claras a disminuir. Esto Gltimo, que

implica un incremento en la turbidez del agua, puede estar favoreciendo un
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desplazamiento competitivo de Egeria densa por Potamogeton spp, debido a la
restriccion al desarrollo de E. densa bajo condiciones de alta concentracién de solidos
suspendidos por una atenuacién de la luz en la columna de agua (Bini & Thomaz, 2005)
y por otro lado, la resistencia del género Potamogeton a condiciones turbias (Carpenter

etal., 1998).

Los resultados de la metodologia aplicada en este trabajo muestran que es posible
estimar coberturas de vegetacion acuatica, mediante la aplicacion del indice NDVI y de
esquemas de clasificacion supervisada a imagenes Landsat TM corregidas, con la
combinacién de bandas (2,3,4). Sin embargo, la poca diferencia en los valores NDVI
(Figura 4.5) y en los valores de reflectancia entre las especies objetivo y por otro lado,
el fuerte contraste existente con el agua sin vegetacion, muestran que puede
diferenciarse mas eficientemente comunidades de macrofitas respecto del agua, que
establecer diferenciacion entre especies de macréfitas, como ha sido sefialado
previamente para imagenes Landsat aplicadas a estudios de vegetacion acuatica (Zomer
et al., 2008, Silva et al., 2008). Ciertamente el uso de imagenes obtenidas con sensores
de mayores resoluciones espaciales y espectrales pueden ayudar a mejorar la

discriminacion de las especies (Hestir et al., 2008, Zomer et al., 2009).
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5. 3. Ventajas y desventajas de las técnicas utilizadas

La vegetacion acuatica sumergida es particularmente dificil de monitorear, ya sea
por muestreos de campo, fotografias aereas o mediante informacion satelital
(Devranche et al., 2010). La efectividad del analisis de imagenes en el mapeo de
vegetacion acuatica, ha sido limitada por la resolucion relativamente baja de algunos
sistemas para la identificacién a nivel de especie (Carter et al., 2009). Tal es el caso de
las imégenes Landsat, que han sido sefialadas en muchos casos con una resolucion
insuficiente para efectuar detecciones especie-especificas. Sin embargo, se ha propuesto
que son efectivas si el area a estudiar tiene una gran extension espacial (He et al., 2011),
como en el caso del humedal del Rio Cruces, en el que se pueden analizar suficientes

elementos en cada imagen (54000 pixeles).

La aplicacion de clasificacion de imagenes presenta muchas ventajas en el
monitoreo de humedales (Devranche et al., 2010). Sin embargo, es necesario efectuar
una aplicacion rigurosa de los procedimientos de pre-procesamiento antes del analisis de
los datos para obtener buenos resultados (Silva et al, 2008). Ademas de requerir
condiciones que incluyen buena calidad de imagenes y buena claridad del agua (Wolter
et al., 2005). Respecto a los tipos de clasificacion, tanto métodos de clasificacién
supervisada como métodos de clasificacion no supervisada han demostrado generar
resultados comparables en le generacion de mapas de coberturas de vegetacion acuatica

(Marshall & Lee, 1994).
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Mapas de coberturas de vegetacion al interior de humedales han sido realizados
mediante esquemas de clasificacion supervisada, en conjunto con el uso de firmas
espectrales de especies (Zomer et al., 2009, Marshall & Lee, 1994). Estas ultimas, han
sido utilizadas también en la caracterizacion del estado fisioldgico de especies de

macrofitas (Best et al., 1981).

La naturaleza dinamica de las comunidades de macrdfitas y la poca probabilidad
de estar en la superficie representa grandes desafios para realizar esquemas de
clasificacion robustos para realizar mediciones precisas (Albright & Ode, 2011). En una
imagen Landsat (30 m de resolucion), es probable que una gran cantidad de pixeles
contengan una mezcla de diversas especies. Incrementar la cantidad de “pixeles puros”
puede resolverse a través de mayores resoluciones espaciales, disminuyendo el error en
la precision de la clasificacion de la vegetacion mediante analisis de imagenes (Zomer et
al., 2009). Otro problema de la aplicacion de las imagenes Landsat puede presentarse al
tratar de caracterizar humedales en los que las comunidades de vegetacion son
heterogéneas y los parches de vegetacion son pequefios, lo que determinard que mapas
de coberturas precisos sean dificiles de obtener, en tanto que serian mas efectivos

cuando hay grandes parches monoespecificos (Zomer et al., 2009).

Las fotografias espectrales parecen ser una buena herramienta para analizar las
sefiales espectrales de las especies objetivo, pues ademas de tener costos y portabilidad

optimos, permiten realizar un analisis espectral riguroso de las especies. Estudios sobre
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los efectos de la profundidad del agua en las firmas espectrales de las especies de
macroéfitas sumergidas, como los efectuados por Han and Rundquist (2003), han
demostrado que al aumentar la profundidad la cantidad de reflectancia de las macrofitas
disminuye, especialmente en la region infrarroja del espectro y que también disminuye a
menores densidades de la cobertura. De manera que adquirir firmas espectrales por
metodologias de clasificacion no supervisada en donde se seleccionan datos de
entrenamiento (firmas espectrales de las especies) directamente de las imagenes, parece
ser menos efectivo que medir la reflectancia directamente sobre las especies, como

permiten las fotografias espectrales.

