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1. Introduccion

Los humedales son fundamentales para el ser humano,
dado que proveen numerosos bienes y servicios ecosisté-
micos. Estos van desde agua, alimentos, fibras vegetales
y materiales de construccién a servicios de regulacién de
inundaciones y enfermedades, formacion de suelos pro-
ductivos e, incluso, servicios recreacionales, espirituales
o religiosos. Actualmente, se encuentran entre los ecosis-
temas mas vulnerables frente al cambio climatico debido
a su estrecha dependencia con los regimenes térmico e
hidrico [1] asi como por los impactos antrépicos. Por esta
razén, la degradacién y pérdida de estos ecosistemas a
nivel mundial ocurre mas rapidamente [2].

El Delta del Parana esta sufriendo un acelerado
proceso de transformacion de sus ecosistemas, con

1 Agradezco la infraestructura provista por el Instituto de Investigacion en Ingenieria
Ambiental (3iA) de la UNSAM, en donde desarrollo mi trabajo diariamente; la
colaboracion de las autoridades de la Sociedad Rural de Ibicuy y de los productores
que la conforman, por permitirme el ingreso a los sitios de muestreo; del INTA Castelar,
por permitirme, a través de mi codirector de tesis, el uso de una camioneta para ir al
campo; y del CONICET, por proveerme una beca doctoral para realizar mis estudios.
2 Laboratorio de Biodiversidad, Limnologia y Biologia de la Conservacion-Instituto de
Investigacion e Ingenieria Ambiental, UNSAM, Argentina.

daquino@unsam.edu.ar.
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consecuencias desconocidas para su biodiversidad, sostenibi-
lidad y provisién de servicios ecosistémicos. En este contexto,
es necesario mencionar el proceso de pampeanizacion, enten-
dido como el traslado del paquete tecnolégico usado en la re-
gion pampeana para la agricultura y la ganaderia hacia otras
zonas del pais, bajo el supuesto de que todos los ecosistemas
se comportan de la misma forma y que los resultandos obteni-
dos seran idénticos [3].

Producto de la “agriculturizacion” de la regién pampeana,
sobre todo en la ultima década del siglo XX y la primera del
XXI, acontecié una reconfiguracion territorial de la ganaderia en
todo el pais. En consecuencia, una importante parte del stock
ganadero fue desplazado hacia zonas de humedales como la
region del Delta del Parana, donde existen extensas superficies
de pastizales con una alta productividad natural que constituyen
una importante fuente de forraje [4] y agua de buena calidad
para los diferentes sistemas ganaderos de produccion de carne
que se desarrollan en la region [5].

Al mismo tiempo, la expansién de complejos urbanos vy la
modificacion de regimenes hidricos avanzan a una tasa sin pre-
cedentes [6, 7].

Los cambios anteriormente enunciados hicieron que la ga-
naderia bovina en el Delta pasara de un sistema estacional y
de baja carga a uno permanente y de alta carga. Esto implicd
cambios en la modalidad de produccién y la construccion de
diques y terraplenes o la obstruccién de cursos de agua reali-
zados con el fin de facilitar la circulacién y evitar el ingreso de
agua al interior de los campos, con la consiguiente alteracion
del régimen hidrolégico [7].

Tal es asi, que en el area de estudio se han detectado cambios
en las coberturas vegetales asociadas a la intensificacion de la
actividad ganadera. La quintuplicacién de cabezas de ganado
expulsadas de la region pampeana por la expansién sojera de-
termina la transformacion de areas de humedales en pastizales
[8]. Sin embargo, no se conoce cuando ni cémo han sucedido,
si son graduales o repentinos y si realmente se expresan en el
componente funcional de las comunidades vegetales asociadas.

La vegetacion se utiliza como indicadora de las condiciones
ambientales para monitorear el estado de los cambios del fun-
cionamiento ecosistémico. Los indicadores pueden ser espe-
cies dominantes, diversidad especifica, tipos funcionales de
plantas (TFP) o valores promedio de los rasgos funcionales [9]
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o indices verdes de vegetacién como el NDVI [10]. El compo-
nente funcional aporta informacién complementaria al analisis
de especies o comunidades, y un enfoque posible es medir
rasgos funcionales e identificar Tipos Funcionales de Plantas
(TFP) que pueden responder a las condiciones ambientales o
a los disturbios, asi como afectar el funcionamiento ecosisté-
mico [11]. Por otro lado, la combinacién lineal de las bandas
roja (R) e infrarroja (IR) en sensores remotos puede ser em-
pleada para monitorear la biomasa fotosintéticamente activa
de la vegetacion [10] y construir series temporales de NDVI.
Para el analisis de series temporales largas, que incluyen mu-
chos ecosistemas, es comun optar por modelos simples que
sean capaces de: (1) explicar la variabilidad fenoldgica tipica
del ecosistema y (2) detectar perturbaciones importantes en
estos patrones tipicos [12].

