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RESUMEN

La distribucién geografica y conservacion de losnadales es uno de los temas mas
estudiados a nivel mundial. La pérdida de funciopeservicios del ecosistema en la
mayoria de los paises del mundo, llevé a que launaiad cientifica se interese en los
mismos, enfocando muchos de sus estudios en ebfamiento de los humedales con
fines de conservacion. En este sentido, el objetieb presente trabajo es analizar la
variabilidad espacial y temporal al interior de wamedal en Uruguay, explorando la
integracion de técnicas de teledeteccion de altajg resolucién, y alta y baja frecuencia
temporal. Se utiliza como indicador la producci@énbiomasa, a través de un indice que
relaciona las bandas roja e infrarroja de imageatditales captadas por sensores a bordo
de los satélites Landsat 5 y SPOT, denominado déndierde Normalizado o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), a través delatise determinan las diferencias
espaciales y temporales en la produccion de bian#esdrabaja con una serie de 411
imagenes SPOT para un periodo de 11 afios y 4 mAsesurtir de un Analisis de
Componentes Principales se zonifica el humedaild&uifican un total de 7 subzonas que
se encuentran divididas en dos grandes zonasy E3#ste, (3 subzonas dentro del Este y
4 dentro del Oeste). La zonificacion obtenida egifivgada estadisticamente.
Posteriormente se realiza un analisis de correlapidra cada subzona y zonas del NDVIy
las variables meteorologicas, temperatura y prieciidin, para determinar si las mismas
condicionan la produccion de biomasa de la vegatadel humedal. Los resultados
obtenidos muestran que la metodologia utilizadpomde adecuadamente a los intereses
del trabajo. Dejan expuesta la existencia de déstimonas dentro del humedal, cada una
con un comportamiento temporal caracteristico, gaga en el tiempo, y que no se

explican exclusivamente por las variaciones de &zatpra y precipitacion.

Palabras Clave: humedales, variacion de productiviad, zonificacion, SIG,

teledeteccion.



1. INTRODUCCION

1.1 Humedales

1.1.1 Ecosistemas del Uruguay y los humedales

Uruguay se localiza al sureste de Ameérica del Bnita al oeste con Argentina y al norte
y este con Brasil. Su localizacion en la regidotsypical, entre los 30 y 35° de latitud sur
y las caracteristicas topograficas crean las candis para el establecimiento de un clima
templado y humedo, correspondiente al grupo Cfaladeclasificacion de Képpen
(Direccion Nacional de Meteorologia, 2010). Sudasison mayoritariamente profundos,
de fertilidad natural media a alta, lo que relaaimal clima, favorece el crecimiento de
una vegetacion de praderas. En el contexto biogéogrde América del Sur, Cabrera y
Willink (1980) denominaron a este ecosistema corsbriitp Uruguayense, el cual integra
la Provincia Pampeana que es compartida con elesBrasil y las provincias de Entre
Rios y Santa Fé en Argentina (Cabrera y Willinl8)9

Si bien dentro de esta provincia el ecosistema wlmmté corresponde a la pradera, existen
otras formas asociadas cuyas existencias deperelém idteraccion de las condiciones
geomorfoldgicas, litologicas, climaticas y edafabdg, como elementos basicos. Estos
ecosistemas de menor extension son: chircales, esiamitivos, que incluyen monte
riberefio, serrano, parque y palmares, humedal@syridades haléfitas, vegetacion de
ambientes acuaticos y de arenales (IMM, 2000).

En el Uruguay, los ecosistemas de humedales saat@ntrarse asociados a las praderas
vinculados a planicies de inundacion de los riaargyos, bordes de lagunas costeras,
areas deprimidas del territorio, deltas y estugiinga y Gudynas, 2000). En cuanto a las
regiones paisajisticas, si bien cada una presentastemas caracteristicos, los humedales
pueden presentarse asociados, siempre que sesdeonidiciones. Esto no es extrafio ya
que por definicion, los humedales son areas delado que permanecen periédicamente
inundados (Williams, 1991). Para que se den estadiciones debe existir una morfologia
de la superficie que impida el drenaje de las ggemglecir, areas planas o deprimidas,
asociadas a un sustrato impermeable. Estas castices se dan en una diversidad de
ambientes, cuyas localizaciones y origenes son ranados, por lo que pueden
encontrarse en distintas regiones climaticas ycimtadas a distintas geomorfologias.
Generalmente los humedales no ocupan grandes isiggerEn el caso de Uruguay los de
mayor extensién se localizan en: la costa atlarésaciados a las principales lagunas
costeras), las planicies que rodean la Laguna Méam planicies asociadas al Rio

Uruguay, Santa Lucia y Rio Negro incluyendo vadesus causes tributarios (Figura 1).
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Figura 1. Humedales del Uruguay.

Segun datos del MTOP los humedales en Uruguay acupa superficie total de 8051
km?(MTOP, 2004).

1.1.2 Definicién de humedal

La convencién Ramsar, trabaja con una definiciée gsi mundialmente aceptada. Esta
refiere a los humedales como “extensiones de masspantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen nataréficgal, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o salethsidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no excedsidemetros” (Ramsar, 2008b). Para
el presente trabajo, ésta definicion es considemadageneral, lo que es justificado por la
adaptabilidad que debe presentar para incluirifesetites territorios y tipos de humedales
a nivel mundial. La generalizacion obliga a quecamiente haga referencia a aspectos
hidroldgicos, salinidad y tipo de génesis (nataraficial), dejando de lado la biologia,
geomorfologia y el concepto de ecosistema, lo gquede que sea considerada como un
punto de inicio. En contrapartida, se tomara lauisigfe definicion que resulta de

simplificar una serie de definicionedos humedales son considerados sistemas de



transicion entre ecosistemas acuaticos y terrestidissch y Gosselink, 2007; Williams,
1991), que permanecen inundados gran parte delpaéieocando la formacion de suelos
hidromorficos (Cowardin et al., 1979; citado en Bega y Ruiz, 2004; Williams, 1991),
sobre los que crece una vegetacion y se asocidaura adaptadas a las condiciones de
exceso hidrico (Mitsch y Gosselink, 2007; Cowareliral., 1979; citado en Berlanga y
Ruiz, 2004)

El concepto de sistema nos permite pensar los halsedomo un todo, resultante de la
interaccion de los subsistemas prioritarios: aguelo, material madre, vegetacion, fauna,
tiempo, relieve y energia solar, los cuales, meéedian interaccién, alcanzan el equilibrio
dinamico que resulta en la formacion y manteninoietgl humedal. Por ser dinamico, el
mismo sufre modificaciones que afectan a cada arlosgisubsistemas que luego terminara
en un todo modificado, que podréa o no diferir dédinal. Este, tal vez, seria el caso de los
humedales que son drenados, donde el cambio edgiehen hidrico obliga a todo el
ecosistema a evolucionar hacia un ecosistema tdistlel anterior. También pueden
suceder cambios en el régimen hidrico por un inemanen las precipitaciones, en tal
caso, el humedal pasado un tiempo de drenaje yome@pn de las aguas, podria volver a
su estado original.

Los humedales son considerados ecosistemas décittandocalizados entre las tierras
altas, con suelos bien drenados y el agua, enuesctece una vegetacion especifica
adaptada a suelos saturados de agua. La permadeheigua, se debe basicamente a dos
factores, la existencia de una napa freatica careala superficie o la presencia de una
capa de agua que cubre la extensién producto desdivfactores (Ramsar, 2008b).

Los suelos también se encuentran afectados poneflamiento; estos se forman vy
evolucionan en condiciones de saturacion de agoaded la porosidad del suelo se
encuentra todo o gran parte del afo colmada de. &gta motiva, que los procesos
desarrollados se den en situaciones de carenaxideno, siendo un claro ejemplo, la
descomposicion lenta e incompleta de la materiarocg.

Si bien esta ultima definicibn es mas precisa eluora una serie de elementos de gran
importancia, continla siendo compleja e inexactpesar de involucrar la interaccion de
los tres factores mas condicionantes, hidrologiabiente fisicoquimico y biota, son
muchas las variaciones que llevan a tener difidekaal momento de definirlos y
establecer limites precisos. Uno de los ejemplos coénunes, es la gran variabilidad en el
periodo de permanencia de las inundaciones eninedales. Otro es la localizacion, si
bien existen areas que habitualmente generan faicdkanes para su formacién, no son
especificas ni se limitan a un clima en particudgimismo hay humedales de diversos
tamafnos, extensiones, localizaciones (interioresogteros) y que presentan diferentes

grados de modificacion por actividades antrépicas.



Dada la variabilidad existente, queda en evidelac@mplejidad que representa alcanzar
una definicidn precisa que abarque la generalideglrgpresenta el tema y que permita
establecer una definicién exacta de los limiteardbumedal, justificando en cierta forma
la inexactitud de las definiciones y el estableeimtd en muchos casos de limites
arbitrarios (Mitsch y Gosselink, 2007).

1.1.3 Funciones y valores de los humedales

Los humedales cumplen funciones que benefician@sttos organismos, comprenderlo y
aceptarlo le ha llevado a las sociedades humares d& afios.

En los humedales se dan determinados procesosalestuque directa o indirectamente
influyen en los organismos vinculados a los misnias.perspectiva con que se han
estudiado y analizado estos procesos presentamfamue antropocentrista, de manera que
las funciones presentadas a continuacion estdgiddis al andlisis de como éstos procesos
benefician principalmente a las sociedades humafasontinuacion se detallan las
principales funciones de los humedales:

» Mitigacidon de inundacionescuando ocurren precipitaciones, el agua de est@re
circula desde zonas altas a las bajas, al enceatcan el humedal disminuye su velocidad
y poder erosivo, luego comienzan a fluir de forrmafaxme y lenta (Dugan, 1992),
minimizando asi los efectos del desborde de rio®yas y otros cuerpos de agua
(Williams, 1991).

« Disminucion de la erosién en zonas costerds:forma similar a la anterior, pero en
zonas costeras, los humedales protegen las costiante la disminucion de la energia
con que llega el agua de mar. Actdan a través dallaccion en la velocidad de las aguas
y mediante la retencion de sedimentos por partéasiaaices disminuyendo el poder
erosivo de las aguas (Williams, 1991). Williams 919 Mitsch y Gosselink (2007)
denominan a esta funcion “buffer”. Actualmente sespnta como un elemento
fundamental en la conservacién de areas costerapaaadas, debido a los efectos del
crecimiento en el nivel del mar, provocado poraghbio climatico (Williams, 1991).

« Trampas de sedimento$a velocidad del agua disminuye una vez que llaba
humedal, esto provoca que el agua pierda compatgrdisminuya su capacidad de carga
para mantener los sedimentos en suspension obtigarglie se dé su deposicién. Esto
genera dos situaciones, los sedimentos portadogesudtancias toxicas pueden ser
depositados por decantacion en el area, o pueden teenados por las plantas y
descompuestos lentamente, como en el caso dertdzdates. En ambos procesos, se
obtiene como resultado la purificacion de las agbasiendo que las mismas lleguen mas

limpias a los cuerpos de agua. La retencion desémmentos en el humedal también



genera una disminucioén en la turbidez de las agamjitiendo una mayor penetracion de
luz solar y llevando en consecuencia un incremdatorganismos, debido a una serie de
procesos encadenados (Williams, 1991). Esta furftioestimulado a la sociedad, la cual
comenzo a utilizarlos como purificadores de desedhonanos y animales, creando en
muchos casos, humedales artificiales capaces deialimas aguas provenientes de
saneamientos y de desechos producto de activigaoeésctivas (Williams, 1991).

» Ecosistemas muy productivdes humedales componen uno de los ecosistemas mas
productivos de la tierra, mediante fotosintesis generadores de grandes cantidades de
biomasa vegetal (produccion primaria), la cual isost una importante red tréfica
(Williams, 1991).

e Habitat: los humedales son habitat de diferentes espe@eplahtas y animales.
Algunas dependen completamente de éste para sva@rcia, mientras otros lo utilizan
en momentos concretos como la nidificacion, la ori establecimiento temporal, como
en el caso de las aves migratorias (Williams, 19@bnstituye un ecosistema con una
biodiversidad muy importante albergando mas del%d0de las especies del mundo
(tomando unicamente humedales de aguas dulcess@Ra?d00d).

» Recarga de acuiferosotra funcion constituye la recarga de acuiferogsten
determinados humedales, desarrollados en litologiagneables, que permiten el
intercambio de las aguas (Ramsar, 2000e). En eatms se da un intercambio de aguas,
cuando el humedal presenta elevado nivel de agua sm flujo que aporta a las aguas
superficiales, dandose la situacion inversa cuamdoivel del agua en el humedal decrece
(Mitsch y Gosselink, 2007).

« Regulacion climaticatos humedales capturan y emiten gases de efeamidero. El
CGO,, atmosférico, producto de las actividades indaistsientre otras fuentes, constituye el
principal gas de efecto invernadero. La vegetagiola microfauna de los suelos de
humedales, capturan y almacenan importantes cdeSdalel gas aportando a una
disminucién del contenido de G@tmosférico. Por otra parte, los humedales, aporta
cantidades significativas de metano (I Hbtro gas de efecto invernadero, haciendo que
los mismos se conviertan en receptores y emis@eagmses que afectan el calentamiento
global (Reddy, R., y DeLaune, R., 2008). Ambos psos hacen que los humedales sean
un elemento importante en la regulacién climéatiedadTierra.

Por otra parte, estan los denominados valores slddmedales. Constituyen aquellos
beneficios, directos o indirectos, que la sociedatiene producto de las funciones que
desarrollan en los humedales (Ramsar, 2000e).igoestes son considerados los valores

de mayor relevancia:



 Los suelos de los humedales son 6ptimos para asllfer dos motivos principalmente:
el primero es la tendencia de estos suelos a peeskentilidades altas, producto de los
importantes porcentajes de materia organica yemiés que poseen. El segundo esta dado
por la baja erodabilidad de sus suelos fruto ppedonente de sus escasas pendientes
(Williams, 1991). Estos dos elementos hacen quealgueealizarse distintos tipos de
cultivos y en consecuencia que muchas sociedagesndan de estos para su subsistencia.
 La extraccion de turba de los humedales es utdizathcipalmente como combustible,
pero también, tiene como destino el abono y otdidades domésticas (Williams,
1991).

« La pesca constituye una importante actividad pridcauclesarrollada en los humedales.
Muchas de las especies de peces comerciales depda@ste habitat para vivir (Mitsch y
Gosselink, 2007). Vinculado a las actividades iegoras y turisticas también se da la caza
deportiva de otros animales.

» La madera extraida es utilizada principalmente conaberiales para la construccion
(Mitsch y Gosselink, 2007).

 La investigacion, recreacion y el turismo son adtides desarrolladas en los humedales,
si bien no se consideran valores fundamentales ifgetanlas comunidades humanas
desarrollar actividades que ayudan a mejorar lidladhlde vida. Actualmente en algunas
areas este tipo de actividades estan siendo pronamas con una doble funcién, la
proteccion de estas areas Yy el desarrollo dednhari mediante una modalidad de turismo
responsable (Williams, 1991).

» Los humedales son considerados bancos genéticesta@ existen distintas plantas que
actualmente son utilizadas por la medicina pamgelzeracion de medicamentos (Ramsar,
2000e). Asimismo existen otras series de plantaes,sijbien no han sido estudiadas con
estos fines, podrian constituir un potencial patarfs aplicaciones en la ciencia de la
salud.

La eliminacion de un humedal lleva necesariamerite @rdida de estas funciones, Las
sociedades actuales, tras afios de intentar elimsn@nfrentan las consecuencias de estos
actos, destacandose la contaminacion de las aiguaslaciones, aumento de la erosion

costera, pérdidas de biodiversidad, entre otras.

1.1.4 Funcionamiento de los humedales.

La hidrologia es uno de los factores mas imporsaateel control de un humedal, y las
variables que determinan la hidrologia son prifpigate el clima y la geomorfologia. Si

bien los humedales no estan condicionados poriona @n particular, las areas lluviosas
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y frias, donde la evapotranspiracion se ve disrdmydresentan mayores posibilidades de
que sus suelos permanezcan saturados de agua pdiempo, mientras que zonas con
escasas precipitaciones y mayores temperaturasatendayor peérdida de agua por
evapotranspiraciéon y por tanto menos probabilidadue se desarrollen condiciones para
la formacion de humedales (Mitsch y Gosselink, 200& geomorfologia del area genera
superficies con diferentes pendientes, de lo querttera si las aguas de precipitacion
escurren o permanecen almacenadas. Asi, terrengseodientes importantes, aumentan
las posibilidades de presentar mayor escurrimisofeerficial, producto de lo cual los
suelos tenderan a presentar drenajes buenos. Da famtraria en aquellas zonas planas
el agua permanecera almacenada creando las comaicgara el desarrollo de suelos
saturados de agua, en los cuales la vegetaciéorgoean serd aquella capaz de adaptarse a
estas condiciones (Mitsch y Gosselink, 2007).

Los humedales se encuentran condicionados pordseguenomina hidroperiodo el cual
constituye el presupuesto de agua, es decir, @nbalentre el agua que ingresa al
humedal y el que sale (Mitsch y Gosselink, 200®s lingresos de agua estan dados
principalmente por flujos superficiales (ya seasoarhidricos, aguas de escurrimiento
superficial, canalizaciones, etc.), precipitacionflyjos de aguas subterraneas. Las
pérdidas de agua estan dadas por evapotranspirfinjoa de agua hacia zonas profundas
y flujos superficiales.

El régimen hidrico condiciona las caracteristicalshdimedal principalmente a través de
dos factores, la permanencia del agua y la procéede la misma. De la primera
dependera la cantidad de oxigeno presente en lel, $oecual resultard en un tipo de
vegetacion y microfauna que pueda adaptarse aaionds de déficit de oxigeno. Del
segundo depende el tipo de sedimentos y componguiscos que llegan al humedal y
a lo cual la vegetacion dara una respuesta vinawddd cantidad de nutrientes que llegan.
La biota de un humedal, respondera a los cambiodagncondiciones externas,
modificaciones en la hidrologia, podra llevar a @mantes cambios en la composicion de

especies, riqueza y productividad (Mitsch y Goskel?007).

1.1.5 Clasificaciéon de los humedales

La clasificaciébn de humedales, es realizada desdeigios del Siglo XX. Los propdsitos
se han ido modificando acompafiando el cambio etoeaepcion (Mitsch y Gosselink,
2007), la que paso de una necesidad de compresgenta drenarlos o sacar provecho de
ellos, a la necesidad de conservarlos debido aufasones que cumplen y servicios que

brindan.
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Los objetivos con que fueron desarrolladas lasinthst clasificaciones siguen hoy
vigentes, entre estos se destacan el hecho de egoétan inventariarlos, evaluarlos y
manejarlos (Cowardigt al, citado enMitsch y Gosselink, 2007). Mediante la clasificacio
se logra agrupar ecosistemas con atributos similggeomorfologia, vegetacion,
hidrologia, etc.). Permitiendo que el manejo semro a cada tipo de humedal, y
consiguiendo un marco unificado en las clasificaesy logrando de este modo, que el
manejo sea coherente en las distintas &reas ydgnRor otra parte permite generar un
lenguaje comun para que los inventarios, las tevimgias y conceptos sean unificados y
todos se refieran a una mismo elemento (Mitsch gs€lnk, 2007).

