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RESUMEN

El Complejo Fluvio/Litoral del rio Parand (CFLRP) es un
humedal que posee caracteristicas de sistemas ambientales
complejos y heterogéneos, las cuales estan dadas por la
accién conjunta de procesos hidrolégicos, geomorfoldgicos,
bioldgicos y de origen antrdpico asociados con el uso del suelo
y la gestién del territorio. En el caso de los procesos de ori-
gen antrdpico, se ha observado que las principales actividades
econdmicas en el CFLRP se han centrado en los dltimos afios
en la ganaderia de isla y la forestacién de saliciceas, si bien
se pueden nombrar otras actividades como la urbanizacién,
la pesca, la apicultura, el transporte fluvial, etc. Estas activi-
dades han amenazado al CFLRP, ante lo cual se han reali-
zado algunos esfuerzos de conservacién que han conducido a
la declaracién de una parte de la regién como area natural
protegida. En este escenario, la cartografia de la cobertura
y especialmente las cubiertas vegetales son un insumo basico
para los planes de gestidn territorial. Los datos de telede-
teccidn constituyen una base importante para la cartografia
y seguimiento de cubiertas y permiten lograr mapas precisos
y a escalas adecuadas.

ABSTRACT

Fluvio/Littoral Parana River complex (FLPRC) is a major
wetland that has the characteristics of complex and hetero-
geneous environmental systems, which are given by the joint
action of hydrological, geomorphological, biological and an-
thropogenic processes associated to land use practices. In
the case of anthropogenic processes, it has been observed
that the main economic activities have been focused, in re-
cent years, on livestock farming and Salicaceae forestation,
and other activities such as fishing, beekeeping, river trans-
port, and recently urbanization. These activities have threat-
ened the FLPRC, where some conservation efforts have been
done, and led to the creation of some protected areas. In this
context, land cover cartography is a basic input for land ma-
nagement plans. Remote sensing data are an important base
for mapping and monitoring of land cover and allow achieving
accurate maps.

With this in mind, the present work was proposed to generate
a map of land cover for CFLRP by using data from Landsat
8 OLI sensor, which serve as methodological proposal for ge-
nerating cartography that can be used by those responsible
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Teniendo lo anterior en cuenta, el presente trabajo se propuso
generar un mapa de cobertura de suelo para el CFLRP me-
diante el uso de datos del sensor Landsat 8 OLI que sirva como
propuesta metodoldgica para la generacidon de cartografia que
puedan emplear los responsables de la gestidon del territo-
rio. Se descargd la escena 227-82 del servidor EarthExplorer
(USGS, NASA, 2013). Como ventana temporal se utilizaron
fechas representativas contrastantes en la regidén: primavera
(periodo de aguas bajas) y otofio (periodo de aguas altas).
De esta forma se incluyé la variabilidad temporal propia del
drea de estudio. Con el software e-Cognition (Trimble, 2000)
se segmentd un compuesto multitemporal de 12 bandas (pri-
mavera y otofio). Se usaron como criterios un factor de escala
de 100, de color de 0.9 y de forma de 0.1, a partir de lo cual
se obtuvo un vectorial de poligonos de clases. Por otra parte,
se realizé una clasificacidon no supervisada con el clasificador
KMEAN (Técnica de Andlisis de Auto-Organizacién lterativa
de Datos), empleando como pardmetros 60 clases y 10 itera-
ciones. El mapa raster resultante se integrd al vectorial pro-
ducto de la segmentacidn a fin de obtener estadisticas (moda
y diversidad) sobre el comportamiento de los pixeles en cada
poligono. Finalmente, en la interpretacion de los resultados,
se le asignd la clase al poligono a partir de la moda e infor-
macién de terreno. Se discriminaron 11 clases de cobertura,
algunas de las cuales se asociaron con las caracteristicas fi-
sondmicas de la vegetacién (fisonomias arbéreas, arbustivas,
herbaceas de gran porte y herbaceas de baja altura). Otras
de las clases de cobertura identificadas fueron agua, suelo,
dreas urbanas, entre otras.

Palabras clave: humedales, clasificacién de imagenes, seg-
mentacidn, delta del rio Parana.

1. Introduccién

De acuerdo con Brown et al. (2014):

El uso del suelo y su cobertura juegan un rol
critico en la interacciéon entre la tierra y la
atmosfera, influyendo en el clima a escala lo-
cal, regional y global. Su uso y cambios tem-
porales afectan las condiciones econémicas, so-
ciales y biofisicas. Algunos de estos cambios
son impulsados por quienes trabajan la tierra
y pueden ser cuantificados por mediciones de
datos satelitales, fotografias aéreas, observa-
ciones de terreno, asi como a través de reportes
de propietarios de las tierras y de quienes las
manejan (p.19).

