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RESUMEN

El humedal de Bahia Samborombon localizado al este de la provincia de Buenos Aires constituye
un sitio Ramsar desde 1997. En el mismo se agrupan sistemas de paisajes asociados a marismas
activas, cordones litorales y antiguas planicies de marea. Dentro de estos los cordones litorales
compuestos por conchillas y arenas, sustentan a relictos de bosques nativos compuestos
principalmente por Celtis tala. Ademas, los cordones albergan lentes de agua dulce las cuales
constituyen el principal recurso hidrico de la regién. El objetivo del trabajo fue realizar un
analisis multitemporal mediante sensoramiento remoto utilizando herramientas de libre acceso
y de rapido procesamiento con el fin de evaluar los cambios en las caracteristicas ambientales
gue ocurrieron en el humedal producto de la actividad minera y que afectaron a los bosques
nativos y recursos hidricos. Para esto a partir del modelo digital del terreno TANDEM vy las
cartas topograficas de mas de 40 afios de antigliedad se reconocieron las areas de cordones
litorales. Posteriormente se analizaron series temporales de imagenes satelitales para identificar
el avance temporal de la actividad minera y se realizaron relevamientos de campo a fin de
reconocer cordones litorales donde se preserva el bosque nativo de talas, la presencia de bosques
al6ctonos, canteras y areas desprovistas de arbolado. Posteriormente mediante la utilizacion de
la herramienta Google Earth Engine se procedi6 a la obtencion y andlisis de firmas espectrales
de los sitios observados a campo. Durante los relevamientos también se efectuaron mediciones
de la salinidad del agua y profundidad de niveles freaticos en las lentes de agua dulce. Los
resultados obtenidos permitieron evaluar los cambios en las caracteristicas ambientales que ha
producido la actividad minera en los Gltimos 40 afios los cuales han reducido considerablemente
las &reas de bosques nativos, asi como también ha afectado a los recursos hidricos de la region.

Palabras Clave: Sensores remotos, Google Earth Engine, Bosques nativos, Recursos hidricos.

INTRODUCCION

El humedal de Bahia Samborombon localizado al este de la provincia de Buenos Aires
constituye un sitio Ramsar desde 1997. En este sector se agrupan sistemas de paisajes
asociados a marismas activas, antiguas planicies de marea y cordones litorales. Los
cordones litorales poseen una orientacion subparalela a la linea de costa y se componen
de conchillas y arenas donde se desarrollan suelos bien drenados que sustentan al bosque
nativo de tala que agrupa especies de Celtis tala, Scutia buxifolia, Sambucus australis,
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Schinus longifolius y Jodina rhombifolia, entre otras. Pese a ser uno de los Gnicos bosques
nativos de la provincia, ha evidenciado un importante retroceso durante el siglo XX,
inicialmente por su uso como lefia y posteriormente a la explotacion minera de conchilla
(Parodi, 1940; Tanjal et al., 2017; Elizalde, 2020). La problematica del retroceso de este
bosque nativo radica, no s6lo en que se ven afectadas las especies autoctonas que
dependen de él, sino también en que no existe una recuperacion del mismo luego de la
explotacion minera (Arturi y Goya, 2004). Otra problematica, la constituye la afectacion
del recurso hidrico ya que en los cordones litorales se alojan lentes de agua dulce, las
cuales son el principal recurso hidrico para consumo humano de la region (Sala et al.,
1978; Carol, 2015). Se destaca que el andlisis de la pérdida de este bosque ha sido
abordado desde distintas disciplinas, observando que la utilizacion de herramientas de
teledeteccion es de gran importancia para estos estudios. Pese a esto, la identificacion,
clasificacion y cuantificacion, son tareas que pueden demandar mucho tiempo,
observando que las series temporales analizadas se limitan s6lo a algunos estadios
puntuales (Cellone et al., 2016; Borzi, 2018; Elizalde, 2020). En este sentido, es necesario
utilizar herramientas capaces de evaluar cambios ambientales ocurridos en los cordones
litorales del humedal. Por esta razon, el objetivo del trabajo fue realizar un analisis
multitemporal mediante sensoramiento remoto utilizando herramientas de libre acceso y
de r&pido procesamiento con el fin de evaluar cambios en las caracteristicas ambientales
que ocurrieron en el humedal debido a la actividad minera que afectaron a los bosques
nativos y recursos hidricos. Google Earth Engine es una plataforma basada en la nube
que, a través de algoritmos, procesa de manera rapida gran cantidad de informacién
geoespacial. Es decir, se utilizan las capacidades computacionales de Google para abordar
diversos problemas socioambientales de alto impacto como la deforestacion. La
plataforma cuenta con un amplio catdlogo de datos que se encuentran publicamente
disponibles. En el catalogo podemos encontrar la coleccion histérica de imégenes de
Landsat, Setinel, Modis, etc. (Gorelick et al., 2017).