Existen diferentes clasificaciones a nivel mundialichas de ellas corresponden a areas
especificas o trabajos particulares, no aplicableamedales de todo el mundo (Berlanga
y Ruiz, 2004). Las clasificaciones mas utilizadase poseen alcance global, son la
Clasificacion de Ramsar y la Clasificacion de Huatesl y Habitats de Aguas Profundas
de Estados Unidos, 1979. Esta Ultima, si bien Besagn muchos casos, algunas veces fue
utilizada como punto de partida para la elaboraciémotras clasificaciones, y en otros
casos, fue utilizada aplicandosele adaptacionea parstarla mejor a determinados
territorios (Berlanga y Ruiz, 2004). La clasifiaatiRamsar, es reconocida por la mayoria
de los estados mundiales, por lo que necesariandefie tenerse en cuenta. La misma
surge a partir de la convencion realizada en &ar,971.

La clasificacién de Humedales y Habitats de AguaguPdas fue desarrollada en el afio
1979 por Cowardin, Carter, Golet y La Roe. Consa&teuna clasificacion jerarquica,
donde el sistema es la primer categoria, seguidel pubsistema, la clase, subclase y tipo
dominante (Anexo 1). El sistema corresponde atkegoaia de mayor jerarquia, en la cual
se incluyen humedales y habitats de aguas profunase encuentran afectados por los
mismos factores geomorfolégicos, hidrolégicos, dgatos y quimicos (Mitsch y
Gosselink, 2007). El subsistema esta definido bésnte por el factor hidrologico,
mientras que la clase da la apariencia generahaeledal en términos de vegetacion,
considerando formas de vida, fisiografia o el stistrLa subclase y tipos dominantes
corresponden a detalles de las clases (Mitsch ge&Bok, 2007).

Este sistema es utilizado por ser facilmente dplica/a que utiliza las formas de vida para
la clasificacion biolégica, no requiriendo de paacexperto para su uso. Asimismo, dada
la generalidad que presenta en términos biolégipesnite el aprovechamiento de las
tecnologias de percepcién remota para su cladifica(Berlanga y Ruiz, 2004). Sin
embargo, presenta como desventaja los parametsisosfi quimicos y biolégicos
utilizados en la distincidon de clases y demas as/gérarquicos inferiores, ya que son

dificiles de medir en trabajos de gran escala @dgd y Ruiz, 2004). Céspedes (1995)
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realiza un analisis de la clasificacién en la qasadrolla las ventajas y desventajas de la
misma, e incorpora en la discusion la clasificac&alizada por Dugan en 1992..

El sistema de clasificacibn Ramsatesarrollado para brindar un marco general que
permita la facil identificacion de los habitats lemedales mas relevantes del mundo,
propone 3 Categorias a partir de las cuales suogdipos de habitas de humedales, estas
son los Humedales Marinos y Costeros, Humedalestir@@omales y Humedales
Artificiales (Anexo 1).

Esta clasificacion presenta como ventaja la definiclara de los tipos de hébitats de
humedales, lo que implica una simplificacion al reato de identificar un humedal. Asi,
su existencia como una clasificacion reconocidatijzada a nivel mundial, permite
utilizar un lenguaje comun y por tanto unir esfosrpara investigar, definir politicas y
planes de manejo para cada tipo de humedal. Simrgmbplantea algunas dificultades
dado que es estricta y claramente definida, noalgéhr a posibles casos particulares que
puedan surgir. Por otra parte, la carencia entabkesimiento de limites entre tipos, en lo
referente a los pardmetros quimicos, fisicos yogiobs, genera incertidumbres cuando se
realiza la clasificacion (Semeniuk y Semeniuk 198&trera y de la Fuente, 2003, citados
en Berlanga, y Ruiz, 2004). A modo general, esalesificacion que nombra cada tipo de
humedal, careciendo de una organizacion en sucagiau

A pesar de estas dificultades, mediante esta iciasibn Ramsar ha dado un marco que
permite establecer ideas comunes a nivel mundiagnde todos los paises hablen un
mismo leguaje, que permita entendernos y trabajdomina conjunta. Es por esto que para
el presente trabajo se propone utilizar esta @asibn, debido a que Uruguay no cuenta
actualmente con una clasificacién propia y tampampnoce una clasificacion para el
pais. Por otra parte es miembro de la convencidnsRa y actualmente son reconocidas
dos areas ramsar en el pais. Por tales motivos reste del trabajo nos referiremos a la

clasificacion Ramsar, pero sin dejar de tener emteuotras clasificaciones.

1.1.6 Humedales: un enfoque historico.

La palabra humedal, es un término relativament@agee comienza a utilizarse recién a
partir de los aflos 70, en una época que se ini@anueva etapa en la percepcién de los
mismos (Mitsch y Gosselink, 2007). La sociedad dlgidsar por distintas fases en su
relacionamiento con los humedales, hasta comprdadeportancia que estos tienen para
el funcionamiento de los sistemas naturales yampeender la necesidad de conservarlos.
Desde los inicios de la civilizacion existieron dipos de culturas que se relacionaron de
formas muy diferentes con los humedales. Por um kagluellas que aprendieron a vivir en

armonia encontrando en ellos un beneficio y par latdo las culturas que los evitaron y
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los transformaron hasta alcanzar un ecosistembmimiée distinto al original (Mitsch y
Gosselink, 2007). En este contexto, Dugan en 188pt6 dos tipos de civilizaciones, las
hidraulicas y las acuaticas (Dugan, 1993, citadoMitsch y Gosselink, 2007). Las
primeras lograron controlar el flujo del agua mathkala utilizacibn de distintas
tecnologias como diques, embalses, bombas de dratej Las segundas se adaptaron a
las condiciones naturales y aprendieron a utilges ventajas (Dugan, 1993, citado en
Mitsch y Gosselink, 2007). La historia mundial nts@sjue prosperé el tipo de manejo
realizado por las civilizaciones hidraulicas, lle¢ta a muchas naciones a la pérdida parcial
y en algunos casos casi total de los humedalds¢My Gosselink, 2007).

Como objeto de estudio los humedales son analizadgsranamente, desde el momento
en que comienzan las précticas de cultivos seainicianalisis del comportamiento (Boulé,
1994). Asi, civilizaciones como la China, pudierealizar cultivos de arroz desde hace
5000 afios, y mas tarde en América los Mayas, IgcAgtecas también realizaron sus
cultivos en humedales utilizando diferentes témipara su aprovechamiento (Boulé,
1994).

Las primeras civilizaciones mesopotamicas y luegoedgipcias supieron comprender las
bondades de la naturaleza. Hicieron una exploraciénla misma, analizando el
comportamiento hidrolégico de los cursos hidricosuggo sacaron provecho de sus
planicies fertilizadas naturalmente, tras las da&xide los rios Eufrates, Tigris y Nilo. Esto
permiti6 el surgimiento de cultivos extensivos gallos a estos, los primeros
asentamientos humanos permanentes. En el an@iksnéturaleza supieron dar nombre a
plantas y utilizar los juncos para realizar alfoasby fortalecer paredes de ladrillos hechos
de arcillas (Boulé, 1994). Las pinturas egipciaparedes, donde se dibujaron jardines de
agua con papiros y juncos, muestran la importagui estos daban a los humedales
(Boulé, 1994). En Uruguay, grupos cazadores-retares hicieron uso de las planicies
inundables, en zonas costeras, para conseguirnatmencluso estudios arqueoldgicos,
han registrado pequefias superficies que fueroivaddts hace 3000 afios AP (Capdepont,
l. y Pintos, S., 2006)

Con Aristoteles y Teofrasto, en Grecia, comienzaréllisis con un enfoque meramente
cientifico sobre como las condiciones hidrologicksterminan la distribucion de las
especies (Boulé, 1994).

La civilizacibn Romana, por otra parte, se caramiguor una avance en lo que refiere a la
ingenieria y terminologia (Boulé, 1994). Estos de#laron sistemas de abastecimiento de
aguas por acueductos para las ciudades. Se limitarealizar simples observaciones, con
el fin de identificar zonas donde poder captar agueaa sus obras. Hicieron asociaciones

sencillas sobre la distribucion de la vegetaciélgaionando determinadas especies, como
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los juncos, a la ocurrencia de suelos con altoseo@os de humedad, siempre con la
misma finalidad (Boulé, 1994).

En la edad media éstos ecosistemas eran rechayaekitados, dandose los primeros
procesos de drenaje que permitieron el aprovecimamnde sus tierras con fines agricolas.
Uno de los ejemplos mas importantes es el dremajogl Paises Bajos en Europa que
comienza en este periodo y que culminan reciéndiaches del siglo XX con un plan de
obras de gran magnitud, que impidiera la inundad®tes tierras previamente ganadas al
mar (Boulé, 1994).

Con el descubrimiento de América, luego del aseetaim de colonos, comienza un
proceso de exploracion de las nuevas tierras, 8§ dgnde se realizan las primeras
descripciones de los humedales (Boulé, 1994). iasepas observaciones se efectian en
el territorio Estadounidense, donde se analizgpelde vegetacion y los suelos. Con esto
surge una vision de explotacion de estas tierragsideradas aptas para drenarlas y
posteriormente cultivarlas. Pero los estudios ooation, se describid la vegetacion y su
habitat, la fauna y se realizaron colectas e #dg&ines de los pantanos, marismas y
bosques. Ya para mediados del siglo XVIII se apddwdn los primeros drenajes (Dahl y
Allord, 1997). Para ese entonces, los humedalespaasados como tierras improductivas
que prohibian la circulacion terrestre (un impeditnepara el desarrollo) y donde
prosperaban enfermedades, por lo que el drenajeosisiderado la opcion mas acertada
(Dahl y Allord, 1997).

Mientras tanto en Europa, ya en el siglo XVIll,realizaban estudios sobre la turba y su
origen con fines de explotacién para combustibfgai@ su uso en la agricultura (Boulé,
1994).

A principios del Siglo XIX, el tema de la turba rega a Norte América y se inclina hacia
una relacion con las propiedades del suelo, buscahabjetivo Unico de mejorar sus
propiedades para el aprovechamiento (Boulé, 19935.estudios se prolongaron en el
pais, y pasaron a la orbita estatal. El Estadazeeastudios, no especificos de los
humedales, pero que generaban alguna informaciéstds. En este periodo comienzan la
especializacion de las ciencias, cada investigaeacupaba de una disciplina y no habia
lugar para la integracion, por lo que cada aredizeds sus publicaciones de modo
particular (Boulé, 1994).

En este siglo, el explorador Alexander Von Humboaidtia sus viajes por el mundo,
intentando describir la naturaleza. Surgen taméiéaste momento observaciones de otros
cientificos, que incluian a la vegetacion y faupaus habitats, dentro de los cuales se
incluian los humedales. Progresivamente se empeestudiar la distribucion geografica

de las especies, donde se establecen limiteshahasdales (Boulé, 1994).
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A mediados del siglo XIX el Cuerpo de Ingenierod Hgrcito de Estados Unidos
comienza a analizar las inundaciones, consideradaso un problema, y a pensar
soluciones a las mismas. Se realiza una densaeredmineria que afectaria directamente
a los humedales, apoyado por un progreso tecnoldgie permitia un drenaje rapido
(Dahl y Allord, 1997). Mientras tanto, el servigjeoldgico de Estados Unidos realiz6 la
identificacion de los recursos minerales del padspnociendo a la turba como uno de
éstos (Boulé, 1994).

Se comenz6 a vincular los suelos, las aguas y dao®res, con el crecimiento y
distribucion de las plantas. En estos se incluyéal@acidad de las plantas hidréfilas de
adaptarse a las condiciones hidricas del mediggtinjdad, clima, etc. (Boulé, 1994).

Pero el progreso continuaba y con él la necesidaibdas. Es asi que entre mediados de
1800 y principios del 1900 ya se constataba la igérdle varios humedales en
Norteameérica debido a drenajes. Pero los impactssimportantes se dieron en el siglo
XX, aqui la tecnologia desarrollada habia avanzdorma tal, que eran manipulados
pequefios y grandes humedales. El crecimiento défimmrejercidé presidon mediante la
necesidad de mayor cantidad de tierra para abastiec@roductos a las poblaciones
crecientes. En los afios 1930, el Gobierno de EEhfihdaba servicios gratuitos de
ingenieria a los agricultores con la finalidad dendr los humedales, y hasta llego a cubrir
parte de los costos del drenaje (Dahl y Allord,7)99

Pasados los afios 1950 un importante nimero derdastde humedales se habian perdido
en todo el mundo y tras observar las consecuedeidas intervenciones, se comienza a
dar un giro en la vision de los humedales. Se auraie a estudiar sus funciones y
servicios y a emplear la palabra humedal, es ageipjospera la conciencia sobre su
importancia. Por otra parte el cruce de disciplifagcipalmente geomorfologia,
hidrolégica y sedimentologia permiten un conocittemds integrador de los mismos
(Williams, 1991).

Finalmente con la convencién Ramsar del afio 19tHaexpresado a nivel mundial el
cambio en la perspectiva del hombre con respedts daumedales. Uruguay recién se
adhiere a la convencion en el afio 1982, medianteyld\N® 15.337. En el afio 1984
propone la primera area Ramsar denominada Bahati&std y luego en el 2004 propone

la segunda y ultima &rea llamada Humedales degealslas del Rio Uruguay.

1.1.7 Degradacion y pérdida de los humedales ennalindo

La convencién Ramsar, considera la degradacionudetiales como el deterioro de las

funciones del ecosistema producto de las activelddenanas, y la pérdida como la

16



transformacion de humedales a zonas de no-humedale® resultado de dichas
actividades (Fraziernet al, 1996). Normalmente la pérdida esta asociada apumda
degradacion, no sucediendo lo mismo a la inversadegradacion no implica pérdida. La
degradacion puede invertirse mediante la restaamagel humedal o de las funciones
perdidas, pero la pérdida es mas dificultosa dertiey I6gicamente es mas sencillo
reestablecer funciones, mediante programas de rv@egén, que intentar recomponer un
humedal que actualmente se desempefia como otnsteows (Fraziernet al, 1996). Los
esfuerzos para restaurar un humedal degradado dEgenen gran medida de que el
ecosistema haya superado su umbral de resilieasiajecir, el ecosistema tendra la
capacidad de amortiguar las perturbaciones voleengu estado inicial (Holling, 1973,
citado en Achkar et al, 2003), pero a medida quasése vuelven mas extremas esta
capacidad se ve superada y su retorno a la situadiginal se torna mas dificil.

Las causas de las pérdidas y degradacion de losdales son diversas dependiendo de
las areas geograficas, las actividades econémidascyltura de la que se trate, pero el
impacto mas relevante y generalizado es provocadolgs drenajes, el dragado y el
relleno (Mitsch y Gosselink, 2007); aunque deberss en cuenta, que la degradacion y
pérdida de humedales esta directamente vinculdds actividades que se realizan en el
humedal, e indirectamente a las que se practicatea ezuenca a la que pertenecen
(Fraziermet al, 1996).

Los drenajes, el primer objetivo perseguido esieimel contenido de agua de los suelos
ricos en materia orgénica, para luego utilizarlms fines agricolas principalmente (Mitsch
y Gosselink, 2007). Esta actividad provoca camhbitales y el ecosistema generalmente
evoluciona hacia otro diferente, con funciones iémldiferentes. El primer cambio se da
en el sistema hidroldgico, debido a la eliminadi@nlas aguas estancadas y la desviacion
de los flujos de las aguas. Esto provoca un canepiolos suelos que encuentran
modificadas sus condiciones, agravandose por laficexddon de la vegetacion debido a la
introduccion de especies agricolas (Williams, 1991)

El relleno puede realizarse con distintos fines@aser las construcciones de grandes obras
de infraestructura, carreteras, represas, aer@sugrhasta ciudades. En este proceso las
consecuencias sobre los humedales son variablendiepdo de la magnitud de la obra,
en algunos casos se mantiene el humedal con alganaisios, como sucede en algunas
carreteras de nuestro pais, y en otros casos tdglge son totales. La construccion de
represas genera un cambio en el régimen hidrolédgewmlose la generacién de nuevos
humedales en los embalses y la pérdida de los gquéocalizan aguas abajo. La
deforestacion, es otra actividad comun principabmen manglares, en los que se extrae la
madera para fines comerciales y en algunos caeao® en los manglares del norte de

Pera y Ecuador, son talados para crear piletasidele camarones (Canevatial, 2001).
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Por otra parte existen casos en que la deforestazid efectuada en la cuenca alta
provocando la degradacion de los suelos y conlastolmatacion de los humedales de la
cuenca baja. El pastoreo, actividad coman en rugesiis practicada cominmente en los
meses de verano cuando las praderas sufren lalaételiagua por las altas temperaturas y
la carencia de precipitaciones, provocan un cangpioel tapiz vegetal y genera la
compactacion de los suelos por el pisoteo del garssi mismo la contaminacion de los
humedales por distintos factores provoca la pérdéhiodiversidad al igual que la caza y
la pesca descontrolada. La mineria y la extracd@®minerales es otra de las causas de la
pérdida de humedales (Mitsch y Gosselink, 2007).

No obstante, debe tenerse en cuenta que existacezarde informacion que permita
establecer la situacion actual de todos los hureedi##l mundo. A escala mundial, cada
pais o region, posee intereses propios que no smures al resto, esto provoca que
existan paises dispuestos a invertir y realizardéss en la tematica y otros que no. Estos
factores, asociados a las diferencias en los ctoegperminologias sobre los humedales,
impiden la posibilidad de una comparacién mundis germita establecer su situacion
actual. Segun Frazierm, Moser y Prentice (1¥3¥6Estados Unidos y algunos paises de
Europa que cuenta con mayor y mejor informaciérentnas que el resto de los paises
presentan estudios parciales enmarcados en apeasfiess.

A pesar de esto, Dugan y Jones (1993, citado erieffnaet al, 1996) realizaron un estudio
utilizando datos proporcionados por los distintagses ratificantes de Ramsar en el que
establecen que el 84% de los sitios Ramsar esténamados, si tomamos en cuenta que
estos sitios actualmente poseen acciones Yy legislaara su proteccion, debemos pensar
que un porcentaje mayor de los humedales del mpoddan estar en condiciones de
mayor vulnerabilidad. Por otro lado, se estima el afio 1985 aproximadamente un 26
% de los humedales del mundo fueron drenados nes égricolas (Frazieret al, 1996).

En Estados Unidos la pérdida de humedales hamiportante al grado que se estima que
los estados de Ohio-California y Florida perdie®n90 y 91% de sus humedales
respectivamente (Frazierat al, 1996). En Canada los drenajes, el crecimientanate
industrial, la construccion de grandes obras daéstructura y la conversion hacia otros
usos de los humedales, han generado serios desdstreMéxico, las pérdidas de los
humedales originales se ubican en el entorno 4l Baziermet al, 1996) y en Europa,
superan el 50% del area original. Los humedaleAgi®, vienen siendo afectados desde
hace miles de afios debido a la agricultura dekarra los drenajes de tierras para otros
usos agricolas, siendo las pérdidas importantea fmrmayoria de los paises del
continente, alcanzando un total estimado del 27%z{&met al, 1996). Nueva Zelanda y
Australia, han perdido gran parte de sus humedall@syel que Cromarty (1996, citado en

Fraziermet al, 1996) estima las pérdidas en un 90 %. En Afyigsmérica del Sur la
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informacidn es escasa, pero se especula que ure 2% perdido en el primer caso y un
6% en el segundo. La degradacion de los humedaesndérica del Sur, se viene
incrementando en algunas areas, este procesogegestas dando de un modo acelerado,
tuvo inicio en los dltimos decenios. En el casoAfiéca, la informacion es ain menor,
pero se estima que las pérdidas también se est@lo @@ varias regiones del continente
(Fraziermet al, 1996).