La aplicacién de herramientas geomaticas al estudio de
la cobertura del suelo ha demostrado su utilidad para la
gestién del territorio. En particular, las imagenes de la se-
rie Landsat han sido ampliamente utilizadas para este fin
(Woodcock, Macomber, Pax-Lenney & Cohen, 2001).

Segiin estudios (Zamboni et al., 2014, p.180): “la
cobertura del suelo ha sido estudiada previamente median-

of land management. 227-82 scene images of EarthExplorer
server (USGS, NASA, 2013) were downloaded. Two tempo-
ral windows representing contrasting dates were used: spring
(low water period) and autumn (high water period). Thus,
the temporal variability of the study area was included. With
e-Cogpnition software (Trimble, 2000), a segmentation of a
multi-temporal product of 12 bands (spring and fall) was
done. The result was a feature class. Furthermore, an un-
supervised classification with KMEAN classifier using as pa-
rameters 60 classes and 10 iterations was performed. The
resulting raster map was joined to the segmentation product
to obtain statistics on the behavior of the pixels in each fea-
ture class. Finally, in the interpretation of the results, a class
assignment was made to the feature class based on mode and
field data. 11 land cover classes were discriminated, some of
which were associated with the physiognomic characteristics
of the vegetation (tree, shrubs, grass physiognomies). Other
land cover classes were water, land, urban areas, among o-
thers.

Keywords: wetlands, image classification, segmentation,
Parana River Delta.

te el uso de imdgenes del Sensor Landsat (TM, ETM) para
algunas areas de la regién [el Complejo Fluvio/Litoral del
rio Parand (CFLRP)]". La serie de datos Landsat provee
imagenes desde hace mas de 40 afios a través de sus dife-
rentes sensores, que incluyen el sensor Landsat 8 OLI, lan-
zado en febrero de 2013. Las imdgenes del sensor Landsat
8 OLI estan disponibles para el CFLRP desde mayo de 2013
y, a julio de 2014, se cuenta con aproximadamente el 50%
(10) de las escenas libres de nubes. La nueva misién Land-
sat (8 OLI) se desarrollé tomando en cuenta que la serie de
datos Landsat ha sido consistente en el tiempo y que se han
“mejorado las tecnologias de los sensores, los satélites, la
transmisién, recepcién, procesamiento y distribucién de los
datos” (Roy et al., 2014, p.156). El sensor Landsat 8 OLI
mantiene la resolucién espectral del Landsat 7 (ETM+),
ademds de integrar bandas en el rango del azul (0.43-0.45
wm) con el objetivo de mejorar la sensibilidad a la cloro-
fila y otros materiales en suspensién en las zonas costeras y
para contrarrestar los efectos de los aerosoles atmosféricos;
también mantiene una banda en el infrarrojo (1.36-1.39
pum) para la deteccién de nubes. Las bandas restantes
se corresponden espectralmente con las del ETM+. Estas
caracteristicas, sumadas a otras mds, incorporan avances
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técnicos en el Landsat 8 OLI que mejoran su performance
con respecto a los demas sensores de la serie, incluyendo
la correccién geométrica, la resolucién radiométrica y la re-
duccién de ruido en la sefial (Irons, Dwyer & Barsi, 2012,
p.20).

La clasificacién de imagenes a partir de imagenes Land-
sat es una de las técnicas de procesamiento mdas amplia-
mente utilizadas para aplicaciones como el modelado del
Carbono, cambios en el uso de la tierra, manejo de bosques
y estimaciones en cultivos (Song et al., 2001; Zhu, Wood-
cock, Rogan & Kellndorfer, 2012). Otra de las técnicas que
ha demostrado su utilidad es la segmentacién de imédgenes
(Zamboni et al., 2014, p.186). Como resultado de la
aplicacién de estas técnicas, se obtienen mapas de clases
de cobertura de suelo basados en la clasificacion de las
imdgenes y en un archivo de texto con los pardmetros de
la segmentacién. La cartografia de la cobertura y espe-
cialmente las cubiertas vegetales son, en este sentido, un
insumo basico para los planes de gestion territorial.

En el caso concreto del CFLRP, procesos de origen
antrépico, centrados principalmente en la ganaderia de isla
y la forestacion de saliciceas, se han constituido en una
amenaza para la flora nativa que predomina alli, lo cual re-
quiere de un plan de gestién del territorio. Debido a esto, el
trabajo reportado aqui se propone una metodologia para la
generacién de cartografia que puedan emplear los respon-
sables de la gestién del territorio. Asimismo se genera un
mapa actualizado de cobertura de suelo para este sector
mediante el uso de datos del sensor Landsat 8 OLI.