La sostenibilidad en la provision de bienes y servicios en
el Delta dependera de las condiciones estructurales y funcio-
nales de su habitat, como de la manera en que sus recursos
van a ser manejados y la forma en que se van a gestionar las
actividades humanas [13, 14]. En este contexto, resulta im-
prescindible establecer politicas y mecanismos para el manejo
sostenible y la conservacion a largo plazo de los humedales
[14]. Si se pretende conservar la diversidad ecoldgica de la
region, se debe contribuir a mantener, o al menos no afectar
significativamente, los factores que la determinan [7]. Los re-
sultados de este estudio permitiran comprender los efectos de
las actividades humanas en la condicién y funcionamiento de
las comunidades vegetales del Bajo Delta, contribuyendo sus-
tancialmente a la disciplina de ecologia de humedales y gene-
rando recomendaciones de manejo que permitan conservar y
manejar en forma sostenible uno de los humedales mas impor-
tantes y amenazados de la Argentina.

2. Objetivos

Detectar areas de cambio desde un punto de vista funcional,
en términos de la dinamica de la vegetacion y de los patro-
nes de disturbios y estrés ambiental, a partir de datos de
NDVI derivados de las observaciones del sistema Terra-MO-
DIS y/o LANDSAT (L1T) y evaluar su tendencia temporal en-
tre 1999 y 2016.

380



Agriculturizacién y degradacion de humedales: efectos sobre la vegetacion

Estudiar la dinamica temporal del cambio en las caracteristi-
cas y funcionamiento de la vegetacién en areas con cambio o
intensificacion del uso del suelo y areas sin cambio.

Clasificar el area de estudio en Unidades Funcionales de Eco-
sistema (UF).

Integrar aspectos del componente taxondémico, funcional y
fenoldgico de la vegetacion para evaluar la produccién primaria
neta de la region.

3. Actividades y metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el Bajo Delta del rio Parana, en
la porcion terminal de la Cuenca del rio Parana [13]. La regién
constituye una compleja planicie inundable con caracteris-
ticas biogeograficas y ecoldgicas unicas en la Argentina [7],
cuya elevada heterogeneidad ambiental permite la yuxtapo-
sicion de diferentes comunidades de flora y fauna, resultando
en una alta biodiversidad [13]. Esta conformada por 5 Unida-
des de Paisaje, producto de su historia geomorfoldgica y su
complejo régimen hidrolégico, los que condicionan su perfil
diferencial en términos de vegetacion, fauna silvestre y de las
actividades humanas que se desarrollan en él [13]. Al mismo
tiempo, constituye el limite sur de distribucién de varias espe-
cies tanto animales como vegetales [7]. Dentro de las activida-
des productivas mas representativas se destacan la ganaderia
extensiva, la forestacién de alamo y sauce, y el manejo mixto
silvopastoril [13].

En el marco de este estudio, se propone trabajar con aquellas
Unidades de Paisaje afectadas principalmente por la ganaderia
en el Bajo Delta del rio Parana (fig. 1): ZG-5, ZG-6 y ZG -7 [15],
correspondientes a las Unidades de Paisaje F, C2, C3, y H de
[16], o Unidades |, lla, Il y lll descriptas por [13].

Como se ha mencionado en la introduccién, la transiciéon ha-
cia un sistema cada vez mas intervenido implica un cambio en
las condiciones ecoldgicas de la region. Considerando que se
esta cambiando de un sistema mas humedo a uno mas seco,
la sustitucion de tipos de cobertura (fig. 2) [8] implicaria una
modificacion en la fenologia de las comunidades vegetales. En
este contexto, la evaluacion del componente funcional es ne-
cesaria para diagnosticar integralmente las propiedades de las
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comunidades vegetales y del ecosistema. Cabe destacar que,
hasta el momento, este tipo de trabajos no sea han llevado a ca-
bo en la zona. Al mismo tiempo, se desconoce cuando y cémo
se han dado estos cambios.

Argentina

Uruguay

. (S

-35.000

gl

Figura 1. Arriba: Mapa del Bajo Delta del rio Parana (Negro) en la porcion centro-este de
Argentina. Fuente: IGN. Abajo: Unidades Ganaderas (Quintana et al., 2014) y caminos (verde:
autopistas; azul: rutas; naranja: camino rural). Fuente: [15].
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Mapa de Cambio
1 Pajonal a Pastizal
M Pajonal a Plantacion
W Pastizal a Suelo Desnudo
10 Pastizal Persistente
] Pajonal Persistente

Figura 2. Mapa de cambio de coberturas 97-13. [8]. De ahora en mas, “sitios de cambio” son
pajonal a pastizal y pastizal a suelo desnudo. Mientras que “sitios no cambio” son pajonal
persistente y pastizal persistente. Fuente: [8].

3.2. Tareas a desarrollar

1) Obtencion de patrones funcionales a partir de NDVI. Deter-
minacién y caracterizacion de unidades funcionales (UF) de
paisaje.

Se trabajara con base en un mapa elaborado a partir de ima-
genes de tipo Landsat de los afios 1997-2013 [8], (fig. 2). Se
seleccionaran “sitios de cambio” y “sitios no cambio” para des-
pués comparar las tendencias fenolégicas a lo largo del tiempo,
en el periodo 1997-2016.