Ramsar considera que las repercusiones de la @degvady pérdida de humedales, son
mas importantes en paises en desarrollo debideangpueden hacer frente mediante
tecnologias a las consecuencias de las pérdidasmledales. El caso contrario sucede en
paises desarrollados, donde las dificultades ptodde estas pérdidas son mitigadas
mediante grandes obras de infraestructura y cuaaiamayores recursos para establecer

programas de proteccion.

1.1.8 Situacion actual de los humedales en el Uuay

Los ecosistemas de humedales representan un 46 8 superficie del pais, es decir
8051 knf (MTOP, 2004). A pesar de esto son escasos loseeates que permitan
conocer la situacion actual de la totalidad dehlesiedales del pais. Las investigaciones
realizadas son individuales a cada organizacionpsentar vinculacion con el resto. El
Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y ellio Ambiente (MVOTMA),
mediante la division Areas Protegidas y el Sist&laeional de Areas Protegidas (SNAP),
es la institucion que actualmente reune la inforéma@ero al momento no se conoce de la
realizacion de un diagnostico nacional o de trabajeentados en esta direccion.

De igual forma existen varios organismos que se inggresado en los humedales,
generando informacion atil que proveera antecedep@ra la generacion de dicho
diagnostico. De estos se destacan Bafiados delBadtados de Farrapos (ambos incluidos
en la convencién Ramsar), humedales de la desenhlracdel Rio Santa Lucia, Bafiados
de Carrasco y determinados humedales vinculadaasareas protegidas como sucede en
los casos de las lagunas costeras. Estas Ultimgs mayoria son integrantes de la Reserva
de la Biosfera Bafiados del Este de los cualesrsefeatuado estudios especificos, con el
fin de conservar los sistemas vinculados a lospusede agua.

Los humedales de la costa este, vinculados a ¢amda costeras, han sufrido la presion
por actividades turisticas y por el crecimientoamdy destinado a tal fin, siendo los casos
mas representativos las lagunas de José Ignaciar3o@ Esta Ultima, actualmente, se
encuentra amenazada por la construccion del pgeeteontinuaria la ruta nacional N° 10

(SNAP, S/Fa) y que se estima causara dafios impestdirectamente por su construccion
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e indirectamente por la posible dinamica de urlzanndn posterior. En el caso de Laguna
de Castillos las amenazas se dan por la quemajaleafes para facilitar el pastoreo y la
agricultura (SNAP, S/Fa).

La Laguna de Rocha presentaba como amenaza uiofrangento en el borde costero de
la laguna realizado en 1940 con fines de urbarima¢Comision Asesora Especifica
Provisoria del Area protegida Laguna de Rocha, RQ880o el hecho de que no se hayan
realizado construcciones y que el area haya indoeaaSNAP, permite la realizacion de
un plan de gestién previo, minimizando los impaatoslos humedales y en todo el
sistema. La cercania de esta laguna al importamtgccturistico Balneario La Paloma,
genera en épocas estivales una mayor concurremiséida. Esto constituye una amenaza
debido a la existencia de poco personal de guargiags, quienes actualmente no pueden
controlar los ingresos ni la totalidad de las adéides que alli se realicen (Comision
Asesora Especifica Provisoria del Area protegidguba de Rocha, 1998). Los humedales
de esta laguna cumplen la funcién de purificaralgsas antes de su descarga al mar. El
saneamiento de la ciudad de Rocha es volcado eulsss que desaguan en la laguna,
constituyendo el pasaje del agua por los humedeldgtraje previo a la desembocadura
en el mar.

Los humedales asociados a la Laguna Negra, proxahdzalneario La Coronilla, se
encuentran entre los mas perturbados por actividgmeductivas. El impacto mas
importante lo constituye la construccién del Cafatlreoni en la década del 80 con el
objetivo de desecar los humedales para ganargiéértiles con fines agricolas, como
consecuencia de esto se ven perturbados por uddipaltivo de fuerte impacto como lo
es el arroz.

La Laguna Merin y sus humedales se localizan erdépmrtamentos de Cerro Largo,
Rocha y Treinta y Tres, forman parte de Ramsad ydegrama el Hombre y la Biosfera
(MAB-UNESCO). Estos humedales son los responsatdenas del 60% de la produccién
de arroz del pais, lo que provoca un uso intendcsus suelos. En la investigacion
realizada por Panario y Gutiérrez (1995) se analiaa efectos del cultivo de arroz sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los suelesdas los siguientes algunos de los mas
relevantes: modificaciones en la estructura desledos, compactacion de horizontes y
formacion de suela de arada (asociado a una menetrpcion de las raices y disminucion
de los movimientos de agua y aire), posible comtamidn de napas y cursos por
aplicacion de fertilizantes, desprendimiento deegass la atmosfera como el nitrito y el
metano, contaminacion por uso de plaguicidas. Ca@ttvidades que amenazan los
humedales de la Laguna Merin son el cambio en pit teegetal, pérdida de monte

indigena, caza, pesca y una serie de obras deiénigeque modifican los procesos
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hidroldgicos, buscando beneficiar a los productopes desarrollan actividades agricolas
en el area.

Los bafiados de Carrasco, en los departamentosndéo@as y Montevideo representan un
buen ejemplo de la perspectiva con que eran eraaesios ecosistemas previamente a los
afios 70. Este constituye el humedal més intervemitigel nacional. Entre las actividades
que provocaron la situacion actual de los mismaanseentran la desecacion (decreto del
poder ejecutivo en 1975), la reforestacion con @epeexoticas, el vertido de diferentes
efluentes altamente contaminantes, tala de la éspeltraccion de turba y presencia de
asentamientos (Horta, 2002). En el afio 2000 fudadeto de interés nacional su
recuperacion, justificado por su importante funcgbmo depurador de las aguas del
arroyo Carrasco (Horta, 2002), pero su situacidnahcontindia siendo critica.

Los humedales del Rio Santa Lucia son compartidogdres departamentos Canelones,
Montevideo y San José, el estado de los éstogdifireicho de los anteriores a pesar de
encontrarse proximo a las ciudades de MontevidBelyPlata. De igual forma en el area
se han dado distintas perturbaciones como la tazage arboles, extraccion de arenas y
conchillas, quema de pajonales, entre otras aatieisl (IMM, 2009). Recientemente han
sido incorporados al SNAP

En las margenes del Rio Negro, entre Nuevo Berldaly Javier, en el departamento de
Rio Negro, se localizan los Esteros de FarrapdssEmfiados constituyen un area con un
importante grado de naturalidad, donde las prihefpactividades productivas son la
ganaderia y la pesca (SNAP, S/Fc). Se estima e hésnedal podria estar siendo
afectado por actividades desarrolladas en la cuetzy como por ejemplo las
modificaciones que se dan en el régimen hidricaRilelUruguay debido a la represa de
Salto Grande y el aumento de los aportes de setbsgor erosion de suelos. Mas
directamente el humedal sufre alteraciones powidaties antropicas en el borde norte
contra la localidad de San Javi@ayssialset al, 2002), de igual forma es considerado un
ecosistema poco intervenido.

Por otra parte los humedales localizados en efec@ste del pais en las planicies de los
cursos hidricos tributarios del Rio Negro actuakaem se conoce que cuenten con ningun
tipo de proteccion ni andlisis de situacion, detbisse considerar que estos representan un
34% de los humedales del pais con una superficiede 2754,71 K

A modo general se puede concluir que muchos deuo®dales del Uruguay hoy cuentan
con organismos que trabajan para su proteccionestigacion, pero el pais requiere un
analisis global, con un diagnostico espacial dedallde las amenazas a las que estan
expuestos. Pero a modo de justificacion debe temgrguenta que el pais inicio hace poco

tiempo actividades de proteccion. El marco legeh g@nerar un sistema nacional de areas
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protegidas es muy reciente, y por tanto es natwraltodavia quede mucho trabajo por

hacer.

1.2 Las técnicas de teledeteccion y la evaluacide los humedales

Se reconoce a la teledeteccion como el conjuntprdeesos por los cuales se obtiene
informacién de la superficie terrestre sin estac@mtacto con ella. Los sensores captan la
energia solar reflejada o la emitida por los cuengorestres que luego se traducirdn en
imé&genes o informacion numeérica a partir de loeNw Digitales (Chuvieco, 1990).

Desde la década del 60, diferentes disciplinas dmanenzado a utilizar este tipo de
técnicas en sus analisis. En geografia ha sido (tibgn cartografia de usos del suelo,
monitoreo de la evolucién temporal de estos useecdion de conflictos, generacién de
unidades de paisaje, entre otras aplicacionesetnglios sobre el comportamiento de la
vegetacion y su distribucién espacial es un camygosg esta desarrollando en disciplinas
como agronomia, biologia (principalmente ecologja)geografia. A partir de las
diferencias en las reflexiones y emisiones que slessores captan, pueden inferirse
distintos tipos de vegetacion, y en el caso detiexisagenes para un periodo de tiempo
dado, analizar la evolucidén temporal y espacialmeRara el presente trabajo esta Ultima

linea de trabajo dentro de la teledeteccion seyédase desarrolle.

1.2.1 Sensores

Los sensores son instrumentos que capturan laiarreftejada o emitida por los cuerpos
terrestres. Existen varios tipos de sensores crattesisticas diferentes que permiten el
uso combinado dependiendo de las ventajas de cad#si se pueden utilizar sensores de
alta resolucion espacial pero con menor resoluedporal y sensores con baja resolucion
espacial pero alta resoluciéon temporal, alcanzastiadios mas completos y sujetos a las
necesidades del investigador (Paruelo, 2008). AguaBlalas, Cocero y Riafo,
concluyeron, en un estudio sobre estimacién deteoito de humedad y percepcién
remota, que las imagenes Landsat y Spot Vegethtindaban una importante correlacion
en cuanto a los calculos de NDVI realizados, lo haee aceptable la combinacion de
ambas imagenes para estudios que utilicen estase$nda pesar de las diferentes

resoluciones, 30 m. y 1km. respectivamente (Agudd 2001).

1.2.1.1 Satélite Landsat5 TM

El satélite landsat 5 fue lanzado en el afio 1984lgpdational Aeronautics and Space

Administration (NASA) junto al U.S.Geological Supw¢USGS) y aun se encuentra en

22



funcionamiento. Este satélite lleva a bordo el seiid! (Thematic Mapper) que permite

obtener resoluciones espaciales que alcanzan lared®s y una resolucion espectral
buena (Tabla 1), lo que hace al satélite un imptetanstrumento para el estudio de los
recursos naturales a una escala espacial mas gptalble. El satélite Landsat 5 opera en

las siguientes bandas del espectro electromagnético

Tabla 1. Caracteristicas espectrales del sensor a bordo
del satélite Landsat 5 TM. Tomado de Chuvieco,
1990.

Banda Intervalo espectral (um)
1 (0,45 -0,52)
(0,52 - 0,60)
(0,63 - 0,69)
(0,76 - 0,90)
(1,55 -1,75)
(10,4 - 12,5)
(2,08 - 2,35)

N[fojoalb~|W]N

Estas imagenes presentan como gran ventaja laicgsolespacial con que son obtenidas,
y como desventajas la cantidad de informacion gel@er su distribucion a un costo
elevado. Existen algunos organismos que brindargemes gratuitas, pero estas no

corresponden a imagenes capturadas en fechasresgula

1.2.1.2 Satélite SPOT VGT.

El sensor a bordo del satélite SPOT 4 (Systemeakiob d’ Observation de la Terre) fue
lanzado en marzo del 1998 por CNES (Centre Nacdirastudes Spatiales) de Francia en
coordinacion con Bélgica y Suecia (CNES, 2010),ddentonces el programa
“Vegetation” brinda gratuitamente imagenes de NO¥Itodo el mundo. En el afio 2002
es lanzado el satélite SPOT 5, que posee al igiakfjanterior, un sensor HRVIR (en el
SPOT 5 denominado HRG, corresponde al mismo sg@sorcon pequefias mejoras), un
sensor Vegetation 2, igual al Vegetation 1 del SBR@Tun tercer sensor denominado HRS
(Tabla 2) (CNES, 2010). Este ultimo sensor permmigorar la resolucion espacial de las
imagenes y realizar estereoscopia.

Cada mes son ofrecidas imagenes sintesis de 10(M{6- S10), obteniéndose 3
imagenes por mes, que son generadas para los,didsyl21 (Vegetation Programme
Vegetation, 2010). Estas son generadas utilizaasloniximas reflectancias de los 10 dias
para cada pixel. Dichas imagenes ya son ofrecidadeac correccion geométrica (sirven

para dar coordenadas cartograficas a la imagen ra pader realizar estudios
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multitemporales, en estos se modifica solamentgolsicion del pixel y no sus ND
(Chuvieco, 2002) y radiométrica (son aquellas amiomes que se realizan a los ND
captados para eliminar distorsiones generadasapatmiosfera, debidas a la dispersién de
la radiacion por componentes de la misma, o paridmamiento erratico del sensor, como
ser pixeles perdidos (Chuvieco, 2002). Las imagsirgesis de NDVI son ofrecidas con
una resolucion espacial de 1Kran formato HDF y son calculados a partir de imécion
espectral, tabla 2 (Vegetation Programme, 2010).

Debe mencionarse que hasta enero del 2003 se esperando con VGT S1 luego
comenz0 a operar el sensor VGT S2, existiendo fregudiferencias en las caracteristicas
espectrales (Vegetation Programme, 2010), quelserd@ie tener en cuenta al momento de
realizar el analisis de los datos.

Todas estas caracteristicas hacen de estas imageegselente instrumento para realizar
estudios multitemporales debido a la cantidad wleeglad de sus datos. Asimismo su
distribucion gratuita constituye una ventaja mas.dantrapartida, como desventaja, se

presenta la resolucién espacial que no permitezegalnalisis visuales a grandes escalas.

Tabla 2. Caracteristicas espectrales de los sensores 8RGT

Tomado de Vegetation Programme, 2010

Caracteristicas espectrales
. SE:)aer(‘:‘tjgsl o VEGETATION 1 VEGETATION 2
BLUE (BO) 0.437 - 0.480 pm 0.438 - 0.475 pm
RED (B2) 0.615 - 0.700 pm 0.615 - 0.690 pm
NIR (B3) 0.772 - 0.892 pm 0.782 - 0.890 pm
SWIR (MIR) 1.600 - 1.692 pm 1.582 - 1.685 pm

1.2.2 indice Verde

Los estudios en ecologia generalmente se han eluf@rala estructura de los ecosistemas
utilizando las imagenes como herramientas visuglespermiten la diferenciacién entre
tipos estructurales de ecosistema. Paruelo inteodiac idea de trabajar con el
funcionamiento ecosistémico, entendido como lasfeaencia de energia y materia entre
la atmdsfera y biota (Virginia y Wall, 2001, citado Paruelo, 2008), estudiada a partir de
la informacion captada por los sensores remotosfuBtionamiento ecosistémico es
medido por flujos de materia y energia, que en odsola teledeteccion pueden

transformarse en valores de absorcion de energigsjutilizada en la fotosintesis y que
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luego se presenta como biomasa generada (masaopp®ree un ecosistema por unidad
de area o volumen) (Carpenter, s/f)

La biomasa generada por las plantas corresponda garte importante de la produccion
primaria responsable de brindar energia a los ptodes secundarios y por tanto de
mantener en gran medida el ecosistema (animalesoua@onedores) (Capter, s/f).

La transformacion de la energia captada por lososes a variables biofisicas es una
herramienta potente en estudios de funcionamierasigémico Este tiende a mostrar los
cambios ecosistémicos mas rapidamente que la esaupor lo que los cambios en el
ambiente, debidos a distintos factores, primeroreféejaran en un cambio en la
productividad primaria, en el carbono almacenadoure cambio en los nutrientes, etc y
luego con el tiempo se reflejara en un cambio ettral. Esto lo convierte en un elemento
fundamental para la gestion ambiental del terot@portando tiempo para la accion
temprana (Paruelo, 2008). El indice Verde Normdtz&dVN) o Normalized Diference
Vegetation Index (NDVI) ha sido el mas utilizado este sentido (Chuvieco, 1990)
(Paruelo, 2008). Comunmente es reconocido como atimador de la condicion y
presencia de la vegetacién (Paruelo, 2008).

Previamente a la definicion de NDVI, se debe haefrencia a las caracteristicas de la
vegetacion en términos de la energia reflejadatidany absorbida. Estudios realizados
para evaluar el comportamiento espectral de lataege han permitido la generacion de
una curva teérica de reflectividad de la vegetamdsignatura espectral de la misma
(Gréfico 1).

Firmas espectrales
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Gréfico 1. Firmas espectrales.
Tomado de Chuvieco, 2009
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La firma espectral de la vegetacion muestra latenxi$a de dos picos de reflectividad
(relacién entre el flujo incidente y el reflejagor una superficie, donde la suma de la
reflectividad, transmisividad y absortividad es .=1& vegetacidén presenta, dentro de la
porcidon del espectro que interesa para el predeab@jo, una baja reflectancia en la
porcion del espectro visible, exceptuando un maxmmlativo en el verde. La baja
reflectividad se debe a la absortividad por parte Ids pigmentos de la hoja,
principalmente la clorofila, que utilizan la energhcidente para la fotosintesis, y el
maximo en el verde se debe a una menor absorcliuvigro, 1990). La reflectividad mas
elevada se da en el infrarrojo cercano, producta dstructura interna de la planta, la cual
varia dependiendo del tipo de planta. Esto ultinstifica que la utilizacion de la banda del
Infrarrojo Cercano sea considerada optima pararidis@r entre tipos de cubierta
vegetales (Chuvieco, 1990).

En la fraccion del espectro de 1,4 micrometroggela de las plantas absorbe la energia
incidente y por tanto la reflectividad se encuedisminuida notablemente lo que permite
conocer el comportamiento de la vegetacién asocédas condiciones hidricas. La
vegetacion con poco contenido de humedad en sucestn presentara mayor reflectividad
en esta parte del espectro electromagnético (Ctavi®90).

La gran diferencia de reflectividad de la vegetacéitre el rojo e infrarrojo permite
comparar el vigor de la vegetacion. Cuanto mayaer edlecontraste entre ambas mayor
vigor presentara la vegetacion, dado que absorlohantadiacion incidente en el visible
para la realizacién de la fotosintesis y reflejyyonacantidad de energia en el IR debido a
la estructura interna de las plantas. Cuando la Hejla planta se encuentra enferma o
senescente (cambio en su estructura interna) teaddisminuir los procesos fotosintéticos
y por tanto aumentara la reflectividad en el rojgentras que en el infrarrojo se daré la
disminucion de la reflectividad debido al deteriat® la estructura celular de la planta
(Chuvieco, 1990).