2. Caracteristicas del area de estudio

El Complejo Fluvio/Litoral del rio Parand (CFLRP) es un
humedal que posee caracteristicas de sistemas ambien-
tales complejos y heterogéneos, las cuales estdn dadas
por la accién conjunta de procesos hidrolégicos, geomor-
folégicos, bioldgicos y antropogénicos asociados con el uso
del suelo y la gestién del territorio. La inundacién, como
evento temporal, es considerada como la mayor condi-
cionante ecoldgica del sistema (Neiff, 1997). Contribu-
ciones previas de Malvirez (1999), Kandus, Malvérez &
Madanes (2003), Iriondo (2007), Zamboni & Acefiolaza
(2004, 2005), C. BS (2006), Pratolongo, Kandus & Brin-
son (2008), Vicari, Kandus, Pratolongo & Burghi (2006),
Iriondo et al., (2007), Drago (2007), Acefiolaza et al.,
(2004, 2005, 2006, 2007, 2008 a,b), Rodriguez, Acefiolaza,
Mufioz & Marchetti (2007), Franceschi, Torres & Lewis
(2010) y Kalesnik (2013) generan delimitaciones geomor-
folégico/ambientales, tanto internas del drea de estudio,
como también en relacién con el contexto regional.

La actividad econémica mds extendida a escala regional
es la ganaderia de isla; se pueden nombrar otras como la
pesca, la apicultura, el transporte fluvial, la remocién de
aridos y, de manera puntual y mas reciente, la urbanizacién

(Kalesnik, 2010, p.12). Debido a que estas actividades
econdmicas han afectado negativamente la integridad del
ecosistema a distintas escalas, se han realizado esfuerzos
de conservacién, cuyos resultados son la creacién de areas
naturales protegidas: los Parques Nacionales Predelta e Is-
las de Santa Fe, la Reserva Natural Otamendi, la Reserva
de Biosfera Delta del Paranad y un futuro sitio RAMSAR.
La zona de estudio del presente trabajo incluye estas areas.
Todas estas reservas, antes de ser declaradas como tales,
poseian uso antrépico (fundamentalmente ganaderia, caza,
pesca y manejo del fuego asociado a la ganaderia) sin una
regulacidn estricta por parte del Estado. Con la instauracién
de estas reservas naturales, tales actividades econdmicas
fueron modificadas (o suprimidas en algunos casos), con lo
que cambid el uso y la cobertura del suelo. En especial la
exclusién del ganado para algunos sitios ha generado cam-
bios en la estructura de la vegetacién, la biomasa y la carga
combustible.

En este contexto, se establecié como objetivo proponer
y validar una metodologia de clasificacién de coberturas de
suelo para un drea marcada por los pulsos de inundacién y
los cambios de uso de suelo.

3. Metodologia

Se descargaron imagenes Landsat 8 OLI (path 227 — row
82), del servidor EarthExplorer (USGS, NASA, 2013). La
adquisicién de datos Landsat 8 se realiza en un ancho de
escena de 185 km x 180 km definido segun el sistema de
referencia mundial "WRS-2" y por las coordenadas de lon-
gitudes y latitudes usadas en los restantes satélites de la
serie Landsat (Kovalskyy & Roy, 2013) (nivel L1T), que
incluyen calibracién radiométrica, correccién geométrica y
una correccién asistida por puntos control (Roy et al., 2014,
p.157). Se descargaron las 11 bandas que componen cada
escena.

Dadas las caracteristicas del drea y la disponibilidad
de imdgenes, se considerd la altura del rio como variable
de interés y se definié como ventana temporal dos fechas
representativas de contrastantes en la regidn: primavera
(30/12/2013, representando el periodo de aguas bajas) y
otofio (21/06/2013, representando el periodo de aguas al-
tas) (Zamboni et al., 2014, p.185). Esta escena presentd
menos del 10% de nubes en ambas fechas descargadas, por
lo que se la considerd apropiada para su utilizacién.

Con el software e-Cognition (licencia de la Universidad
Nacional de Lujdn) se hizo una segmentacién de un com-
puesto multitemporal de 12 bandas (primavera y otofio).
Se emplearon como criterios un factor de escala de 100, de
color de 0.9 y de forma de 0.1. Como resultado se obtuvo
un vectorial de poligonos de clases.

Por otra parte, se realizé una clasificacién no super-
visada empleando el clasificador KMeans, usando como
pardmetros 60 clases y 10 iteraciones. El mapa raster resul-
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tante se integré al vectorial producto de la segmentacién a
fin de obtener estadisticas (moda, diversidad y frecuencia de
diversidad) sobre el comportamiento de los pixeles en cada
poligono. Luego, en la interpretacién de los resultados, se
realizé una asignacién de la clase al poligono sobre la base
de la moda y la informacién de terreno. Finalmente, se Ilevd
a cabo la validacién empleando 100 puntos de GPS en te-
rreno (puntos de control). La figura 1 presenta el esquema
metodoldgico seguido.

g Descarga (Glovis-USGS)

]
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P-R.227/82
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Figura 1. Esquema metodoldgico del estudio.