5.4 Aplicaciones en caracterizacion, monitoreo y conservacion de humedales

La abundancia y la composicion de las comunidades de macrdfitas tienen un gran
efecto en los ecosistemas de humedales, particularmente en aquellos de aguas someras
(Carpenter & Lodge, 1986). Muchos ecosistemas de este tipo son conocidos por alternar
entre estados de aguas turbias y claras (Scheffer et al., 1993). Ecosistemas de aguas
someras que mantienen abundante vegetacion acuética, estando en un estado de aguas
claras, pueden ser degradados por cargas excesivas de nutrientes provenientes de
actividades agricolas y forestales, cambiando su condicidn a un estado de aguas turbias y
sin macrofitas sumergidas (Hansel-Welch et al., 2003). Este efecto de estabilizacion de
aguas claras en humedales ha permitido que se ponga de manifiesto su utilizacion como

bioindicadores y como elementos estratégicos a la hora de valorar y conservar distintos
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ecosistemas acuaticos (Ortega et al., 2004). Herramientas de sensoramiento remoto,
como la clasificacién de imégenes y la aplicacion de indices de vegetacion, representan
una valiosa herramienta de estudio para las poblaciones y comunidades de plantas

acuaticas.

Imagenes Landsat han sido utilizadas para estimar la biomasa de vegetacién
acudatica sumergida y emergente en ecosistemas de aguas someras (Dogan et al., 2009),
obteniendo buenos resultados. Informacion como la distribucion y biomasa, estimada
mediante analisis de imagenes, puede ser usada para el monitoreo ambiental y para un
mejor entendimiento de la dinamica ecoldgica de las comunidades de vegetacion al
interior de ecosistemas acuaticos (Silva et al., 2008), a través de programas de monitoreo
sistematicos, sirviendo ademas, como apoyo en la gestion y en los programas de manejo
proactivo en la conservacion de humedales. En este sentido, desarrollar herramientas de
analisis precisas, eficientes y robustas para el monitoreo de humedales sobre grandes
extensiones espaciales son necesarias por la actual destruccién y degradacion de los
humedales, a pesar de los servicios y funciones que proveen a la sociedad (Devranche et

al., 2010).

Mientras que las préacticas tradicionales de monitoreo en terreno son mas
elevadas en inversion de tiempo y costos, ademas de estar limitados por la poca
accesibilidad al interior de ecosistemas acuaticos, técnicas como las aplicadas en este
trabajo, permiten caracterizar la vegetacion acudtica rapidamente sobre grandes

extensiones espaciales. Asi, como se ha demostrado en estudios de macrdfitas
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sumergidas y emergentes, las técnicas tradicionales de mapeo de especies se han vuelto
una herramienta complementaria a los datos satelitales en el monitoreo de humedales

(Devranche et al., 2010).

5.5. Utilidad de la metodologia empleada en el seguimiento de los efectos de cambio

climético sobre los humedales

Las fluctuaciones del nivel del agua en ecosistemas acuaticos pueden ocurrir en
diferentes escalas de tiempo (corto o largo plazo). Las magnitudes de dichas
fluctuaciones dependen fuertemente de las caracteristicas climaticas de la region (i.e.
templado, arido) y también del uso humano. Factores antropogénicos como el cambio
climatico pueden afectar fuertemente la amplitud de las variaciones en la hidrologia de
los humedales, a través de condiciones hidroldgicas extremas como inundaciones y
periodos secos, que pueden a su vez resultar en una fuerte perturbacion y afectar su
estado, por los grandes cambios en las comunidades de plantas que pueden ocurrir a

causa de pequefios cambios en los niveles de agua (Coops et al., 2003).

Es por ello que la metodologia utilizada en este trabajo representa una alternativa
de estudio en la determinacién de cambios en componentes de ecosistemas humedales
(i.e. comunidades de vegetacion acudtica) frente a fendbmenos de cambio climatico,
puesto que se puede obtener informacion a las escalas espaciales y temporales

(estacionales, anuales o interanuales) adecuadas para determinar cambios en la
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vegetacion acuatica. Principalmente por la adquisicion regular de iméagenes Landsat y el
registro historico de su base de datos, haciendo posible combinar la generacién de mapas
de cobertura de especies a través de series de tiempo con datos meteoroldgicos que
podrian proveer una idea de cuéles de los factores asociados con la distribucion y la
abundancia de las especies. Especialmente si el cambio climatico parece estar afectando
los humedales de diferentes maneras, no relacionadas necesariamente con la
concentracion de nutrientes (Marin et al., 2009), por ejemplo, generando fluctuaciones
en los niveles de agua que pueden resultar en grandes cambios en la composicion de la
comunidad de plantas en los humedales (e.g. produciendo niveles de agua
extremadamente bajos, que inducen la muerte de macrofitas por disecacion) (Coops et

al., 2003).
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