A partir de estos surgen los denominados indice¥etgetacion los cuales relacionan la
banda R y la IR. Las plantas convierten la enesgiar incidente en energia quimica
mediante el proceso de la fotosintesis, este navanpermite la generacion de biomasa
vegetal, que luego se vera reflejada en los indiee¥egetacion. Los estudios de Tucker
(Tucker, C., 1979) demuestran la relacion existentee la produccion de biomasa y los
indices verdes dejando demostrado la utilidad sienismos.

El NDVI es definido entonces como:

NDVI = IR-R NDVI = ND g — NDr
IR+R NDr + NDr
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Siendo ND los niveles digitales que varian de 8%(256 niveles), en escala de grises por
cada banda. Los indices verdes pueden trabajarsdosoND (Niveles Digitales) o
mediante el pasaje a la reflectancia cuando seegd&r una variable fisica (Chuvieco,
1990).

La vegetacion se comporta diferente a lo largoadiel, acompafiando los cambios en la
temperatura, precipitacion y horas de radiacion. geniodos de escasez hidrica la
produccion de biomasa tiende a disminuir siendoameuie en los periodos humedos
(Aguadoet al, 2001). Este hecho no se da por igual en todaplédas, siendo los
pastizales los que reflejan mas claramente el fendbmEn el caso de los matorrales,
debido a que son mas resistentes y no pierderatdiménte su contenido de humedad y
verdor se espera que el comportamiento no sea #&moado (Aguadcet al, 2001). El
contenido de humedad esta correlacionado con el INB\Vdisminuir el contenido de
humedad también lo hace el NDVI, siempre referidgpeaiodos de tiempo corto
(estaciones climéticas), dado que de mantenexs®io en el régimen hidrico se podria
esperar un cambio en el tipo de vegetacién y com es cambio en el NDVI mas
permanente (Aguadet al, 2001). EI NDVI entonces permite asociar la vegjétaa las
variables meteorolégicas y por tanto hacer an&dise la evolucién de ambas variables.
Los sensores remotos, a través de las imagenedog denerados constituyen una
herramienta muy potente, que permiten generar desatatos espaciales y temporales,
haciendo posible la caracterizacion de la vegataciéterminar su evolucion, establecer la
relacibon con las variables meteoroldgicas, realizaodelos de prediccion del
comportamiento, establecer la existencia de pextiwhes, etc.

La teledeteccién, mediante el analisis de prodmcd@&biomasa, constituye un mecanismo
para comprender el funcionamiento de cualquierisi®rssa, tanto a nivel temporal como
espacial. Mediante el uso de los ND, se puede lesahbla existencia de distintas zonas
gue a primera vista resulten iguales. Es comuizegaln andlisis de la estructura vegetal,
ya sea por analisis visual de imagenes, fotograjisan campo, lo que podria estar
ocultando informacion. La teledeteccién, a travésd dndlisis cuantitativo, permite
identificar zonas segun la produccion de biomagarytanto identificar diferencias, que
mediante el andlisis visual no podrian ser resadtalfista situacion puede ser llevada a los
humedales, en los que visualmente pueden idemsécareas dominadas por una misma
comunidad vegetal, que no parece tener diferenicismnamente. La teledeteccion
mediante los niveles digitales permite establetezl Suncionamiento, en cuanto a la
produccién de biomasa realmente es el mismo o @anipendo establecer diferencias
dentro de grupos aparentemente homogéneos.

Asi, la posibilidad de obtener imagenes en periaidogempo regulares permite analizar la

evolucion temporal que, mediante un relacionamiamo el clima, permite establecer
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evoluciones conjuntas. Es asi que la teledete@®@dpresenta como un instrumento para
realizar zonificaciones, conocer evoluciones y #ipae éstas establecer planes de
monitoreo que permitan comprender las afectacignessufre la comunidad vegetal, ya

sea por intervenciones antrépicas o cambios emlgieate natural.

La teledeteccion se presenta entonces como unantienta mas, que aporta al

conocimiento del funcionamiento de un ecosistenma.eBte contexto para la presente
investigacion servirh como insumo para conocer c@®ocomporta espacialmente y

temporalmente el humedal localizado al norte dealguna Negra, a través del andlisis de
la produccion de biomasa. Generando de esta foreaonconocimiento en cuanto a su

funcionamiento espacial y temporal del mismo, aait insumos para la gestion y

planificacién del humedal.

Es asi, que el trabajo presenta los siguientesiaige

1.3 Objetivos e hipotesis

1.3.1 Objetivo general

Evaluar las variaciones espaciales y temporaleglecomportamiento productivo del
humedal localizado al norte de la Laguna Negraa paperiodo comprendido entre abril
de 1998 y agosto de 2009.

1.3.2. Objetivos especificos

1-Determinar los limites del humedal, a partir dBrimacién cartografica preexistente
(CONEAT, curvas de nivel y pendientes)

2-ldentificar zonas con el mismo comportamiento dptivo dentro del humedal,
mediante el célculo del NDVI.

3-Analizar las variaciones temporales de las zpags el periodo considerado.

4-Evaluar el comportamiento productivo en funciéa lds variables meteoroldgicas

temperatura y precipitacion, entre abril de 192@gsto de 2009.

1.3.3 Hipdtesis

La identificacién de zonas homogéneas, segun lieci@anes temporales en la produccion
de biomasa, dentro del humedal de Santa Teresdempser determinadas a partir de los

valores de NDVI aportados por sensores remotos.
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1.4 Area de estudio

1.4.1 Cuenca de la Laguna Negra

El area de estudio se localiza al este del departtomde Rocha-Uruguay entre las
coordenadas 33° 5423 latitud norte, 33° 59" #iifud sur, 53° 44°32"" longitud oeste
y 53° 32" 57" longitud este.

Pertenece a la Microcuenca de la Laguna Negraradagen la Cuenca Atlantica, en el
limite con la Cuenca de la Laguna Merin, dondedleisorias entre una y otra son poco
marcadas. Este se emplaza frente al Parque NaGamh Teresa, en los denominados
Bafiados de Santa Teresa que se contindan haceelumiéndose con los bafiados de San
Miguel y de las Maravillas. Las divisorias de agua® dan limite a la cuenca de la
Laguna Negra son al este la Cuchilla de Angosagparando las aguas que drenan a la
laguna y el océano. Hacia el norte se encuerdr&ikrras de San Miguel, y al oeste las
Sierras de Blanqueada y Cuchilla del Pefion (Fighda

Los centros poblados méas cercano al area son Bae&aCoronilla, Punta del Diablo, 18
de Julio, Chuy y Castillos. Su ingreso puede raediz por las Ruta Nacionales N° 9 y N°
14 (Figura 3A).

Las actividades productivas en la cuenca son pahtente la ganaderia y la agricultura
arrocera. Las principales actividades pecuariastipealas son la cria de ganado bovino y
ovino, en general sobre pasturas naturales, pernpueden observar algunas praderas
artificiales. La agricultura es principalmente agxa, en rotacion con praderas para la cria
de ganado. La agricultura de huerta, se vincuies @toximidades de los centros poblados
de Castillos y Chuy. Es comun en épocas estivalesibado a la llegada del turismo la
produccion artesanal de quesos, licores y otrodustos realizados por habitantes de la
zona. El turismo es una actividad econémica imptetan el area, cada vez mas cobran
relevancia los balnearios proximos a la lagunatadéadose el fenbmeno de Punta del
Diablo que se ha consolidado en los ultimos afia®oan importante centro turistico. La
existencia de estos balnearios, préximos a la Ladlegra y principalmente su cercania
con el Parque Nacional Santa Teresa, el cual abeanginteresante nimero de turistas,
hacen que en épocas estivales la laguna sea wtivatranas para los veraneantes de la
zona.

La cuenca de la laguna Negra esta representadmegograndes categorias ambientales,
Tierras Altas, Tierras Bajas y el cuerpo de Aguaespondiente a la Laguna Negra. Estas
son las que determinan los procesos geomorfologiearosion-transporte-sedimentacion

gue dominan el area.
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Las tierras altas comprenden areas no inundaldstay constituidas por sierras, lomadas,
dunas y médanos (Figura 3B). Las sierras, localiza norte y centro-sur oeste de la
cuenca, presentan una vegetacién predominanteadierpr estival asociada a un monte
serrano denso en los interfluvios; acompanando/itagie drenaje se puede apreciar el
monte galeria poco denso. Las sierras son domipadgrocesos erosivos, donde las
fuertes pendientes, los suelos predominantemeptfatiales y el uso pastoril, favorecen
el aporte de sedimentos hacia las Tierras Bajassquetransportados por aguas de
escurrimiento superficial.

Las lomadas se encuentran en el centro de la caémoate de la laguna, corresponden a
litologias cristalinas que afloran entre las TierBajas. Su vegetacion es de pradera
estival. Al igual que las sierras esta unidad d¢tuys una fuente de sedimentos para el
humedal, si bien presenta menores pendientes yssusés profundos su fertilidad
medianamente alta la ha convertido en una impertardga agricola, cuyas consecuencias
resultan en un aumento en el aporte de sedimeatis & humedal.

Las dunas y médanos, se localizan en la faja eosteeste de la cuenca. Las pendientes
indicarian que las arenas constituyentes del nahtediafico, deberian aportar sedimentos
arenosos a la laguna y los humedales, pero debldaetividad forestal existente en el
lugar, el aporte tendria que verse disminuido Hetaénte.

Las denominadas Tierras Bajas estan formadas panedales permanentes vy
semipermanentes, las cuales se localizan en gd&#®ies a los 20 msnm. (Figura 3B).
La diferencia entre humedales permanentes y semgmemtes estda dada por el régimen
hidrico a los que son sometidos sus suelos y gudicdonan las caracteristicas de estas
dos unidades.

Los humedales semipermanentes, ocupan un areatamfgen el norte y suroeste de la
cuenca. Corresponden a suelos que permanecen dusdsenos de 9 meses en el afo,
debido a las bajas pendientes que presentan (ndeh%6) y a los importantes aportes de
agua que reciben de las Tierras altas. Estas ¢ond& geomorfoldgicas, hacen que se
desarrollen suelos hidromdrficos carentes de hatgzhistico, debido a la existencia de un
periodo seco en el verano que permite la descoriposie la materia orgadnica acumulada
en las estaciones himedas. Esta situacion permet@rpspere una vegetacion de pradera
estival a la que se asocian palmaesia capitata Estas Ultimas son de gramportancia
debido al paisaje singular que representan y @othegimiento en cuanto a sus origenes y
funcionamiento. Los humedales semipermanentes lawote estdn siendo presionados
por la agricultura arrocera debido a las actividatamunes de la agricultura y también por
las obras hidraulicas que deben realizarse paranédol de las aguas tanto para evacuarlas

como para utilizarlas en épocas de escasez hidrica.
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Los humedales permanentes ocupan areas poco extbosdeando la laguna, los de
mayor tamafio se encuentran al norte de la mismgaocareas dénde las pendientes son
del orden de 0 %. Sus suelos son hidromérficosp®nuales el periodo de inundacién es
mayor a los 9 meses en el afio. Estas condiciormes ltpie la materia organica, producto
de la vegetacion hidrdfila predominante, sea depoesta muy lentamente en condiciones
de carencia de oxigeno. Esta unidad presenta rel@ee donde los suelos no estan
encharcados y crece vegetacion de pradera.

Los humedales de la Laguna Negra correspondercatégoria K: Lagunas costeras de
agua dulce, de la Clasificacion Ramsar (Anexo 1).

La actividad arrocera en el area se desarrollxipaimente al norte de la cuenca en suelos
de planicie, y sus impactos se dan por la pérdelebiddiversidad al remplazarse la
cobertura vegetal. La pérdida de habitats, ger@arate suela de arado en los suelos donde
los cultivos se dan por largos periodos, dismirmudé la porosidad natural de los suelos y
aumento en la velocidad de infiltracion son otrapactos que pueden observarse (Duran
et al, 1998). Por otra parte, la aplicacion de fertilieg los cuales son aplicados en mas
del 90 % de las superficies cultivadas del pais;@so herbicidas aplicados entre un 60y
70% y funguicidas entre un 25y 30% (Deambros®6)Podrian estar generando serios
conflictos ambientales, aunque se desconocen éasosfde estos en los cuerpos de aguas
que dominan el area. Asimismo, las actividadesalzis desarrolladas en zonas de mayor
altura y pendiente, como sucede en las lomadasigmodacer llegar mayores volimenes
de sedimentos a los humedales, acelerando lossmode colmatacion. Estos sedimentos,
dependiendo del tipo de manejo que se este redbizapueden importar grandes
cantidades de energia en forma de nutrientes gganladheridos a los sedimentos. Pero
debe decirse que no reconocen estudios en el dechayan evaluado estas posibilidades
aunque las probabilidades de que esto este sudedsam altas debido al intenso uso
agricola que domina el area.

En cuanto a las perturbaciones que han sufridohioeedales debido a las obras de
drenaje, son importantes. Los proyectos para lacaeg)n o aumento de la productividad
de “tierras infértiles”, como eran consideradasgaaimente, datan del final del siglo XIX,
cuando se da el interés por la desecacion de fisdba de Rocha para convertirlos en

praderas productivas y finalizan en el siglo XX.
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1.4.2 Humedales del Noreste de la Laguna Negra

La presente investigacion se realiz6 en los hureedig! norte de la Laguna Negra (figura
4). El area presenta las caracteristicas de losethales permanentes, con suelos
hidromorficos de tipo Histosoles y Gleysoles y wagen hidrofila.
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Figura 3. Localizacion del area de estudio.

Los primeros se caracterizan por estar inundadosparte del afio y por presentar materia
organica parcialmente descompuesta que ocurretes pbrcentajes (dependiendo del
contenido de arcilla se considera entre un 20 Q% de materia organica en el horizonte
diagnostico superficial histico), en los segunddste una napa proxima a la superficie
que desciende en los periodos de déficit hidriendicionando la colonizacion por parte
de especies no adaptadas a los ambientes hidi¢asK, 1976).

En cuanto a la flora y fauna, nos basaremos erfidamacion recopilada por Probides para
la estacion bioldgica Potrerillo de Santa Terestofhacen referencia a 2 tipologias de
humedales el turboso y no turboso, y aparte una denborde de bafiado. El primero,
presenta una rigueza de especies baja, donde side@m aScirpus giganteusy
Zizaniopsis bonariensisomo especies emergentes dominantes. En cuaasoeapecies

de plantas flotantes, desarrolladas en pequefiabgsmraparecen Salvinia auriculata
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Schizachyrium microstachyurmemna sppy Azolla spp.y Polygonum punctaturnin el
segundo tipo de humedal se da la disminucion ecolsrtura deScirpus giganteys
aunque continua siendo la dominante, y aparecenJuogus imbrincatuy Scirpus
californicus también lo hac€ephalanthus glabratusntre otros (Alonso y Molina, 1996).
Debe destacarse que en el area existe una divetdédalantas que son consideradas por el
SNAP, como prioritarias para la conservacion.

En cuanto a la fauna existen distintas especiesateiferos Hydrochoerus hydrochaeris,
Myocastor coypugcapturada para extraer su piel), ratas y ratoresadpo, todos ellos
herbivoros, estos pueden servir como indicadorgzederbacion de un humedal y como
soporte de redes alimentarias, dado que son etmtintde especies carnivoras cdmitra
longicaudisy Sus scrofaencontrados en el rea (Fernaneéea), 1995). Algunos anfibios
transfieren energia desde el medio acuético alartediestre, dado que pasan sus primeros
estadios de vida en el agua y luego pasan al ntetiestre formado parte de esta red
trofica (Forni,et al, 1995). De un total de 39 anfibios encontrados rrglhy 27 existen
en estos humedales, y de un total nacional defilesese encontraron 32, lo que muestra
la importancia desde el punto de vista de la bardidad (Forniet al, 1995). Mantener
estas especies permite el control biolégico natdealespecies, como es el caso de
determinados insectos de los que se alimentanniilsiacs (Forni,et al, 1995). Con los
reptiles sucede lo mismo, forman parte de una né@fitta y por tanto controlan ciertas
poblaciones de otras especies, principalmenteptedas (Fornigt al, 1995).

Los humedales de la estacion bioldgica Potrerlibbergan un 36% de las especies de aves
presentes en nuestro pais, las cuales utilizanaesbéente con distintos fines. Muchas
dependen completamente de los humedales para #imendado que consumen
organismos que se encuentran en ambientes de atpgayden tierras de humedales. En
cuanto al refugio, los humedales proveen de mésraalgunas aves para la construccion
de sus nidos y a veces utilizan los pajonales cgoporte de los mismos; asimismo existen
otras especies que los usan en épocas de nidific@Retamosat al, 1996). Todos estos
elementos dejan claro el importante rol que judgarhumedales en la estructuracion de
todo el ecosistema, mediante el aporte de habitacyrsos para distintas especies de
animales y vegetales.

Desde lo geomorfolégico, pueden distinguirse 2 stiple humedales, por un lado se
encuentran los humedales del noreste y por otroafekste.

Los primeros se encuentran bordeados por rocdalitrés de mayor altura y pendientes
que actian como barreras impidiendo la expansibrmitlano cuando las condiciones
meteoroldgicas lo determinaran. Esto se podriautin@n un aumento en el nivel de las
aguas generando un ambiente mas humedo. En eldgegaso existen rocas cristalinas y

sedimentarias que mantienen las condiciones h&drited humedal, sin embargo su
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conexién con los humedales del norte, en los quétdibgia no provoca cambios
importantes en las pendientes y alturas, podriamifie una circulacion de las aguas.
Mediante este parche de humedal se da la conekigrtalcon el resto de los humedales
permanentes y semipermanentes del norte.

En los humedales del noreste se pueden distingn@szcon distinto tipo de vegetacion,
ésta pasa, en un nivel general, de pajonales #glast existiendo también pequefios
parches de bosque nativo lo que estaria reflejdadeariedad en las caracteristicas
hidrolégicas y edafolégicas. Bordeando el humegmsite una pequefia faja de vegetacion
de tipo pastizal y en la zona central se da unateegn de pajonales.

En su centro existen tres pequefas lagunas demtasirglanca, Verde y del Bicho y es
atravesado por un canal artificial que evacua tpgms de la laguna y de los humedales
hacia el Océano Atlantico a la altura del balnebadoronilla.

Los cambios hidrologicos pueden traducirse en uwaastormacion de la biodiversidad
asociada, que se puede detectar a nivel paisajisticavés del estudio temporal de los
cambios en la distribucidn y extension cubiertalpsdiversas formaciones vegetales.
Este fragmento del humedal se encuentra rodeadiaptsmadas existentes producto del
afloramiento de rocas cristalinas, exceptuandd sareen donde presenta contacto directo
con las aguas de la laguna. Esta situacion esgeaial que el mismo reciba directamente
los sedimentos provenientes de las lomadas quecakzhan al este. La intensa actividad
agricola de las lomadas podria provocar un aunwmta cantidad de sedimentos que le
llegan al humedal, acelerando los procesos de tabhda y consecuentemente
aumentando su nivel altimétrico, disminuyendo de fsgma la capacidad de retencion de
aguas y el material transportado en suspension.

Este humedal estaria cumpliendo la funcion de ipadifon de las aguas que llegan desde
las lomadas cargadas de agroquimicos haciendaguglas lleguen mas limpias y claras
alalagunay el océano.

Las actividades de desecacion de los humedalepdrturbado toda la cuenca, pero la
existencia de canales que atraviesan el humedadlitper la descarga de las aguas de
escurrimiento superficial directamente al canaiithindo sus funciones.