METODOLOGIA

Inicialmente se utilizaron cartas topogréaficas del Instituto Geografico Nacional (IGN) de
mas de 40 afios de antigiedad juntamente con un modelo digital del terreno (DEM)
TanDEM (EOC Geoservice, 2019), donde se reconocieron las areas de cordones litorales.
Seguidamente, se realizaron relevamientos de campo a fin de reconocer cordones litorales
donde se preserva el bosque nativo de talas, la presencia de bosques aldctonos, canteras
y areas desprovistas de arbolado. Durante el trabajo de campo se procedid a la medicion
de salinidad del agua y profundidad de niveles freaticos en las lentes de agua dulce alojada
en los cordones litorales.

Luego de identificar los distintos sectores del area de estudio, se procedio a la extraccién
y analisis de las firmas espectrales de las principales coberturas utilizando una imagen de
Landsat 8 OLI del verano del 2020. Realizada esta tarea se continu6 con el analisis de
series multitemporales de imagenes satelitales Landsat para identificar el avance temporal
de la actividad minera. Este analisis se realizé6 mediante la utilizacion de la herramienta
Google Earth Engine, a través de la obtencion y analisis de firmas temporales de NDVI
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) para los sitios observados en campo.
Para analizar la serie temporal se utilizaron iméagenes Landsat 5 TM y 8 OLI calibradas a
reflectancia en superficie abarcando un periodo de 34 afios, desde 1986 hasta el 2020.
Inicialmente fueron seleccionadas imégenes de verano y de invierno con un porcentaje
de cobertura de nubes menor al 10 % conformando mapas de NDVI que condensan el
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periodo de afios abarcado y se obtuvo el valor promedio de NDVI para los meses de
verano e invierno. Por otro lado, se realizaron graficos bivariados en los cuales se analiz6
la firma temporal de NDV I para cada una de las areas de detalle relevadas en campo. Este
analisis fue complementado con la visualizacion de imagenes satelitales Landsat y con
fotografias aéreas de la década del 80°.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el area de humedal las unidades del paisaje asociadas a la antigua llanura de marea y
a la marisma constituyen zonas deprimidas donde las cotas rara vez superan los 3 msnm.
Por su parte, la unidad del paisaje correspondiente a los cordones litorales constituye una
geoforma positiva cuyas cotas pueden alcanzar los 6 msnm, permitiendo esta
caracteristica su rapida identificacion a partir del andlisis de las cartas topogréficas y el
modelo digital del terreno (Fig. 1). Los cordones litorales se caracterizan también por
presentar suelos bien drenados y agua subterranea de baja salinidad (Fig. 1) caracteristica
también resalta en contraste con las otras unidades del paisaje del humedal donde domina
el agua salina (Carol, 2015).

Estas caracteristicas distintivas determinan ambientalmente que los cordones litorales
adquieren relevancia por alojar lentes de agua dulce y por ser la unidad del paisaje del
humedal que conforma el sustrato del monte nativo de talas. No obstante, el analisis
temporal de imégenes satelitales evidencia que este sustrato ha sido paulatinamente
degrado por la explotacion minera, la cual extrae el bosque nativo decapitando los suelos
en que estos se desarrollan. Posterior a la explotacion, el paisaje de los cordones litorales
se presenta como canteras donde aflora el nivel freatico, o como zonas planas en donde
se siembran pasturas o queda el material de descarte desprovisto de vegetacion. Esto ha
ocasionado una pérdida de la morfologia positiva de los cordones litorales. De esta
manera zonas de cordones litorales delimitados a partir de las cartas topograficas hace 40
afios (poligono con rayas indicado en la Fig. 1) se observan como zonas deprimidas en
los DEM actuales.

La pérdida del bosque nativo por las explotaciones mineras es evidenciada en el analisis
comparativo de imagenes satelitales seriadas desde el afio 1986, fotografias aéreas de la
década del 80 y mapeos en las cartas topograficas confeccionadas en la década de 1960.
En este sentido, se destaca que el bosque nativo de talas se encuentra en la actualidad
restringido s6lo a algunos sectores. Durante los relevamientos de campo, escasas
estancias presentaban el monte nativo de talas, siendo el mas destacable el de la estancia
La Petrona (Fig. 1). Asimismo, dicha estancia posee, como en la mayoria de las estancias
del area de estudio, zonas de cordones litorales desprovistas de arbolado y sectores
dedicados a la plantacion de especies aloctonas. Esta situacion se ve agravada debido a
que donde se desarrolla el monte de tala, también se reconoce la presencia de especies
exoticas, reduciendo aun més al monte nativo.