A partir del NDVI, sensible al contenido de clorofila presente
en las coberturas vegetales [17,18], se definiran ambientes en
términos del patrén temporal de NDVI.

Con esta aproximacion se busca caracterizar zonas homogé-
neas desde el punto de vista funcional. Cada una de las zonas
que se obtienen presenta una firma temporal cuyo analisis permi-
te evaluar su sensibilidad frente a la variabilidad ambiental. Esto
se basa en la capacidad de la sefal para capturar tanto altera-
ciones en los patrones de precipitacion o temperatura como de
presencia de eventos tales como inundaciones, incendios o cam-
bios en la cobertura del suelo. La determinacién y caracterizacion

383



Diego Sebastian Aquino / SERIE FUTUROS Agua y Humedales

de unidades funcionales de ecosistema se basa en la premisa de
que el patrén de crecimiento de la vegetacion esta intimamente
relacionado con las condiciones climaticas generales. A su vez,
modeladas a escala local por las condiciones litolégicas, edafi-
cas y geomorfolégicas que afectan el balance hidrico [19].

Se seleccionaran estaciones meteoroldgicas de la provincia
de Buenos Aires, Entre Rios y sus alrededores que presenten
registro en el intervalo 1999-2016, y se encuentren distribuidas
de forma tal de abarcar toda el area de estudio [19]. También
se trabajara con los datos del Instituto Nacional del Agua (INA)
correspondientes a los parametros hidrolégicos de la Cuenca
del Plata. En lo posible, se obtendran datos cada 15 dias coin-
cidiendo con los intervalos de tiempo de los productos MODIS/
LANDSAT utilizados.

En el caso de utilizar Imagenes MODIS, se analizaran los va-
lores del indice verde NDVI del producto MOD13Q114 (cuadran-
te h12v13) con una resolucién espacial de 250 m para la serie
de tiempo comprendida entre enero del aflo 1999 y enero del
afo 2016/7 [20].

En el caso de utilizar Imagenes LANDSAT de resolucion es-
pacial de 30 m, la data dentro de la coleccién Tier 1 sera la de
mayor calidad disponible y nivel de procesamiento (L1T), y en
consecuencia, apropiada para analisis y procesado de series
temporales. La informacion estara caracterizada y corregida ra-
diométricamente, y sera intercalibrada entre los diferentes sen-
sores LANDSAT. La geolocalizacion de cada escena LANDSAT
sera consistente y dentro de los limites de tolerancia prescriptos
(http://landsat.usgs.gov//landsatcollections.php). El indice NDVI
sera calculado para cada escena con el software correspon-
diente, también para la serie temporal comprendida entre enero
de 1999 y enero de 2017. Dado que existen varios elementos
del paisaje del Bajo Delta del Parana que tienen una escala me-
nor a los 250 m de MODIS, los esfuerzos estan orientados a
la obtencion de imagenes LANDSAT. En este caso, se pierde
resolucion temporal a cambio de resolucién espacial. Como se
trabaja en una ventana de tiempo amplia (casi 20 afos), se per-
miten algunas ausencias en la serie temporal.

Posteriormente, se generaran imagenes multitemporales de
NDVI mediante el ensamble de todas las imagenes MOD13Q1/
LANDSAT disponibles para el cuadrante e intervalo de tiempo
de estudio. Se clasificara el ensamble de imagenes por medio
de un algoritmo no supervisado (ISODATA) implementado en el
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programa ENVI para identificar las UF con diferentes patrones
de comportamiento temporal para el indice [21, 22]. Los crite-
rios de clasificacion seran fijados segun [23] y [24].

Para cada Unidad Funcional (UF) se extraera su perfil tem-
poral como el valor del NDVI medio para cada fecha durante
el periodo estudiado mediante el algoritmo BFAST en R, para
detectar posibles cambios en tendencia y fenologia de los sitios
[25]. Se analizara la tendencia temporal monétona de cada perfil
mediante el test de Mann-Kendall [26, 27]. Esta prueba estima si
las observaciones posteriores en el tiempo tienden a ser mayo-
res o menores, con lo cual se observa una tendencia a creciente
0 decreciente respectivamente.

2) Productividad Primaria Neta.

En los sitios de muestreo seleccionados se buscara evaluar y
comparar de manera integrada la Productividad Primaria Neta a
fin de confrontar areas con diferentes modalidades productivas.

Por un lado, la estrecha relacién entre el NDVI y la fraccion
de radiacién fotosintéticamente activa absorbida posibilita el
uso de este indice como potencial indicador de la productividad
fotosintética a escala global y de paisaje [28]. Constituye, ade-
mas, un buen indicador del estado de un ecosistema, dado que
una tendencia decreciente en el tiempo se halla relacionada con
procesos de degradacion del ambiente [29]. En este caso, la re-
lacion entre la PPN aérea (PPNA) y el NDVI se realizara a través
de un modelo empirico [30, 31, 32] basado en la eficiencia en el
uso de la radiacién. Este modelo ha sido ampliamente utilizado
y puesto a prueba en distintos tipos de ambientes naturales y
antropizados [33, 29, 34, 35, 36], incluso para la evaluacién de
impacto por cambios en el uso del suelo [37].
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