El humedal del noroeste no se encuentra perturbacho el anterior, en este no existen
obras de canalizacién que provoquen efectos dgemtda hidrologia del area, aunque si
puede observarse que las tierras altas de suseddnes se encuentran intensamente
cultivadas principalmente en la zona de lomadaslEaso de las sierras localizadas en su
borde oeste la actividad desarrollada es la gafsadetividad que representa una amenaza

menor debido a la poca intervencion a la que estaretidos sus suelos.
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Cabe destacar que en las lomadas localizadas eor@dste se encuentra la Estacion
Biologica Potrerillo de Santa Teresa, un area pidte donde se desarrollan

investigaciones para conocer los diferentes eevsist del area.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente trabajo fue necepagviamente generar un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Es decir un sistereaatinacenamiento y tratamiento de
datos geograficos (Delgado y Eyji, 1998), que aailherramientas informaticas para la
incorporacién, integracion, creacion y modificactiminformacion, la cual es obtenida en
diferentes formatos y sistemas de referencia (P2B128). Utiliza capas graficas que se
encuentran asociadas a sus atributos, mediantastaleh las que cada columna
corresponde a un atributo o variable (Pefia, 2008p particularidad de utilizar tablas,
hace posible la aplicacion de la estadistica actoaponentes gréficos de cada capa,
facilitando los analisis espaciales.

El software utilizado fue el ArcGIS 9.2 de ESRIfravés del cual se pudo ingresar la
cartografia recopilada que presentaba distintasdtos, escalas y sistemas de referencia.
Luego de llevar toda la cartografia e imagenes mismo sistema de referencia, se obtuvo
la base de datos geografica conteniendo imagemapas de informacion grafica, todas
representadas en el sistema de referencia locar&abicha base fue utilizada a lo largo
de todo el trabajo para la generacion y andlisissleesultados.

Una vez que la cartografia quedo lista, se estuvooadiciones de realizar una serie de
etapas metodoldgicas que permitieron cumplir cerolgetivos planteados, el primer paso
fue la delimitacion del humedal. Una vez determinae realizo la zonificacion, la cual se
llevo a cabo segun resolucién espacial y tempQah una imagen Landsat 5 TM de alta
resolucion, del 11 de setiembre de 2009 LANDSAT 5 TM 20090911 222 084 L2,
resolucion espacial de 30 metros, falso color, déoadiddn de bandas 3, 4 y 5
correspondientes a las bandas rojo (0,63 - 0,680migtros), banda #hfrarrojo cercano
(0,76-0,90 micrometros) y banda 5 Infrarrojo medid5 - 1,75 micrometros), obtenida a
través del Instituto Nacional de Pesquisas Esga¢lAlPE) de Brasil, se generé una
primera zonificacion de detalle, para la fecha eembre de 2009, que permitié una
mejor comprension de los componentes del humedgui®amente se procedié a una
zonificacion con alta resolucién temporal, paradal se utilizaron 411 imagenes SPOT

VGT, 3 imagenes por mes para el periodo de abril988 a setiembre de 2009. Dichas

! Elipsoide de Hayford 1909 (internacional 1924),yeaxion Gauss, el Meridiano de contacto correspahde
62° con origen de la cuadricula Xo= 500 km. al oesflewtridiano 62°, Yo = Polo Sur.
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imagenes presentaban una baja resolucion espaclaKan. A partir de esta informacion,
y luego de ser comparada con los datos de altduod®o espacial, se llevaron a cabo
procedimientos estadisticos, que permitieron deétemmsi las zonas generadas eran
adecuadas. Finalmente se procedié a un andlisisativa de la evolucion temporal del
NDVI para las distintas zonas, buscando obtener apaoximacién sobre el
comportamiento en el tiempo de las distintas zessablecidas y se realizo un analisis de
la relacion temporal entre el NDVI y las variablegteorologicas temperatura y

precipitacion.
2.1 Delimitacion del area

La delimitacion del area fue realizada tomando cbase los grupos de suelos CONEAT
cuya escala es 1:20.000. Esta decision se tomaaebique los suelos constituyen un
subsistema resultante de la interaccion de losistabsas agua, vegetacion, geologia,
relieve, clima, y por tanto son buenos indicadalesla presencia de un determinado
ecosistema.

Los grupos de suelo CONEAT brindan informacion edbas caracteristicas de los suelos y
su entorno. En estos puede identificarse aqueliels clasificados como hidromorficos,
lo que constituye una caracteristica fundamentah pstablecer la presencia de un
humedal. Es asi que a partir de la identificaci®érestos suelos se procedio a establecer un
primer limite base, a partir del cual se comenztrabajar. A este nuevo limite fue
superpuesta la imagen satelital Landsat 5 TM, édbm@8tros de resolucion, de setiembre
de 2009, se tomo esta fecha por ser la mas prédiiicio de la investigacion. Mediante
su interpretacion fueron establecidas diferenaidsa €obertura vegetal y en las formas del
relieve, llevando a un ajuste en los limites.

Posteriormente se incorporo informacion sobre mamnds, utilizando una capa extraida de
un Modelo Digital de Terreno (NASA), con resolucide 90 metros, lo que permitid
identificar &reas que presentan pendientes altegag, y establecer posibles zonas donde
existen condiciones para que se de un escurrimgmgerficial y aquellas en que el agua
podria permanecer encharcada por largos periodsneo. Asociado a esto Ultimo y con
el objetivo de conseguir una mejor comprensionfuetionamiento hidrolégico del area,
se incluyeron las curvas de nivel, del MTOP, eschia0.0000, que permitieron

aproximarse al nivel altimétrico del area.

2 CONEAT: constituye una clasificacién de los sualegun productividad de carne y lana en pie, loagte
determinado por un conjunto de caracteristicasogetopios suelos (drenaje, texturas, etc.) y stsr@os
(geomorfologia, geologia, pendientes, etc.).
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2.2 Zonificacion del humedal

2.2.1 Zonificacion de los humedales a escala dealke

La zonificacion de los humedales se realizé utiliala imagen Landsat 5 TM del 11 de
setiembre de 2009. La misma fue utilizada como pase la generacién del NDVI de la
imagen, a partir del cual se procedi6 a su clasiftm. Para el calculo de NDVI se recurrié
al software Arc View 3.2 con la extensién Image Wsig, utilizando las bandas 3 (R) y 4

(IR) y luego se procedié a la clasificacion no suipada en 10 clases.

2.2.2 Zonificacion segun resolucion temporal

2.2.2.1 Preparacion de los datos SPOT

Para determinar la zonificacién del humedal conaltaaresolucion temporal, se utilizaron
imagenes SPOT VGT S10, formato HDF del Programmget&ion. Fueron adquiridas
imagenes sintesis del NDVI cada de 10 dias, pquéfueron obtenidas 3 imagenes por
mes, para un periodo de 11 afios y 4 meses, destleelll998 hasta agosto de 2009,
obteniéndose un total de 411 imagenes.

Dado que el formato, HDF, no puede ser levantadelpsoftware ArcGis 9.2, mediante el
cual se iba a realizar el tratamiento de los ddtes,precisa la transformacion de cada
imagen a formato TIFF, para lo cual se utilizoaftweare ENVI 4.4.

Posteriormente se procedié a georreferenciar cadada las imagenes en el sistema de
referencia local Yacaré, de forma que fueran coiblpatcon el resto de la informacion
cartografica. La georreferenciacion se realiz6 alta precision, de manera que los pixeles
coincidieran en las 411 imagenes a ser trabajddasa esto, se realizé una primera
mascara a cada imagen utilizando un cuadro pangirdis el tamafio de la imagen (dado
que las mismas son provistas para toda AméricaSdel y conseguir limites precisos
(Figura 4, Mapa 1). De esta forma los puntos hargégenciar (los mismos para todas las
imagenes) eran facilmente identificables (FigurdMdpa 2). Finalmente utilizando una
cobertura (capa de informacion cartografica) delQWTque contenia el contorno de
Uruguay, se realiz6 una segunda mascara obtenigmidamente la imagen de Uruguay,

donde los pixeles de cada una de las imagenesdmring-igura 4, Mapa 3).
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Figura 4. Procedimiento para georreferenciar las 411 im&a&ROT VGT. El mapa 1
muestra la imagen original obtenida para toda Acaédel Sur, el cuadro rojo constituye la
mascara aplicada para disminuir el tamafio de lgémaEl mapa 2 corresponde al area
obtenida luego de la aplicarse la mascara, losilogcen verde identifican los extremos
utilizados para la georreferenciacion. El Mapa 3sta la imagen obtenida luego de ser
georreferenciada y de aplicarsele una mascara Icooneorno de Uruguay (contorno en

verde).

Luego se cred una grilla de poligonos, en la gda paligono correspondié a un pixel. A
partir de éste, mediante la generacion del cemtraid¢ada poligono, se creo una nueva
capa de puntos donde cada uno de ellos correspahdiéntroide de un pixel. Esto
permitio el pasaje de la informacion tabular de MB de cada pixel (usando una
herramienta de relacion espacial) y de cada imagen,punto correspondiente (Figura 5).
De esta forma se obtuvieron 2 capas de informacioa,con la grilla, y otra de puntos
(centroides) que contenia la informacion de cada de las imagenes pixel a pixel.
Finalmente se procedio a realizar el pasaje daftamacion contenida en la capa de
puntos a la capa de la grilla, llegando asi a @apa wectorial final, que representa cada
uno de los pixeles y que contiene en formato taptdda la informacion temporal de cada
uno de los pixeles.

Posteriormente se extrajo de la capa que contérgeafico de Uruguay el area con el
limite del humedal. Finalmente se eliminaron todgsellos pixeles que tomaban parte de
zonas altas, con el fin de no introducir errordsidtea la simplificacion que realizan los

detectores cuando registran reflectancias de scigstf
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Figura 5. En color rojo quedan representados los centrojgeerados
gue permitieron pasar la informacién de las imagenk grilla. En color
gris se muestra la grilla a la cual se paso larinézion. En color verde se

presenta el area de estudio.

2.2.2.2 Zonificacion

Una vez obtenidos los limites del &rea y de hadlecsionado los pixeles a ser utilizados
se procedio a realizar un Andlisis de Componentegipales (ACP), con el objetivo de
conocer si existian pixeles que presentaban coemp@mto similar con respecto a la
variable tiempo.

El ACP es un método exploratorio que permite disimial nUmero de variables perdiendo
la menor cantidad de informacion posible. Es dsinplifica el nimero de variables a
través de la generacién de nuevas, denominadasdacque resultan de la combinacion
lineal de las anteriores. La utilidad del analigisne dada por la existencia de una
importante correlacién entre las variables, queadice en una redundancia de los datos,
gue pueden ser simplificados en un menor niumenadables que guardan relacion con
las originales.

Los nuevos factores sintesis que se obtienencaxpéin distinta proporcién la variabilidad
de todo el sistema, siendo el factor 1 el que eapf mayor variabilidad (en porcentajes),
el 2 el que tiene la mayor proporcién luego del sy sucesivamente. En el analisis se
establece el numero de factores a tener en cukntque resulta del porcentaje de
variabilidad acumulado.

Finalmente se procedioé a un analisis cualitative permitié agrupar los pixeles segun su

comportamiento con respecto a los factores selegdas. Los resultados fueron luego
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llevados a una capa de informacion dentro del SI&e yestablecieron zonas con igual

comportamiento dentro del humedal.
2.2.2.3 Estudio estadistico de los resultados obitgos a partir del ACP

El ACP permiti6 establecer la existencia de zonastrd del humedal, segun el
comportamiento del NDVI en el tiempo. Dado que lo@mponentes principales
constituyen una técnica exploratoria de los datesjebio probar si estadisticamente las
zonas obtenidas verificaban o rechazaban las Bkigotde que estas podrian ser
consideradas como distintas poblaciones de pireahes

Para las pruebas estadisticas se utilizaron eps&eatmétrico ANOVA de una via y el test
Kuskal-Wallis en los casos de las no paramétriéasbos constituyen test estadisticos
para comparar si dos 0 mas grupos de casos pravimda misma poblacion (Pérez,
2004). El primero es utilizado para comparar ladiesde dos o mas poblaciones, siempre
que las muestras cumplan con los supuestos de Iaachg homogeneidad de varianza
(StatSoft, Inc., 2004). El segundo es utilizadoapaonocer la probabilidad de que las
muestran provengan de poblaciones con la mismabdision, cuando no se cumple con
los supuestos mencionados (Pérez, 2004).

Para conocer qué test habia de utilizarse previ@nsenrealizaron las pruebas de Shapiro-
Wilk y Levene las cuales determinan la normalidachgmogeneidad de varianza
respectivamente. Para el test ANOVA también saz@dh comparacion Post Hoc que

permite conocer las diferencias entre todos lopag\(StatSoft, Inc., 2004).

2.4 Andlisis del Comportamiento temporal del NDVI

Una vez que fueron definidas las zonas y subzoeasraddel humedal, se avanzé en
conocer el comportamiento que éstas han experiohe®ta el periodo de abril de 1998 a
setiembre de 2009, teniendo en cuenta la variagmtas componentes meteoroldgicas
temperatura y precipitacion.

Lo primero que se analizd, fue la variacion del N2 forma independiente. Dada la
variabilidad del NDVI en el tiempo, se optd podigéir una curva exponencial negativa
suavizada. Esta es la curva que mejor se ajusés alecesidades del trabajo y al tipo de
datos a ser analizados, ya que destaca la exteeciciclos mas all4d de los anuales
normales, es decir la tendencia en periodos queraniel afio. Esto se debe a que en una
curva exponencial negativa la influencia de los tgsinindividuales decrece

exponencialmente con la distancia horizontal ddederespectivos puntos de la curva,

41



sesgando los efectos de aquellos puntos mas distapero teniéndolos en cuenta
(StatSoft, 2004).

Para analizar la variacion del NDVI en el tiempgse las variables meteorolégicas,
fueron utilizados los datos de las estaciones m@srpas al area, que corresponden a las
de Rocha y Treinta y tres. Se efectuaron los addcde las medias de temperatura y
precipitacion de estas estaciones, debido a giiealde estudio se localiza entre ellas y se
asume por tanto la existencia de un gradiente ®rcdadiciones meteorologicas entre
ambas estaciones.

Posteriormente se procedié a un analisis de coréelaes decir analizar la relacion
existente entre el NDVI, temperatura y precipitaci@on el fin de evaluar si la
modificacion de una es acompafiada por la modificade la otra, buscando dar una
explicacion a las variaciones de NDVI, esto fundat@@o en que la vegetacion es
dependiente de las condiciones climaticas.

Para esto se utilizo el coeficiente de correladi@n Person (r) para el caso de las
paramétricas y el de Spearman para las no paraasgtel cual mide la relacion entre las
variables seglin una relacion denominada regresiéall El valor de r resultante varia
entre -1 y 1, el valor -1 indica una correlaciématéva perfecta, el valor 1 indica una

correlacion positiva perfecta y un valor 0 indicgencia de correlacion (StatSoft, 2004).

3. RESULTADOS

3.1 Delimitacion del area

La primera delimitacion del area estuvo determinpdael grupo de suelos CONEAT
3.13 (suelos hidromorficos). La superposicion démagen Landsat 5 TM mostré una
clara diferenciacion entre las areas de humedalrgseo de las tierras altas. No obstante
dejo expuesta la existencia de un desplazamiergacies de la capa CONEAT con
respecto al resto de la informacién (Figura 6)oEgnerd que dentro de los limites del
humedal se incluyan pixeles de la imagen correspotas a tierras altas y se excluyan
pixeles que si pertenecen al mismo. Esta situgod@itia aportar errores en los andlisis

debido a que las reflectancias de zonas altagatifieon los de las zonas de humedales.
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Figura 6. Corrimiento entre el CONEAT y la imagen satelital.

Este problema fue resuelto, generando un buffena(zairededor del area medida en
metros) de 500 metros entorno al area CONEAT, taoue se logré incrementar el area
mas alla del los limites del grupo 3.13, lo quenpté identificar, mediante interpretacion
de la imagen, pixeles que no pertenecia al arelmyeando aquellos que debido al buffer
formaban parte del agua. Estos pixeles identificdderon eliminados. Para fortalecer este
analisis se recurrio a la capa de pendientes, atiaide un modelo digital de terreno
(NASA), el cual permitid conocer las diferenciaslarelevacion del terreno, y por tanto
identificar zonas donde podrian mantenerse estaackd aguas y establecer posibles
direcciones en que se dan los flujos. Las curvaswis fueron superpuestas a la capa que
iba siendo modificada, apoyando la clasificacionegada hasta el momento (Figura 7).

Referencias Pendientes % N

Qi — o020 °
COTAmsnm —— Wor-wW0 1

2
e (] 1,800 2800 7,200 10800 15,500
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201-200 — wot-s000 M 7-12

5 Fushe: MTOP. NASA Caniha Facch

—— 014000 — soot-z000 -2 Eupsrasen Careina Faesd

Figura 7. Limite del area, pendientes y curvas de nivel.
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Por otra parte, dado que los humedales de Saetatee continlan hacia el norte con los
bafiados de San Miguel, se debi6 establecer urelanite ambos. Para lo cual se opt6 por

utilizar la ruta N 14 donde el humedal presenta su zona mas esf(feighaa 8).

Figura 8. Limite del area.

El 4rea delimitada presenta una superficie totaB41&6 kni (Figura 8). Quedando
dominada por el grupo CONEAT 3.13, correspondiensaelos Histosoles y Gleysoles.
Practicamente toda el area queda dominada por gréedi de 0%, identificAandose dos
pequefias areas donde oscilan entre 1y 3 % (FIQUE nivel altimétrico es inferior al 10
msnm, alcanzando en algunas pequefias areas losril (fRigura 7). Exceptuando el
borde norte, donde se continda el humedal condéiadns de San Miguel, toda el area se
encuentra rodeada por alturas que superan los i@ nysdonde las curvas tienden a estar
mAas cercanas unas de otras, confirmando la existdagendientes mayores, que superan
el 3 %. Acompafiando estas caracteristicas los suelmbién cambian, pasando a

observarse suelos con mejores drenajes.
3.2 Zonificacion a escala de detalle

Del calculo del NDVI para la imagen de setiembre2@@9 surgieron 5 clases dentro del
humedal, que van desde una produccion de biomageaja a casi nula a una muy alta
(Tabla 3). Las clases fueron generadas a partir ashdllisis cualitativo, donde se

establecieron aquellas que generaban una mejoindisacion de las zonas.
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Tabla 3. Clases obtenidas a partir de la clasificaciorNd2V| de la imagen satelital Landsat 5

TM de setiembre de 2009

RANGOS SUPERFICIE TOTAL % DE LA SUPERFICIE
DE NDVI CLASE OCUPADA POR LA OCUPADA POR CADA
CLASE KM? CLASE
<0 Muy baja 0.27 0.3
0.001-0.161 Baja 2.07 25
0.162-0.367 Media 41.39 49.2
0.368-0.562 Alta 38.96 46.3
>0.563 Muy alta 1.47 1.7
Area total 84.16 100

Para setiembre de 2009, las clases que presenyan superficie fueron la media y la alta,
ambas representan mas de un 95% del area (Tabtal®jendo casi la totalidad del

humedal (Figura 9). Las menores productividadesegestran en el este del humedal,

mientras que las mayores se encuentran conceneadasquefas areas localizadas en el

sur, proximo a la laguna, y en el centro-este.