4. Resultados

La figura 2 muestra la cartografia obtenida luego de aplicar
la metodologia propuesta en la figura 1.

En la zona de estudio se discriminaron 11 clases de
cobertura (figura 2), algunas de las cuales se asocian con
las caracteristicas fisondmicas de la vegetacién (fisonomias
arbdreas, arbustivas, herbaceas de gran porte y herbaceas
de baja altura). Entre las clases con fisonomias arbéreas
se identificaron bosques fluviales nativos, distribuidos en
zonas cercanas a los cursos de agua y mayormente re-
presentados en la porcién noroeste del drea de estudio, y
bosques implantados correspondientes a plantaciones fores-
tales de salicdceas, ubicadas mayormente en la porcién sur
y cercana al Delta del drea de estudio. Las clases arbus-
tivas corresponden a diversas comunidades vegetales entre
las que se pueden mencionar los varillares (Solanumm glau-
cophyllum) y sesbaniales (Sesbania punicea), con escasa
representacién espacial y ubicadas en zonas de elevacién
topografica intermedia. Las fisonomias herbdceas se di-
ferenciaron en pajonales/totorales (Panicum spp., Thypa

latifolia) ubicados en las medias lomas; pastizales de alta
cobertura representadas por praderas de herbaceas gramini-
formes bajas y latifoliadas, entre las que se destaca la co-
munidad dominada por Polygonum spp. que cubre regiones
extensas en zonas bajas y bordes de lagunas temporales.
Sobre estas dreas cercanas a laguna y de alta recurrencia
de inundacién, aparecen otras especies importantes como
Ludwigia spp. y Alternanthera philoxeroides. En las zonas
saturadas, y como vegetacién acudtica (figura 2, clase 2),
se identificaron camalotales ( Eichhornia spp.), donde es fre-
cuente encontrar Azolla caroliniana, Ludwigia peploides y
Salvinia spp., como especies acompafiantes. Algunas de las
clases identificadas en la presente contribucién han sido de-
scritas con mayor detalle en aportes previos (Acefiolaza et
al.,, 2008 a; Zamboni et al., 2014). Ambos estudios coin-
ciden en la conveniencia de clasificar la cobertura con base
en criterios fisondmicos por sobre los aspectos floristicos,
ya que estos Ultimos no reflejan diferencias propias de cada
clase (las especies no se presentan de forma exclusiva en
una u otra clase).

000w seo0w seo0w
1 1 1

Mapa de cobertura de suelo del CFLRP (Landsat OLI8)

D -
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o0 [
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Figura 2. Cartografia de cobertura del suelo generada para el
CFLRP a partir de la integracién de imagenes del sensor Landsat
8 OLI, obtenida de la segmentacién y clasificacién de un com-
puesto multitemporal de junio/diciembre de 2013.

Otras clases de cobertura identificadas fueron agua,
suelo, areas urbanas, entre otras.

La validacién de terreno se realizé mediante el empleo
de puntos de control para el conjunto de clases. La confian-
za global de la clasificacién fue del 78%, mientras que la de
cada una de las clases, de forma individual, fue superior al
60% (tabla 1).
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Tabla 1. Validacién de las clases (objetos) mediante
puntos de control (puntos de terreno GPS).
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5. Conclusiones

El estudio reportado aqui permite concluir que es posible
utilizar imagenes de mediana resolucién, como las provistas
por la base de datos Landsat 8 OLI, para la cartografia de
coberturas de suelo en un ambiente de alta heterogeneidad
espacial y temporal como lo es el Complejo Fluvio/Litoral
del rio Parana.

Los resultados cartograficos obtenidos, asi como la ma-
triz de confiabilidad de la clasificacién (tabla 1) soportan
estas afirmaciones, por lo que es posible concluir que: (a)
las imagenes Landsat 8 OLI permiten discriminar clases de
cobertura con base en criterios principalmente fisondmicos,
por encima de los floristicos; (b) es necesario considerar en
los compuestos la temporalidad, debido fundamentalmente
a cambios en las condiciones hidroldgicas.

Se ha desarrollado una metodologia cartografica valida,
que permite la identificacién y andlisis de las coberturas de
suelo del CFLRP. La leyenda generada puede considerarse
la base sobre la cual desarrollar una estructura de leyendas
jeradrquicas empleando imdgenes de mediana y alta reso-
lucién espacial.
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