En base al analisis precedente y al trabajo de campo, se procedié a obtener las firmas
espectrales de las distintas areas observadas mediante imagenes Landsat, obteniendo asi
las firmas espectrales del monte de talas, monte invadido de especies exdticas, cordon
litoral con arboles aloctonos como eucalipto, cordon litoral previamente explotado y
cubierto con pastizal, y corddn conchil explotado dejando una cantera con agua (Fig. 2).
A partir de estas se observa que bien las coberturas vegetales poseen el patrén
caracteristico de la vegetacion, los picos de la Banda 5 poseen distintas intensidades en
cada cobertura. Por su parte, la cantera ocupada por agua registra un patron caracteristico
del agua.
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Figura 1. Mediciones de conductividad del acuifero fretico y cordones de conchilla mapeados.
Base de la imagen TanDEM.
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Figura 2. Firmas espectrales de distintas coberturas sobre los cordones litorales obtenidas
mediante la serie Landsat 8. a. monte de talas. b. monte de talas invadido. c. monte de eucalipto.
d. pastizal. e. cantera con presencia de agua.

Se procesaron un total de 659 imagenes Landsat con una cobertura de nubes menor o
igual al 10%. La variacion temporal en los valores de NDVI fue compilada en 2 mapas,
los que concentran la informacion de los Ultimos 36 afios. Dichos mapas se corresponden
con iméagenes de verano e invierno (Fig. 3 a'y b respectivamente). En el mapa de verano
se distinguen de manera restringida areas con montes nativos de talas (coloracién bordo
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en la Fig. 3a) y montes de talas y especies arboreas introducidas (coloracion naranja con
escasos pixeles bordo en la Fig. 3a). Por otro lado, en el mapa de invierno pueden
identificarse zonas en donde han sido introducidos montes perennes como eucaliptos
(coloracion naranja en Fig. 3 b). La cobertura de pastizales fue méas notoria en verano, y
se encontraron en una posicion topografica relativa mas baja relacionado a los antiguos
canales de marea (coloracion naranja en la Fig. 3a) y en la planicie de marea que esta
topograficamente méas elevada (coloracion verde en la Fig. 3a). Respecto a la
identificacion de pastizales en el cordon conchil, se observo que la cobertura del sustrato
fue variable, con sectores donde hay amplio desarrollo del pastizal (coloracidn celeste en
la Fig. 3a) y sectores con sustrato desnudo o con escasa cobertura vegetal (coloracion
violeta en la Fig. 3a). Por Gltimo, la presencia de agua fue indiscutible por el bajo valor
de NDVI, rasgo que caracteriza a las canteras principalmente en verano (coloracion gris
en Fig. 3 a).

a) Iacaeié hiss @ lnvierno

5:3

Referencias
Clases
Monte de talas

I2] Vegetacion arborea y/o
pastizales con alto NDVI B as

[31 Pastizales con bajo NDVI

4] Pastizales con cobertura
de sustrato variable

Sustrato desnudo con
escasa vegetacion

6! Agua

[] Areas de detalle

Bahia Samborombén
Bahia Samborombon

Figura 3. Anélisis multitemporal de NDV1 en el area de estudio obtenido mediante la serie
Landsat, en recuadros negros se pueden observar las areas de detalle analizadas. a. Verano. b.
Invierno. Clases: 1. Monte nativos de talas (Bordo). 2. Monte de tala con especies arboreas
introducidas y/o perennes y pastizales ubicados en canales de marea (Naranja). 3. Pastizales con
bajo NDVI ubicados en la planicie de marea (Verde). 4. Sustrato con cobertura de pastizales
variable (Celeste). 5. Sustrato desnudo con escasa vegetacion (Violeta). 6. Cuerpos de agua
(Gris).

Por su parte, el analisis multitemporal evidencio distintos comportamientos respecto a las
coberturas reconocidas (Fig. 3 y Fig. 4). En este sentido, el monte de talas (ver area | en
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Fig. 3 y Fig. 4) posee una variacion en el NDVI, la cual se corresponde con la
estacionalidad y la pérdida de hojas debido a sus caracteristicas caducifolias (Fig. 4a).
Por otra parte, los montes de tala invadidos por especies exoticas (ver area Il en Fig. 3y
Fig. 4) presentan un patron similar al del monte de talas ya que también son arboles
caducifolios (Fig. 4b), sin embargo, pueden diferenciarse por las firmas espectrales
apoyadas en el relevamiento de campo. En los bosques implantados de eucalipto (ver area
Il en Fig. 3y Fig. 4), si bien se observa una estacionalidad como en el monte de tala, esta
es menos notoria dado al caracter perenne que posee el eucalipto. Pese a esto, la tendencia
observada en el NDVI de estos montes es inversa a la de los montes de tala, mostrando
mayor actividad durante los meses mas frios (Fig. 4c). Ademas, se observa que alrededor
de 1997 el NDVI de ese monte de eucalipto crece notablemente. Mediante el analisis de
fotografias de la década de 1980, se observa que inicialmente era un area de pastizales y,
afios mas tarde fue implantado el monte dando como resultado una tendencia creciente
del NDVI en la serie multitemporal.