#Rg

Zona Oeste

o L
y l\;".l\? o ~ *'=#
ey

Zona Este

’@&ﬁsﬁ i

Referencias

Catedorias
I Nua

Alta

Bl Muy ata

11,200

1.200 2800

I Baja

Media

Funte Camina Fao
Eaboroin: Caroia Facst

Figura 9. Zonificacion del humedal, a partir del NDVI caladb para la imagen Landsat 5 de

TM setiembre de 2009.

Hacia el oeste existe un claro patrén espaciahgmdductividad de biomasa, presentando

una productividad media hacia el centro-oeste gster que aumenta hacia sur y suroeste,

Hacianaloeste se da una mayor

donde se registran productividades altas.
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heterogeneidad, donde la productividad varia de addaja a productividades altas y muy
altas.

En el este, sin embargo, se distingue una mayadabidad espacial, existiendo en el
centro una faja de productividad alta que va disg@ndo hacia el norte y este, donde se
registran dos parches de productividad baja.

De esta manera, fueron identificadas dos areasoddat humedal con comportamiento
diferente en cuanto al NDVI, las zona Este y zorest@ Las mismas se encuentran
separadas por parches de tierras altas que emargdrnumedal, y su principal diferencia
esta dada por la heterogeneidad espacial que @asen este sentido se determiné que la
zona Este presentaba una mayor heterogeneidad Qeste (Figura 9).

3.3 Zonificacién segun resolucién temporal

3.3.1 Preparacion de los datos SPOT

De los procedimientos realizados se obtuvieronotal de 411 registros de NDVI, por
cada pixel. Los cuales quedaron incluidos en upa da informacion poligonal, donde

cada poligono representa un pixel.

Figura 10. Pixeles seleccionados para realizar la zonificatémporal.

Los pixeles a ser utilizados en el estudio debies®n seleccionados, ya que muchos
presentaban parte de su superficie fuera del humededando un total de 65 pixeles
integramente comprendidos en el area (Figura Iyjo[@ue en la zona centro del humedal
se localizan tierras de mayores alturas y pendiedibieron ser excluidos los que alli se

ubicaban. El humedal qued6 asi separado en dosgjrupo localizado al este y otro al
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oeste. El primer grupo quedo conformado por un tga32 pixeles y el segundo por 33
pixeles.

Dado que el total de registros obtenidos fue dlid, para cada pixel, se consider6 que 3
datos al mes no aportarian mayor informacion y e complejidad al momento del
analisis, por tanto se optd por disminuir el nunagosariables, mediante la generacion de
medias mensuales. De esta forma se obtuvo un wednsual por pixel, que finalmente se

tradujo en un total de 137 observaciones parawadae los 65 pixeles.

3.3.2 Zonificacion

Del ACP realizado se desprende que la maxima vanatel sistema es explicada por
factor 1 con un 42.24 % de la variabilidad totefjuigdo por el factor 2 que explica el 13,8
%. Siendo la variabilidad acumulada entre ambasnde6.12 % del total (Tabla 4).

Tabla 4. ACP. Porcentaje de variabilidad

segun factores.

FACTOR % TOTAL CUMULATIVE
1 42.24744 42.2474
2 13.87765 56.1251

Del estudio de la relacién de los factores conpb®les, y del andlisis de la relacién
espacial entre estos Ultimos, se determiné laends de dos conjuntos de pixeles, uno
que se relaciona positivamente con el factor 1rgp que lo hace negativamente. Al
llevarse los datos al SIG pudo observarse queuglogde pixeles con relacion positiva
correspondia a todos aquellos que se localizabapsaé, y los que presentaban relacién
negativa se ubicaban al este (Grafico 2). Es asilapipixeles fueron agrupados en dos

zonas que se denominaron zona Este y zona OegtedHil).
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Grafico 2. Resultados del ACP realizado a los pixeles pertentrs a los Humedales
de Santa Teresa, en donde se grafican pixeles segétacion con los factores 1y 2.
Zonas y subzonas obtenidas. En verde se represastaubzonas y en amarillo el
limite entre las subzonas Este y Oeste. En azuhdiean los pixeles con sus
respectivos nombres.

Zona Oeste Zona Este

Referencias A
Cumite

Eliis 0 1875 a0 5500 8250 11,000

Figura 11. Localizacion de los pixeles segin lo arrojado @oACP. Los nameros

indican el nombre de los pixeles.

De la misma forma pudo establecerse la existercgutdgrupos dentro de las zonas. En la
zona Este se identificaron grupos segun la relaestablecida con el factor 2, surgiendo 3

subzonas denominadas Este 1, Este 2 y Este 3 &Fid))r(Grafico 2). En este caso la
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subzona Este 1 se relaciona positivamente con @brfa2 y la subzona Este 2
negativamente, en cuanto a la subzona Este 3 aamsesentd valores cercanos al cero,

no mostrando, por tanto, vinculacion con este fa&aoafico 2).

Zona Oeste Zona Este

Referencias — N

Cumite EENS Este! QS Oeste2
I S.Este? [7]S.Oested
[]SEses [ Oesied " 1as oz w00 a0 o
[0S Oeste | [ S- Oeste S

[ sin Clasificar Fen Caroms Fan
Eaearachn Carina Facct

Figura 12. Zonas y subzonas generadas a partir de los A@®PnGmeros se

indica el nombre del pixel.

En cuanto a las zona del Oeste también se realizautzonas, las que fueron
denominadas: subzona Oeste 1, subzona Oeste nsuldeste 3, subzona Oeste 4 y
subzona Oeste 5. En este caso su relacién corttel fa no fue tan clara, dado que la
mayoria de los pixeles se encontraban entorno pbi0lo que la agrupacion se realizo
segun el factor 1, exceptuando la subzona Oesgfee2mostraba una relacién cercana al 0
con el factor 1 y positiva con el factor 2 y elldesubzona Oeste 1, en la que el pixel 0 es
muy similar a la zona Este 2, pero se encuentreadbien la zona Oeste, por lo que sera
entendido como una zona aparte.

En cuanto a los pixeles 2a, 52, 18 y 1a, no ea slarpertenencia a un grupo u otro, al
hacer el andlisis espacial de los datos se obsgmae encuentran ubicados entre estos
grupos, lo que llevo a considerarlos pixeles destcédn y por tanto no se les atribuy6 una
subzona concreta, esto fundamentado en que dgparedios a un grupo puede modificar
las tendencias de los valores y aproximarlos s a@ropos, lo cual constituye un elemento

de dispersion de los datos (Gréfico 2).
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3.3.3 Estudio estadistico de los resultados obtdos a partir del ACP

Para probar los resultados obtenidos a partir deAOP se procedié a realizar los test
estadisticos. En una primera instancia se compatasogrupos de pixeles de las zonas
Este y Oeste, posteriormente se hizo el mismo ssalhternamente a cada zona,

determinando si los conjuntos de pixeles de lazaas diferian o no.

3.3.3.1 Andlisis estadistico de las diferencias emias zonas Este y Oeste

Se inici6 el proceso analizando las zonas Este steQeeterminando si existian 0 no
diferencias entre los grupos de pixeles. Se tomnaoceariable independiente (factor) el
espacio (zonas) y como variable dependiente el NIA¢I se parti6 de una primera
hipétesis nula donde se plantea: Ebna Este = zona Oeste y de la hipétesis aliganat
H: zona Este: zona Oeste.

Previamente a realizar el test se debid deternanarobabilidad de que las muestras a ser
estudiadas provengan de una poblacion con dist6bunormal y la existencia de
homogeneidad de varianzas entre las zonas, pastaléorma conocer el test a utilizar. Es
asi, que se comenzg con la prueba de Shapiro \iitita.arroja un estadistico w, en el que
se tiene en cuenta la diferencia entre cada olsérvg la media muestral, un coeficiente
tabulado de Shapiro Wilk y las diferencias posgiemtre las variables extremas. Dicho
valor es comparado con el valor w teérico ya tatlpara un n y un grado de confianza
determinados. Cuando el w calculado es mayor abbulado entonces se acepta la
hipotesis nula de que la muestra proviene de wtghdicion normal, en el caso contrario,
cuando el w calculado es menor al w tabulado seamecla hipotesis. El test también
brinda un p-valor, para un determinado grado ddiamra (en nuestro caso 95%), que de
ser menor al p-valor tedrico se rechaza la hipgtesie acepta si es superior. Esto quiere
decir que si el valor de p es grande, superio®a Y la H verdadera, es esperable el valor
de w resultante; en el caso de que el p sea bajopma 0.05 y la firerdadera, el valor de
w que se obtuvo es muy dificil que se diera.

De esta forma, se plante6 como hipdtesis nula agienLiestras de las zonas Este y Oeste
provenian de una poblacion normal.

Al realizarse la prueba de Shapiro Wilks para lzsmuestras, los valores de probabilidad
obtenidos fueron para la zona Este p= 0.159684g lpazona Oeste p= 0.78815 (Gréficos 3
y 4). En ambos casos fue superado el valor 0.05Jopque puede establecerse que no
existe evidencia suficiente para rechazar la hg®teula de que los datos provienen de

una poblacion normal. Lo cual es apoyado por Isogramas donde puede destacarse que
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los datos se acercan a la curva de frecuenciamgblacion normal teérica. (Graficos 3y
4).

Histogram : Zona Este
Shapiro-Wilk W=.98556, p=.15068
—Expected Normal

120 140 160 180 200 220 240 260

X <= Category Boundary

Gréfico 3. Histograma de frecuencias y curva de frecuencianal
tedrica zona Este

Histogran Zona Oeste
ShapiroWilk W=99349, p=78815
— Expected Nomal

No. of obs.

120 140 160 180 200 220 240
X <=Categary Baundary

Gréfico 4. Histograma de frecuencias y curva de frecuencianabr

tedrica zona Oeste.

Posteriormente se procedid a realizar la prueba a@leene, para homogeneidad de
varianzas, el cual utiliza un estadistico F y uloivde probabilidad. Esta arrojé un valor
de probabilidad=0.022284, para un valor del ediadi§&=5.283695, por lo que se debio
rechazar la hipdtesis de que las dos muestras npaesédiomogeneidad de varianzas.
Debimos entonces recurrir a un test no paramétlebe mencionarse, que previo a esto
se realiz6 la transformacion de los datos a LogV,Ipero el test volvié a dar que no
habia homogeneidad de varianzas. Por lo que sericeeurealizar el test de Kruskal
Wallis.

Dicho test dio un valor de probabilidad, para ude\N274 y un estadistico de H=11.05401,
de 0.0009, inferior al 0.05 establecido, por los ga estuvo en condiciones de rechazar la
hipétesis de que ambas muestras provienen de faanpsblacion, de esta forma se opté
por aceptar lo aportado por el ACP, identificandasados zonas como grupos de pixeles

diferentes.
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3.3.3.2 Analisis estadistico de las diferencias emias subzonas del Este

Para este caso se deseaba probar la hipotgsssitbtona Este 1=subzona Este 2=subzona
Este 3, para tomar conocimiento si estadisticanmnpriede hablar de 3 zonas diferentes.
Una vez determinado que se cumplia con los sumudstoormalidad y homogeneidad de
varianza (Tablas 5 y 6), se estuvo en condicioreeapdicar un test ANOVA de una via
para varias muestras independientes, donde el faotesponde a las zonas y la variable
dependiente al NDVI.

Tabla 5. Prueba de ajuste a la normalidad de Shapiro \Wdka las tres subzonas pertenecientes a
la zona Este. Siendo w el estadistico para un N31B7el valor de probabilidad. Para las tres

subzonas se acepta que las muestras vienen deipabkcon distribucidon normal (R).

PRUEBA DE AJUSTE A LA NORMALIDAD DE
SHAPIRO-WILK
Hipotesis W p R

Hy =subzona Este 1 viene de upa

poblacién normal. 0.98472 0.13051 Acepta H,
Hy =subzona Este 2 viene de upa d

poblacién normal. 0.99017 0.4486¢ Acepta Hy
Hy =subzona Este 3 viene de upa d

poblacién normal. 0.98784 0.27174 Acepta H,

Tabla 6. Prueba de homogeneidad de varianza de Levene|gsan@s subzonas Este. La letra F
constituye el estadistico de la prueba la p esdbgbilidad y la R el resultado es decir si se &cep

o rechaza la hipétesis.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DE LEVENE

Hipotesis F p R
Ho =Las subzonas Este 1, 2 y|3
presentan homogeneidad dg 0.431293 0.649964 Acepta H,
varianzas

El test ANOVA calcula un estadistico F que establgicexiste igualdad de medias entre

los grupos a comparar. Si las medias son igudies giferencias pueden atribuirse al azar,
los valores de F seran bajos, contrariamente aidosgcede si son distintas, donde el F
tomara valores mas elevados. El test dara un d@qgrobabilidad asociado al grado de

confianza y al valor de F, que igualmente a loesamteriores, sera de 0.05 este indicara
que si el valor es inferior a 0.05, debemos reahkzdipotesis de existe igualdad de

medias y si por el contrario es superior a 0.@p&remos la hipotesis.

De los resultados obtenidos se desprende que tadasiuestras presentan valores de
probabilidad superiores a 0.05, por lo tanto fusptada la hipétesis nula de que todas las

zonas provienen de la misma poblacion (Tabla 7).
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Tabla 7. Test ANOVA Post Hoc para las subzonas Este.

TEST ANOVA

343.68, df = 408.00

LSD test; variable NDVI (este_sub_trans) Probabilidad test Post Hoc Error: entre MS =

Subzonas E2 E3 E1l
El E2 0.068529 0.661923
E2 E3 0.068529 0.165662
E3 E1l 0.661923 0.165662

Este hecho llevo a la generacion de dos hipétessas, por un lado se establece que
realmente no existe zonificacion dentro del argepryotro se plantea que podrian existir
mas de una subzona dentro del area, pero queuglaagiento de pixeles realizado no fue
el adecuado. Esto ultimo fue asociado al hechoudepara realizar las subzonas se tomo
como principal diferenciador el factor 2, el cualga no estar aportando diferencias. Por
tal motivo se decidié modificar nuevamente la agoin de pixeles tomando en cuenta el
factor 1y realizar nuevamente los test.

3.3.3.2.1 Nueva zonificacion para la subzonas Este

De la nueva agrupacion de pixeles, se obtuviersub2onas distintas, la subzona Este 1y
la subzona Este 2, el resto de los pixeles quencenaban entre ambas zonas fueron
agrupados en la denominada subzona Este 3, y feermiderados como posible zona de

gradiente entre las otras dos (Gréfico 5) (Fig®a 1
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Grafico 5. Nueva agrupacion de pixeles para el establecimimias subzonas en
la zona Este. En color rojo se presentan las nuayagpaciones de pixeles segin

el factor 1.
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Figura 13. Nuevas subzonas Este, luego de realizada laugagon de pixeles

Para aceptar o rechazar la nueva hipotests,sdbzona Este 1=subzona Este 2= subzona
Este 3, se procedié a realizar todos los pasosamewte. Una vez determinada la
existencia de normalidad y homogeneidad de vari@abda 8 y 9), se realizé un nuevo

test ANOVA.

Tabla 8. Prueba de ajuste a la normalidad de Shapiro Wiillkzonas Este 1, 2 y 3. W corresponde

al estadistico, para un N=137, p al valor de priidall, y R indica si se rechaza o acepta la

hipétesis.
PRUEBA DE AJUSTE A LA NORMALIDAD DE
SHAPIRO-WILK
Hipotesis W p R

Hp =subzona Este 1 proviene de 4

una poblacion normal. 0.98247 0.0758 Acepta Ho
Hp =subzona Este 2 proviene de i

una poblacion normal. 0.98947 0.3883 Acepta Ho
Ho =subzona Este 3 proviene de  ; ggqqq 0.22211 Acepta Hy

una poblacién normal.

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianza de Levene lgsatees subzonas Este. La letra F
constituye el estadistico de la prueba la p esdagbilidad y la R el resultado es decir si se t&cep

rechaza la hipétesis.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DE LEVENE
Hipétesis F p R
Hp =Las subzonas Este 1, 2 y|3
presentan homogeneidad dg 0.514974 0.597904 Acepta Hy
varianzas
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De este se desprendié que las subzonas 1 y 2 niepea de la misma poblacién
(p=0.027790), por tanto, se estuvo en condicioreesahsiderarlas subzonas diferentes
(Tabla 10). En cuanto a la subzona 3 no presefaediias ni con la subzona 1 ni con la
2 (p3=0.315432, ps= 0.229668), por lo que se plantea una nueva lg{Eote que esta

podria actuar como zona de transicion entre antzsg 10).

Tabla 10. Test ANOVA, Post Hoc LSD para las tres subzonds.B®s valores indican el valor de
p.

TEST ANOVA
LSD test; variable NDVI (subzonas Este) Probabilidad’est Post Hoc

Subzonas Subzona Este 2 Subzona Este|l Subzona Estg¢ 3
Subzona Este 2 0.027790 0.229668
Subzona Este 1 0.027790 0.315432
Subzona Este 3 0.229668 0.315432

Dicha hipotesis es apoyada por las medias dedastibzonas, donde los mayores valores
los presenta la subzona 1 (media=200.64) seguidolgpsubzona 3, de transicidon
(media=198.45) y finalmente con los valores masodaje presenta la subzona 2
(media=195.86) (Tablall).

Tabla 11 Medias de las tres subzonas obtenidas a

partir de la reagrupacién de pixeles del ACP.

SUBZONAS MEDIA NDVI
Subzona 1 200.64
Subzona 2 195.86
Subzona 3 198.46

La nueva agrupacion de pixeles dejo en eviden@éaeticias dentro del humedal, lo que

no quedo expuesto cuando se efectud la agrupaeiiim €| factor 2.

3.3.3.3 Analisis estadistico de las diferencias emias subzonas del Oeste

Una vez determinada la existencia de subzonasadéatta zona Este, pasamos a estudiar
el comportamiento de la Oeste, para lo cual pagime la siguiente hipotesis nula:
Ho=subzona Oeste 1= subzona Oeste 2= subzona Oesteb3sna Oeste 4= subzona
Oeste 5.

Continuando con la misma metodologia que parauagomas del Este, se procedié a
utilizar el test de Kruskal Wallis debido a que se cumplia con el supuesto de
homogeneidad de varianza (Tabla 12 y 13) a peshaloer realizado las transformaciones

de los datos a Log y-ix.
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Tabla 12 Prueba de ajuste a la normalidad de Shapiro Wilkzonas Oeste 1, 2, 3, 4y 5. W
corresponde al estadistico, para un N=137, p alr\d# probabilidad, y R indica si se rechaza o

acepta la hipotesis.