Respecto al area IV (Fig. 3y Fig. 4), el anélisis evidencio un patron similar al monte de
talas hasta el afio 2007 (Fig. 4d). Posteriormente, el NDVI disminuye abruptamente a
valores que indican la falta de vegetacion, situacion que perdura hasta el 2011
aproximadamente. Luego, el NDVI se incrementa levemente, pero con un patrén
diferente al del monte de talas. El andlisis de la serie de imagenes satelitales permitio
corroborar que anteriormente habia un monte de talas, el cual fue extraido para la
explotacion de la conchilla subyacente. Finalmente, la cantera fue nivelada y actualmente
el sitio posee el desarrollo de un pastizal.

Por ultimo, en el &rea V (Fig. 3y Fig. 4), primero se observa un patron semejante al monte
de tala, sin embargo, para el afio 1999 los valores de NDVI se tornan negativos,
demostrando falta de la cobertura vegetal inicial. Posteriormente, los valores oscilan a
valores muy bajos, entre 0 y -0,2 aproximadamente. Estas variaciones segun el analisis
de iméagenes satelitales y los relevamientos de campo efectuados, indican la remocién del
monte de tala para la explotacion de la conchilla. Después de 1999, la cantera generada
fue ocupada por agua lo que conduce a valores de NDVI1 entre 0y -1, mientras que el leve
ascenso observado en estos se deba posiblemente a la presencia de algas las cuales fueron
observadas en campo. En ambos casos (Fig. 4 d y e), puede observarse a partir del analisis
temporal el cambio en los valores de NDVI que evidencia el momento en que el bosque
nativo fue eliminado. Es importante resaltar que luego de la actividad minera no se ha
observado en ninguna de las reas estudiadas la recuperacion del bosque nativo luego de
la explotacion del cordon litoral.

Respecto a los cambios asociadas a las lentes de agua dulce alojadas en los cordones
litorales, si bien la salinidad del agua subterranea es baja tanto en los cordones litorales
naturales como en los explotados, existe una modificacion en la morfologia de las lentes
(Carol et al., 2015). Las mediciones de niveles freaticos evidencian que la disminucion
en la topografia luego de la explotacion minera produce una somerizacion del nivel
freatico. Este cambio en el espesor de la zona no saturada, asi como la decapitacién de
los suelos, podria ser el responsable de que no ocurra una regeneracion del bosque nativo
luego de la explotacion minera del cordén litoral. Asimismo, trabajos antecedentes
demostraron que en las zonas con canteras existe una eutrofizacion del agua dulce
acumulada que afecta la calidad del recurso hidrico (Tanjal et al., 2019).
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Figura 4. Analisis multitemporal del NDVI promedio en distintos cordones litorales obtenidos
mediante la serie Landsat, las clases obtenidas fueron 1- monte de talas, 2- vegetacion arbérea
y/o pastizales con alto NDVI, 3- vegetacion arbdrea y/o pastizales con bajo NDVI, 4- pastizales,
5- sustrato desnudo con escasa vegetacion y 6- agua. El circulo rojo indica el sector donde se
realizo el analisis multitemporal de NDVI para cada area de detalle. a. monte de talas. b. monte
de talas invadido. c. monte de eucalipto. d. cantera niveladas y crecimiento de pastizales. e.
desarrollo de canteras ocupadas por agua.

CONCLUSIONES

La metodologia generada permite identificar rapidamente los cambios ambientales que se
han producido en los ultimos 34 afios en los cordones litorales asociados al humedal de
Bahia Samborombon. El analisis multitemporal del NDVI y de las firmas espectrales en
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las distintas &reas relevadas demostr6 como la actividad minera conduce a una
disminucion en los montes de tala, no sélo por la deforestacion, sino también por la
modificacion que esta produce en el sustrato y agua subterrdnea. Asimismo, se pudo
observar que en ninguna de las areas estudiadas el monte de tala ha podido recuperarse
luego de la explotacion del cordon litoral.

Siendo los montes de tala del humedal de Bahia Samborombon uno de los ultimos relictos
de los bosques nativos de la region, la metodologia propuesta en este trabajo constituye
una herramienta para la generacion de pautas de gestion y conservacion de estos
ambientes.
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