PRUEBA DE AJUSTE A LA NORMALIDAD DE
SHAPIRO-WILK
Hipotesis w p R

Ho =subzona Oeste 1 viene d¢

una poblacién normal. 0.98626 0.18856 Acepta H,
Hp =subzona Oeste 2 viene d¢

una poblacion normal. 0.99419 0.85536 Acepta Hy
Hp =subzona Oeste 3 viene d¢

una poblacion normal. 0.98957 0.39639 Acepta Hy
Ho =subzona Oeste 4 viene d¢

una poblacién normal 0.99206 0.63772 Acepta H,
Hp =subzona Oeste 5 viene d¢

una poblacion normal 0.98646 0.19759 Acepta Hy

Tabla 13. Prueba de homogeneidad de varianza de LeveneprmabzOeste. La p indica la
probabilidad para un determinado F (estadisticdadprueba) y la R indica si es aceptada o

rechazada la hipotesis.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DE LEVENE

Hipotesis F p R
Ho =Las subzonas Oeste 1, 2,|3,
4y 5 presentan homogeneidagl 5.511191 0.000227 Rechaza H
de varianzas

Los resultados del test muestran que la Unica siabgoe se diferencia del resto es la
Oeste 1, el resto no mostraron diferencias (TadjaHs asi que se procedid a eliminar esta
zona del analisis y pasar a un nivel jerarquicceriof para determinar si existian
diferencias entre aquellas zonas mas parecidasteRlalose como nueva hipétesis=H

subzona Oeste 2= subzona Oeste 3= subzona OestbZana Oeste 5.

Tabla 14. Test de Kruskal-Wallis, para las subzonas Oeste. 885. En color rojo se indican los

valores p que rechazan la hipétesis de que lastrasggovengan de la misma poblacién.

TEST KRUSKAL-WALLIS

Comparacion mdaltiple p valor; NDVI, : H=33.17990p =.0000

Subzona Subzona Subzona Subzona Subzona

Oeste 2 Oeste 1 Oeste 3 Oeste 4 Oeste 5
Subzona 0.025312 1.000000 0.107988 1.000000
Oeste 2
Subzona 0.025312 0.003954 0.000000 0.000723
Oeste 1
Subzona 1.000000 0.003954 0.428081 1.000000
Oeste 3
Subzona| 4 157988/ 0.000000]  0.428081 1.000000
Oeste 4
Subzona 1.000000 0.000723 1.000000 1.00000
Oeste 5
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El mismo procedimiento se realiz6 con las 4 subzomstantes. Dado que no hubo
cambios en los datos, no se volvieron a realizaptaebas de normalidad aceptandose el
supuesto de normalidad. En el caso de la homogahealdd varianzas el supuesto fue

rechazado (Tabla 15), y se paso entonces a realiz@st no paramétrico de Kruskal

Walllis (Tabla 16).

Tabla 15. Prueba de homogeneidad de varianza de LeveneprmadzOeste, excluyendo la
subzona Oeste 1. La p indica la probabilidad pardaterminado F (estadistico de la prueba) y la

R indica si es aceptada o rechazada la hipétesis.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DE LEVENE

Hipétesis F p R

Ho =Las subzonas Oeste 2, 3| 4

y 5 presentan homogeneidad fe 4.269214 0.005405 Rechaza H
varianzas

Del test se desprende que las subzonas 2 y 4 iéeaentes entre ellas (P=0.045821), pero
no con el resto de las subzonas. Al observar nuentarel grafico del ACP se determina
qgue las subzonas 3 y 5 se encuentran entre lasmagz y 2, pudiendo ser zonas de
transicion espacial entre la 2 y la 4, por lo tagital corroborarse que entre ellas no existia
diferencias y que tampoco lo habia entre la 3&4/V el 3-5y el 2, se optd por conformar
un nuevo grupo donde las subzonas 3 y 5 pasaromuif parte de una Unica subzona.

Obteniéndose una nueva hipotesis de que las zofmasahformaban una zona de

transicion entre la 2 y la 4 (Tabla 16).

Tabla 16. Test de Kruskal-Wallis, para las subzonas Oesteluyendo del analisis la subzona

Oeste 1. N=548.

Test de Kruskal-Wallis

Comparacion Mdltiple valores p; NDVI, H =7.881193 =.0485

Subzona Subzona Subzona Subzona

Oeste 2 Oeste 3 Oeste 4 Oeste 5
Subzona 1.000000 0.045821 1.000000
Oeste 2
Subzona 1.000000 0.219669 1.000000
Oeste 3
Subzona 0.045821 0.219669 0.628430
Oeste 4
Subzona 1.000000 1.000000 0.628430
Oeste 5

Por tanto fueron agrupados los datos de las sub2gab y se realiz6 nuevamente el test
de Kruskal Wallis (dado que no se cumple con elissip de homogeneidad de varianza,
(F=5.505971 y p= 0.004370), excluyendo la subzoest®1, (Tabla 17). La prueba de
normalidad de Shapiro Wilks de la nueva subzonaagugoé un W=.98801, p=.28214.

57



La nueva hipoétesis a ser probada fye Bubzona Oeste 2= subzona Oeste 3-5 = subzona
Oeste 4.
Tabla 17. Test de Kruskal Wallis. Para las subzonas 2,3#5N=411.

Test de Kruskal Wallis
Comparacion multiple valores p ; NDVI, H=7.625193 p=.0221

Subzona Oeste 2 Subzona Oeste 3}5 Subzona Oesfe 4
Subzona Oeste 2 1.000000 0.021028
Subzona Oeste 3-5 1.000000 0.187012
Subzona Oeste 4 0.021028 0.187012

Nuevamente el test mostro diferencias entre lagos#ts 2 y 4, pero no de estos con el
nuevo grupo 3-5 (tabla 17), existiendo una mayfareincia entre las subzonas 3-5 con la
4 que de la 3-5 con la 2.

Zona Oeste Zona Este

w2 | 4 | 2 = 2 2 %

) 40

45 49

Referencias Subzonas Oeste

o= gl sne [ Subeoraoes
[ suteo [ suteoraceset
5

[ Svbzone Oeste 25

8500 3200

Figura 14. Subzonas resultantes de la zona Oeste

De esta forma se esta en condiciones de afirmalageena Oeste presenta 4 subzonas 1,
3-5, 2y 4 (Figura 14). Siendo la que presentaomdiferencia la subzona Oeste 1. En un
nivel jerdrquico menor se puede diferenciar endiee dubzonas 2 y 4. En cuanto a la
subzona 3-5 surge como hipoétesis la posibilidadjuke esta subzona se comporte como
una zona de transicion entre la 2 y la 4, lo caapmoyado por los valores de las medias de
cada subzona (Tabla 18). Segun las medias de N®Yusde observar un gradiente en la
productividad que desde el Noroeste al Sureststiexdo un cambio mas abrupto hacia el

este de la zona entre los subzonas 2 y 4.
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Tabla 18. Medias del NDVI de las subzonas Oeste

SUBZONAS MEDIA NDVI
Subzonal 200.79
Subzona 2 192.76

Subzona 3-5 190.6
Subzona 4 185.23

En cuanto a la subzona 3-5 podriamos decir quengesaracteristicas de la subzona 2 y
la 4, que no permite identificarlas como subzormsptetamente independientes, siendo

mas similar a la subzona 2 que a la subzona 4.

3.4 Andlisis del Comportamiento temporal del NDVI

El analisis fue realizado estudiando el comportatnieemporal, respecto al NDVI de cada
zona, incluyendo las subzonas. Posteriormente riudrworporadas las variables
temperatura y precipitacion, con el fin de deteat@ posible relacion entre el NDVI y

dichas variables.
3.4.1 Comportamiento temporal de las subzonas dekie

Para estudiar el comportamiento de las subzondsstie] se efectué un analisis cualitativo
del comportamiento de cada una en el tiempo, esti@bldo las relaciones existentes entre
éstas.

De las curvas exponenciales negativas de NDVI sprdadio que existen dos subzonas
con comportamiento similar a lo largo del tiempéndose un pequefio defasaje que
muestra una mayor productividad de la subzona 1lrespecto a la 3. La subzona 2,
presenta un comportamiento diferente a las anésjiomostrando menos tendencia al
aumento o disminucién de su NDVI (Grafico 6).

Para las subzonas Este 3y 1, el periodo se iticiaun incremento del NDVI, hasta abril
del 2001, donde comienza una fase de descenscserallares. En octubre de 2006 se
inicia nuevamente un incremento que supera losm@sxregistrados en el 2001.

La subzona 2 registra una débil tendencia a laidigrion desde abril de 1999 hasta julio
de 1999. Luego se mantiene estable hasta octub2®@& donde comienza a incrementar
los valores de NDVI, acompafiando a partir de esthd el comportamiento creciente de

las otras dos subzonas.
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Los valores méas bajos de NDVI fueron para la subZeste 3, la que solamente alcanza a
superar la subzona 2 desde octubre 1999 a oalel2801. En cuanto a la relacion de las
subzonas Este 1y 2, es variable ya que el pesedlicia con una débil superioridad de la
subzona 2 pero en abril de 1999, luego de iniciexdaetapa de incremento por parte de la
1, comienza a dominar esta Ultima. En octubre @3 28 situacidén se invierte pasando a
dominar la subzona 2, situacion que se mantuvelp@sto del periodo (Gréfico 6).

Entre julio de 2004 y enero de 2007, se observo €u&liDVI no presenta picos
importantes de maximos y minimos, en este mismiog@puede verse que las curvas se
alejan entre ellas a diferencia del resto del perio

Por otra parte, a medida que nos acercamos aha &mtual puede detectarse la existencia
de picos que estan siendo cada vez méas extremsiamdo que los cambios en el NDVI

son cada vez més abruptos.

ZONA ESTE

=< Subzona 1
=< Subzona 2
< Subzona 3

140 i

120
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OO0 d000d000 100010001000 d100O0100O0d00010001000H0O0O0O
VOO0 O0OO0OAddddANANANNNNMNNITIIIITIOLLOLOOLOOOONNNNOO®DO®DR®OOD DD
LRRR2R2RRSEZSEZEZEZ=Z=Z=ZZZ=Z2ZSS=2=Z===2=22=22===2========2===2=
=S=2=2=2=2=2=

Grafico 6. Comportamiento y curva exponencial negativa deslézonas Este 1,2 y 3. Cddigo del

eje de las ordenadas: M/afio/mes. La M indica quesgponde al valor de un mes.

En cuanto al comportamiento general, es fluctuaritelargo del tiempo presentando una
serie de afos donde predominan valores altos del MRWnjuntos de afos que tienden a
valores bajos, mostrando la existencia de digimperiodos en el comportamiento del

humedal para lapsos de tiempo largos.
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3.4.2 Comportamiento temporal de las subzonas deleSte

Las subzonas del Oeste presentan una respuestirsisii bien existen pequeias

fluctuaciones, en términos generales, el compoeaimi de las curvas se mantiene
relativamente paralelo, exceptuando el caso delaoma 3-5, la cual luego de abril de

2004, inicia una etapa de incremento superandestd (Gréfico 7).

En términos generales, puede decirse que todasulte®nas del Oeste inician el periodo
de estudio con valores de NDVI bajos que van ausnelat hasta abril del 2000, en esta
fecha se mantienen estables por un periodo cortiempo y luego comienza un descenso
en la productividad hasta el 2005, donde se registmuevo incremento.

En la zona Oeste, la subzona mas productiva eségdida de la 2 y luego de la 4. La
subzona 3-5, que hasta abril del 2004 presentalmseio comportamiento que el resto y
se ubicaba entre las subzonas 2 y 4, a partir de dib 2004 se inicia una etapa de

incremento muy pronunciado en la productividad idenkasa, al punto que en setiembre de

2008 termina por superar a la subzona 1.
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Grafico 7. Comportamiento temporal y curva exponencial nggatle las subzonas del Oeste.
Cddigo del eje de las ordenadas: M/afio/mes. Ladit@nque corresponde al valor de un mes.
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La subzona 4 presenta un comportamiento similaledh subzona 3-5, aunque presenta
una curva mas estable, en el dltimo periodo supgigual que la subzona 3-5, el maximo

valor registrado en el 2000. Mientras que las shgol y 2 si bien aumentan sus
productividades en este periodo no llegan a supesamalores registrados en el 2000.

Al igual que las subzonas Este, entre julio de 2p@Hciembre de 2006 se observa un
periodo donde no se registran picos maximos y ndsimostrando la existencia de un

periodo medianamente estable.

Siguiendo la misma légica que las subzonas Este,clavas exponencial negativa

muestran que existen periodos en el comportamidatéas subzonas, en espacios de
tiempo largos, que como se menciono anteriormeot®jenza con un incremento en los

valores de NDVI, seguido por un descenso y culmdoael periodo con una tendencia

alcista que no supera los valores maximos registrad el afio 2000.

3.4.3 Comportamiento temporal de las zonas Este yeGte.

Al comparar las subzonas del Este con las del Gestiesprende que las primeras, son
mas productivas que las segundas, exceptuandeetieda subzona oeste 1, que presenta
un comportamiento similar a las subzonas del &dtepmo se observo al realizar los ACP
(Gréfico 8).

Todas las subzonas presentan la misma tendendmgialdel periodo se encontraban en
una fase de aumento en la productividad, la cushgma un tiempo llega a su punto
maximo y comienza una fase de decrecimiento h&garla un punto minimo, donde
nuevamente se da un punto de inflexion y crece.efias fases pueden observarse
diferencias entre las subzonas del este y del.déstel caso de las subzonas del Este, el
maximo registrado desde abril del 2000 hasta dbri2001 no es tan extremo. ElI mismo
presenta una cresta chata, expresando que lososantbse dan tan abruptamente como
sucede en el caso de las zonas Oeste. A pesaiodiadsndencia en las Ultimas épocas es
a cambiar hacia un crecimiento que se asemejalalazbma Oeste.

La subzona Este 2 es la Unica zona que presentdraportamiento distinto al resto,
manteniendo su NDVI constante la mayoria del tignepoel 2005 se observa un cambio y
la zona comienza a tener un comportamiento que adanal resto de las zonas.

Por otra parte la subzona Oeste 1, que presestbajanzas a los largo de todo el
periodo con las subzonas del Este, comienza asspate estas curvas y a presentar una

minima cercania con las subzonas de la zona QGesteual pertenece.
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Grafico 8. Curvas exponencial negativa de las subzonassiel\EOeste. Cadigo del eje de las

ordenadas: M/afio/mes. La M indica que correspohdal@ de un mes.

3.4.4 Evolucién temporal del NDVI y las variables mteorolégicas.

Tras hacer un analisis de la evolucién que haédaiggroduccion de biomasa en el tiempo
para cada una de las subzonas y zonas del hursedpipcedio a relacionarlas con las
principales componentes que determinan el clintapégatura y precipitacion. Se realizé
un analisis de correlacion lineal, a escala de s, para establecer la existencia de
relaciones entre las variables climaticas y el NORéra ello se calcularon los coeficientes
de correlacion y se generaron gréaficos de dispersio

El coeficiente de correlacion utilizado fue el deeB8nan, el cual determina la correlacion
entre dos variables para grupos de muestras nangtaieos. Como la temperatura y
precipitacion no presentaron normalidad (precipit@c Shapiro-Wilk W=.92277,
p=.00000, Temperatura: Shapiro-Wilk W=.94503, pO@B) se debié descartar el
coeficiente de correlacién de Pearson y recumicho coeficiente.

Los resultados obtenidos muestran que en la mageritas zonas no existe evidencia
estadistica suficiente que permita establecer wnalacion lineal entre el NDVI y la
precipitacion (Tablas 18 y 19). De esta situaciérescluyen los casos de las subzonas
Oeste 2 y Este 1, en las cuales si existe eviderstadistica, pero en ambos casos los
valores resultantes son bajos, mostrando una delanily débil entre las dos variables.

Los graficos de dispersion y las curvas de preph, para el periodo de tiempo
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considerado, acomparfian estos resultados, la nulmurdes se encuentra dispersa no
acomparfiando la recta tedrica de relacion linedépier (Géfico 9).

Para el caso de la temperatura, todas las subzomagraron una correlacion
estadisticamente significativa, cuyo grado de rétacaria de moderado a débil (tablas 18
y 19). Al compararse las graficas de dispersionemeperatura y precipitacion, puede
notarse un pequefio acercamiento y mejor distribudela nube de puntos entorno a la
recta tedrica de la primera, que igualmente noeptes un ajuste importante, siendo
coherente con los resultados obtenidos a particalelilo del coeficiente de correlacion de

Spearman (Gfico 10).

Tabla 18. Coeficiente de correlacion de Spearman Temper&tDdt y Precipitacion-NDVI para
las subzonas oeste. En rojo se presentan aquellm®s que son significativas estadisticamente para

un 95 % de confianza.

Correlacion de Spearman (ZONA OESTE)
Subzona oeste 1 Subzona oeste P Subzona oeste|4 bz&w oeste 3-5
pp 0.121395 0.179015 0.161665 0.146259
T 0.381008 0.371220 0.444802 0.443784

Tabla 19. Coeficiente de correlacion de Spearman Temper&tDidt y Precipitaciéon-NDVI para
las subzonas oeste. En rojo se presentan aquallm®s que son significativas estadisticamente para

un 95 % de confianza.

Correlacién de Spearman (ZONA ESTE)
Subzona este 1 Subzona este 2 Subzona este 3
pp 0.216153 0.039635 0.101728
T 0.255143 0.389231 0.465444
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65




A B C D

SUBZONA OESTE 1 SUBZONAOESTE 1 SUBZONA OESTE 1 SUBZONA OESTE 1
260 260 ey 450 B0 ot %
. . ~Ipp 40
200 e s 240 o  — 240
. . . 250
. 220
20 30
_ _ < 200 %, s
B ol 3 3 g 3 -
z z < 180 1200 =
180 160 Al 150
) . Py ) UTANN T 100
60ttt 160 . g : o, U A VEC R TR
If AR { ‘
120 8
M0 s 100 150 200 20 30 30 40 45 s 10 12 14 16 18 20 2 24 2 2883 2843888833888 8
£$5¢2 g§83sss5s33£25¢¢
PP T ===
SUBZONA OESTE 2 SUBZONA OESTE 2 SUBZONA OESTE 2
0 ; - 20 <57 PESTE 2
20 20
_ 20 _ 20 _
3 3 3 -
s 5 S 2
180 180 ——
wof o : . 160
- ’ 120 : 0 120, 8
00 s 100 ;0 20 20 30 3 400 40 %8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 2388838338888 §892883¢8d388¢88
8§33ss3S8332s58¢2 §ggss3s2332252¢2
PP T === s = =
SUBZONA OESTE 4 SUBZONA OESTE 4 SUBZONA OESTE 4 SUBZONA OESTE 4
0 . 20 J 0T 57 GESTE 4 =
- pp
20 : : 240
B e e 5 a é
z - 4
\\‘
. o P
= > < 120, . 0 120, 8
M0 e 100 1m0 200 250 300 0 400 450 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 283388838385 :388¢88 2898883853888 8
§88s S332352¢2 g§38gs352332252¢2
pp T === s = =
SUBZONA OESTE 3-5 SUBZONA OESTE 3-5 SUBZONA OESTE 3-5 SUBZONA OESTE 3-5
0 0 20=_"5TBZONA OESTE 35 450 20157 OESTE 35 Z
=l PP 20 =T \ u
240f. R . 240 240 o I
, .
20 20
B 20 8 20 - 3 -
z z 2
180 180
100 Sl . 160 |
o . . [
140 — - 140 - : 120 R o i 0 W S o s e I S o s oz 8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 s 10 12 14 16 18 20 22 24 2 $2HE8883898888¢8 ggHde8ga8dggessg
o = §88s533223:2352¢2 §88s55353223522

Grafico 10. Zona OesteColumna A- Graficos de dispersién: precipitacion y ND\Zolumna B- Grafico de dispersién temperatura y ND&blumna C- Variacién
temporal de la precipitacion y el NDMTolumna D- Variacién temporal de la temperatura y el NDVI.
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4. DISCUSION

El proceso logico utilizado para establecer lostéisndel humedal permitié integrar los
conceptos que definen un humedal. Utilizar la c&@NEAT como punto de partida,
permitié utilizar los suelos hidromérficos, que smmsiderados un elemento importante
para determinar la existencia de un humedal (Cawatdal, 1979; citado en Berlanga
y Ruiz, 2004; Williams, 1991). La imagen satelitad, solo permitié determinar que la
zoha se encontraba en una transicién entre unsé®msi acuatico y terrestre, tal como
lo expresan Mitsch, Gosselink y Williams (Mitsctepsselink, 2007; Williams, 1991),
sino también, corregir los inconvenientes provosagdor los defasajes del CONEAT
con respecto al resto de la cartografia. Por a@ree pa interpretacion de la imagen dejé
resaltar los cambios que se daban en la vegetaniom las tierras altas y bajas (Mitsch
y Gosselink, 2007; Cowardiet al, 1979; citado en Berlanga y Ruiz, 2004), quedando
expuesta la asociacion entre ésta, los tipos dessuas alturas y las pendientes.

De la zonificacion realizada a escala de detadl®duvo informacidn sobre la situacién
del humedal al comienzo del estudio, asistiendona mnejor comprension de su
funcionamiento, y se determiné la existencia dedias zonas: la Este y la Oeste. En
contrapartida se observd que brinda informaciéa pardeterminado momento que no
necesariamente es representativo de la situaciditubdel humedal. En este sentido
previamente se realizé una exploracion con otreafe y se advirti6 que cambiaban
bruscamente con el tiempo, llevando a descartatibzacion como mecanismo para
zonificar el humedal.

El ACP, acompafiado de los test estadisticos, @éremit algunos casos verificar las
agrupaciones y en otros repensarlas, como suceadib este con todas las subzonas y
en el oeste conlas 3y 5.

Por otra parte, ambos procedimientos llevaron &irooer que realmente la zonificacion
inicial a escala de detalle generaba informacidm p@ momento dado que no eran
representativos del comportamiento general del damé&l conjunto de herramientas
estadisticas demostraron que dentro del humedsteaxtonas cuyos comportamientos
son diferentes, tomando una escala temporal amplia.

El gréfico 8 permite realizar el andlisis de lalaemn temporal de las subzonas en
conjunto, del cual se desprendi6 que dentro deha Este, la 1 y la 3 responden de
igual forma a lo largo del tiempo, en tanto que2ldo hace de forma diferente,
manteniendo estable la produccion de biomasa bb8tel del periodo en que aumenta
abruptamente. Esta situacion lleva a concentratdiacion en la misma, dado que este
comportamiento diferencial podria indicar la pres@me algun factor condicionante,

natural o antropico, que el resto de la subzonds egtan soportando. Las diferencias
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en los valores del NDVI, indican la existencia digina factor que esta regulando la
productividad del humedal. La existencia de midieve podria ser uno, pequefios
cambios en alturas y pendientes, regularian ladsahtle agua que queda retenida en
los suelos, provocando modificaciones en la respudsla vegetacion. La proximidad
a los bordes del humedal, es otro elemento a &neuenta, las subzonas localizadas al
borde del humedal tendrian aportes de nutrientestds desde las tierras altas. La
existencia del canal que atraviesa la zona, incluidntro de la subzona 3 también
podria estar regulando el régimen hidrico de fodiracta y afectando de forma
indirecta a las otras dos. En el caso de la zorsteQsucede una situacién similar,
existen 3 subzonas con comportamiento parecidoayque al final del periodo se
desprende del resto. La subzona 3-5, a partir dedd) 2005 aumenta abruptamente
separadndose por completo del resto. Las posibfgagiones a este fendmeno seria la
llegada diferencial de nutrientes a la zona, méntjue las diferencias en la produccién
de biomasa a nivel general estarian dado por &rfatencionado y por los cambios en
el microrelieve.

Entre la zona Este y Oeste, encontramos difererciad NDVI, siendo la primera mas
productiva que la segunda, al igual que en el eaterior, se apunta a las mismas
causas y se incorporan la diferencia en la extansi@ conectividad existente entre la
zona Oeste con los humedales localizados al natéa duta 14. La extension del
humedal, hace que las aguas de escurrimiento &iglelieguen primero a los bordes
del humedal y le sea mas dificil acceder a lasszoratrales, mientras que en el Este es
mas factible que pueda hacerlo. En cuanto a lactioitad con otros humedales, se
podria dar el ingreso de aguas mas limpias ya que del agua que llega es filtrada
previamente por otros humedales.

En cuanto a la relacion entre el NDVI de las subzgoynlas variables meteorologicas,
temperatura y precipitacion, no se encontr6 unawacion significativa. Si bien la
temperatura mostr6 mayor correlacion con la vagiablo se consideré que fuera
determinante en la produccion de biomasa vegetaloEue refiere a precipitacion
Unicamente dos subzonas mostraron una correlac®fug débil. Estos hechos indican
la existencia de otros factores que provocan cambio el comportamiento de la
vegetacion en forma integrada con las variablegonelbgicas trabajadas. Se plantean
asi 3 nuevos elementos considerados por Mistch 3s&liok como los principales
factores controladores de un humedal: el régimeridoi de los suelos del humedal, que
podrian responder a otros aportes externos de waigealados a flujos de aguas
subterraneos y flujos desde escurrimientos sujeds; aportes externos de nutrientes
que llegan desde zonas altas y a cambios en laosicign floristica y riqueza del

humedal vinculados a los dos factores mencionaditsgh y Gosselink, 2007).
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El aporte de agua a través de flujos que llegadedies reservas subterraneas o desde la
cuenca de la Laguna Merin podria regular el régimdrico de los suelos del humedal.
Las aguas subterraneas podrian aportar aguas emsé&mzras, haciendo que el humedal
no sienta los efectos de los periodos secos, cadiias periodos en que la vegetacion
carece de agua y por tanto modificando su resppesthuctiva en el tiempo. En cuanto
a los aportes de agua desde la cuenca de la Lageria, existe una conexién directa
entre los humedales vinculados a ambas lagunapapréan provocar cambios en la
direccion del flujo, dependiendo de las precipdaes que se den en cada una de ellas.
Asi se daria un aporte en direccién a la LagunadNegando las precipitaciones son
mayores en la cuenca de la Laguna Merin y a larsaveuando son mayores en la
Laguna Negra. Esta idea es fortalecida por la encsh de canales de drenaje que
vuelcan las aguas de la cuenca de la Laguna MeldnNeegra. Pasando entonces la
vegetacion de los humedales a depender de lapipaenes que se dan en la cuenca
vecina. Debiéndose los cambios en las respuegiastesies de la vegetacion a posibles
modificaciones en la composicion, riqueza y produtcecosistémica del humedal
(Mitsch y Gosselink, 2007). Este nuevo enfoque faoevaluarse a través de un andlisis
del régimen hidrico de los suelos de cada subzammendo en cuenta las precipitaciones
externas a la cuenca.

Otro mecanismo que podria explicar las variacieeeporales del humedal es el aporte
externo de nutrientes, lo cual es uno de los rales elementos que determinan la
productividad de un ecosistema de humedal (Mits@ogselink, 2007). Este hecho se
sustentaria por la presencia de subzonas con NR¥lelevados proximas a los bordes
del humedal, donde se desarrollan cultivos. La audbzoeste 3-5 fue la Gnica que
encontrdndose proxima a los bordes dio valoressbéja explicacion a tal situacion
podria estar dada por su ubicacion con respees actividades productivas realizadas
en el entorno. Es esperable que la subzona re@basraportes que el resto, dado que
las tierras ubicadas al oeste del humedal presesuaetos superficiales con altas
pendientes, donde Unicamente pueden realizarsécpsapecuarias, las que requieren
menores aplicaciones de fertilizantes. Asimisma\alucion temporal de todas las
subzonas sustentan esta idea, dado que a paréfid&l001, cuando el pais comenzé a
sentir la importante crisis economica del 2002, registra un descenso de la
productividad en todas las zonas, lo que podriax esbstrando una disminucion en los
aportes de fertilizantes a causa del alto costpagir del 2004, cuando se inicia la
recuperacion del pais, se da una nueva etapa dosderoductores nuevamente
aumentan el uso de insumos agroquimicos. El hummaede haber acompafado el
proceso mediante su condicidén de trampa de sedisiesbciado a la de purificacion de

las aguas. Absorbiendo los sedimentos y las aquagsdas de nutrientes debido a las
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actividades agricolas del entorno. Esto mismo poekplicar la diferencia de NDVI en
las zonas Este y Oeste, ya que la primera pres@néntorno con mayor presién por
actividades agricolas, teniendo por tanto mayotidaeh de nutrientes a su disposicion
que la segunda, la que a su vez al presentar ueasen superior, asociado a mayor
cantidad de vegetacién, posee una capacidad méslalde absorber las sustancias que
le llegan.

Otra explicacioén a la variacion temporal y espag@dlhumedal, puede ser establecida a
partir de la composicion y la situacion de la vagein, vinculada a los cambios
espaciales en los regimenes hidricos de los syelpsrturbaciones que sufran las
comunidades. Las existencia de distintas zonasaddet humedal puede deberse a la
existencia de diferentes comunidades vegetalegxidtéencia de una misma comunidad
que varia en cuanto a su composicion. Es decipgddan existir areas donde mejor se
adapta una especie y areas donde crece otra espeicie adaptada, manteniendo en
menor cantidad el conjunto de especies en todareétal. Esto daria una variacion en
el NDVI segun la especie que domine, y una varmatémporal que acompariaria los
cambios en la composicién o riqueza, pero dondegistraran diferencias en cuanto a
cual es la especie que produce mayor cantidadodealsa. Estos cambios, podrian estar
asociados a la existencia de una perturbacién celnpastoreo o los incendios, los
cuales podrian estar determinando las modificasigne se dan en las comunidades, ya
que la vegetacion responderia a la perturbaciériamedun aumento de la utilizacion
de energia solar incidente para la produccion dedsa, explicando de esta forma los
cambios en el tiempo.

Finalmente, otro factor que pondria regular la pooibn de biomasa es la cantidad de
horas acumuladas de insolacion directa (heliofarfila) esto depende la cantidad de
energia disponible, que las plantas utilizaran paedizar la fotosintesis y generar
biomasa vegetal. Asi, a mayor cantidad de horasalelas plantas responderan

incrementando la biomasa vegetal.

5. CONCLUSIONES

La investigaciéon realizada gener6 nuevo conocirniesgbre el funcionamiento del
humedal del norte de la Laguna Negra. La metodalagilizada, se considera
apropiada, de aplicacion facil y concreta, permid@dar continuidad a los estudios a lo
largo del tiempo, asi como también su aplicaci@tres ecosistemas y en estudios de
diferentes escalas. Se avanzo en establecer liahitesnedal, lo que fue posible gracias

a la herramienta que representan los SIG y a tagrafia preexistente.
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De las zonificaciones con alta resolucién espacitdmporal, se desprende que las
imagenes Landsat sirven como mecanismo prelimi@axgloracidn, constituyendo un
importante insumo que permite hacer analisis dalldetque en este caso, permitio
determinar la existencia de las dos grandes z@w@mo inconvenientes, se identifica
que no contar con imagenes en periodos de tiemgolares obliga a que sean
utilizados otros elementos que afirmen la zonifimacLas imagenes SPOT, de alta
resolucion temporal, permitieron determinar la texisia de distintas areas dentro del
humedal. Para esto fue fundamental el analisiglissiao del comportamiento temporal
de las serie de 11 afios y 4 meses, demostranda haee de datos generada a partir de
las imagenes SPOT, son una herramientas de gramgpdt para el monitoreo y
evaluacion de la situacion de un humedal. En cpattala se vio que dichas imagenes
no aportan una resolucion espacial 0ptima, dadolapi@ixeles poseen gran tamafio,
haciendo que los limites entre zonas sean pociéspse®de igual forma, se considera
que es mas eficiente ganar resolucion temporabetrapartida a la resolucion espacial,
debido al potencial que representa la base de &RGT para establecer zonas y
monitorear el ecosistema en periodos largos dgptiem

La evolucién temporal de las zonas y subzonas,rinatramente el patrén temporal
que siguen 5 de las 7 subzonas, dejando expuestistancia de dos subzonas que han
tenido comportamiento diferente al resto, en las spideberd concentrar esfuerzos en
futuro para conocer que tipo de factores se en@remegulandolas. A partir de la
evolucion se pudo comparar las productividadeserdnas, mostrando claramente la
predominancia de la Este sobre la Oeste.

Del analisis de correlacion entre el NDVI y lasiabales meteorolégicas, temperatura y
precipitacion, se encontr6 que las mismas no ptalsan relacion, quedando
demostrado que la produccién de biomasa responstecanjunto mayor de factores,
entre los cuales posiblemente los vinculados abpetiodo, la cantidad de horas de sol

y las contribuciones de energia en forma de nuésesean los mas relevantes.
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Anexos

Anexo 1.Sistemas de clasificacion de Humedales

Tabla 1. Clasificacion de humedales y habitats de agudsiqpuas, Cowardin Carter, Golety La

Roe, 1979.

MARINO

SBMAREAL

FONDOS ROCOSOS

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Arrecifes

INTERMAREAL

Lechos acuaticos

Arrecifes

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

ESTUARINO

SUBMAREAL

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Arrecifes

INTERMAREAL

Lechos acuaticos

Arrecifes

Streambed

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Humedal emergente

Humedal arbustivo

Humedal boscoso

RIBERENO

MAREAL

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Streamland

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Humedal emergente

PERMANENTE INFERIOR

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Humedal emergente

PERMANENTE SUPERIOR

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

INTERMITENTE

Streambed

LACUSTRE

LIMNETICO

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

LITORAL

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Litoral rocoso

Litoral no consolidado

Humedal emergente

PALUSTRE

Fondos rocosos

Fondos no consolidados

Lechos acuaticos

Litoral no consolidado

Humedal de musgo -liquen

Humedal emergente

Humedal matorral arbustivq

Humedal boscoso
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Tabla 2. Sistemas de clasificacion de tipos de humedRiasisar, 1996.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE HUMEDALES-RAMSAR

TOMADO DE RAMSAR

Humedales Marinos y
Costeros

Humedales Continentales

Humedales Atrtificiales

Aguas marinas

someras permanentes:

en la mayoria de los
casos de menos de
seis metros de
profundidad en mareg
baja; se incluyen
bahias y estrechos

Deltas interioreqpermanentes).

Estanques de acuicultura
(por Ej. estanques de
peces y camaroneras)

Lechos marinos
submarealesse
incluyen praderas de|
algas, praderas de
pastos marinos,
praderas marinas
mixtas tropicales

Rios/arroyos permanentaicluye cascadag
y cataratas

Estanques artificiales
incluye estanques de
granjas, estanques
pequefios (generalmentg
de menos de 8ha).

Arrecifes de coral

Rios/arroyos
estacionales/intermitentes/irregulares

Tierras de regadio
incluye canales de regad
y arrozales

(=)

Costas marinas

rocosas incluye

islotes rocosos y
acantilados

Lagos permanentes de agua dulfde mas
de 8ha); incluye grandes madre viejas
(meandros o brazos muertos de rio).

Tierras agricolas
inundadas
estacionalmentencluye
praderas y pasturas
inundadas utilizadas de

manera intensiva

Playas de arena o deg
guijarros. incluye
barreras, bancos,
cordones, puntas e
islotes de arena;
incluye sistemas y

hondonales de dunas

Lagos estacionales/intermitentes de agy
dulce: (de més de 8ha); incluye lagos erj
llanuras de inundacion

9]

Zonas de explotacion de
sal: salinas artificiales,
salineras, etc.

Estuarios aguas
permanentes de
estuarios y sistemas|
estuarinos de deltas

Lagos permanentes
salinos/salobres/alcalinos

Areas de almacenamient
de aguareservorios,

diques, represas
hidroeléctricas, estanquefs
artificiales (generalmentg
de mas de 8 ha).

Bajos intermareales
de lodo, arena o con
suelos salinos

("saladillos").

Lagos y zonas inundadas
estacionales/intermitentes
salinos/salobres/alcalinos

Excavacionescanteras dg
arenay grava, piletas dg
residuos mineros

Pantanos y esteros:
(zonas inundadas)
intermareales; incluyg
marismas y zonas
inundadas con agual
salada, praderas
haléfilas, salitrales,
zonas elevadas
inundadas con agual
salada, zonas de agua
dulce y salobre
inundadas por la
marea

Pantanos/esteros/charcas permanente$
salinas/salobres/alcalinos

Areas de tratamiento de
aguas servidas'sewage
farms", piletas de
sedimentacion, piletas dg

oxidacion

Humedales
intermareales
arbolados:incluye
manglares, pantanog
de "nipa", bosques
inundados o
inundables mareales|
de agua dulce

Pantanos/esteros/charcas
estacionales/intermitentes
salinos/salobres/alcalinos

Canales de transportacio
y de drenaje, zanjas

Lagunas costeras
salobres/salada:
lagunas de agua entr|
salobre y salada con
por lo menos una

D

Pantanos/esteros/charcas permanentes de

agua dulce charcas (de menos de 8 ha)

pantanos y esteros sobre suelos inorganitos,

con vegetacion emergente en agua por Jo
menos durante la mayor parte del periodo

&

Sistemas karsticos y otro
sistemas hidricos
subterraneosartificiales
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relativamente angostg
conexion al mar

de crecimiento

Lagunas costeras de|

agua dulceincluye

lagunas deltaicas de|
agua dulce

Pantanos/esteros/charcas
estacionales/intermitentes de agua dulc
sobre suelos inorganicomcluye
depresiones inundadas (lagunas de carg
recarga), "potholes", praderas inundada
estacionalmente, pantanos de ciperaces

U

n

Sistemas karsticos Y|
otros sistemas

Turberas no arboladasncluye turberas
arbustivas o abiertas ("bog"), turberas d

hidricos . A
. . gramineas o carrizo ("fen"), bofedales,
subterrdneosmarinos ;
turberas bajas
y costeros

1]

Humedales alpinos/de montafiacluye
praderas alpinas y de montafia, aguag
estacionales originadas por el deshielq

Humedales de la tundrancluye charcas y
aguas estacionales originadas por el
deshielo

Pantanos con vegetacion arbustiwacluye
pantanos y esteros de agua dulce doming
por vegetacioén arbustiva, turberas
arbustivas (“carr"), arbustales Aus sp
sobre suelos inorganicos

dos

Humedales boscosos de agua dulpeluye

bosques pantanosos de agua dulce, bos
inundados estacionalmente, pantanos
arbolados; sobre suelos inorganicos

ues

Turberas arboladasbosques inundados
turbosos

Manantiales de agua dulce, oasis

Humedales geotérmicos

Nota: 'llanuras de inundaciort' es un término utilizado para describir humedajesieralmente de gran extension, que pueden incluir
uno o mas tipos de humedales, entre los que sepeedontrar R, Ss, Ts, W, Xf, Xp, y otros (vegasipras, savana, bosques
inundados estacionalmente, etc.). No es considenadipo de humedal en la presente clasificaci@ansat, 2008)
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