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Abstract.- Preliminary results of a standardized procedure to delimit the estuarine zones are presented by means of a decision tree on histogram
thresholds, taking as the object of study the Limari River wetland, a RAMSAR site, using the satellite indices NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index), VSSI (Vegetation Soil Salinity Index) and SWI
(Salty Water Index); which identified its vegetation, hydrological and sedimentary components, contributing from 85.27% to 38.04% of the pixels in
the final solution, in descending order. The results were optimized using a raster filter and vector selection, offering a new tool for the delimitation
and discrimination of the lower estuary and the fluvial zone of this wetland.
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Resumen.- Se presentan los resultados preliminares de un procedimiento estandarizado para delimitar la zona estuarina mediante un arbol de
decisiones sobre umbrales de histograma tomando como objeto de estudio el humedal del Rio Limari, un sitio RAMSAR, usando los indices
satelitales NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), NDMI (Normalized Difference Moisture
Index), VSSI (Vegetation Soil Salinity Index) y SWI (Salty Water Index); los que identificaron sus componentes vegetacionales, hidrolégicos y
sedimentarios, aportando desde el 85,27% al 38,04% de los pixeles en la solucién final, en orden decreciente. Los resultados se optimizaron
mediante un filtro raster y seleccién vectorial, ofreciendo una nueva herramienta para la delimitacion y discriminacién del estuario bajo y la zona
fluvial de este humedal.
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INTRODUCCION estan en constante amenaza por diversas presiones antropicas
que son capaces de afectar el tamafio, estructura, hidrologia
y comunidades biolégicas del humedal (Figueroa et al. 2009,
Barraza & Ponce 2014, Tapia-Zurita 2018).

Los humedales son ambientes de transicion entre sistemas
acudticos y terrestres, presentes tanto en habitats interiores
como costeros (Oyola-Lepe 2009, RAMSAR 2016), donde

habitan especies vegetales y animales adaptados a estos Los estuarios son areas de transicién entre ambientes
ecosistemas (WCS 2019), de un gran dinamismo y diferentes fluviales y marinos, representan ecosistemas semicerrados
condiciones hidromoérficas relacionadas a sus componentes vinculados al mar abierto, donde los flujos fluviales y mareales
edafoambientales y arreglo topolégico (Tapia-Zurita 2018). interacttan, creando gradientes de densidad. Estos sitios

costeros, caracterizados por la mezcla gradual de aguas dulces
continentales y ocednicas, exhiben notables variaciones en
salinidad, temperatura y densidad (Stuardo & Valdovinos
1989, Siles-Ajamil 2022).

Barraza & Ponce (2014) destacan los beneficios de
estos ambientes incluso a una escala global, como el
almacenamiento de carbono y elevada biodiversidad
(RAMSAR 2016). Sin embargo, a pesar de su importancia,
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Respecto a su estudio, Baker et al. (2006) sefialan
que realizar una cartografia precisa de los humedales es
una herramienta importante para comprender su funcion,
destacando que los sensores multiespectrales proporcionan
datos con una mayor resolucion espectral y radiométrica, con
lo cual se pueden discriminar de manera fiable componentes
de estos ecosistemas a un bajo costo; pero presentan una
menor resolucion espacial con respecto a las fotografias
aéreas que son utilizadas convencionalmente. Existen diversas
propuestas de delimitacién de humedales basadas en el uso
de uno o mas indices (Amani et al. 2018, Kaplan & Avdan
2018, Mao et al. 2020), pero adolecen de ser especificos para
cada humedal. Sin embargo, su uso sumado al desarrollo
de sensores y metodologias de analisis multitemporal, han
permitido crear herramientas que identifican variables clave
de estos ecosistemas solo a través de la teledeteccion, tales
como: el vigor de la vegetacion, turbidez, temperatura,
entre otros (Wagqar et al. 2024a). Incluso, la implementacién
de Algoritmos Avanzados y Aprendizaje Automético
aplicados a estudios de series temporales permite detectar
vulnerabilidades de estos ecosistemas mediante el uso
exclusivo de teledeteccion y Aprendizaje Automatico (Wagar
et al. 2024b).

En el contexto de los humedales de zonas aridas y
semidridas, se ha utilizado ampliamente la teledeteccion
de sus componentes vegetacionales para su delineamiento
(Gxokwe et al. 2020, Chenyu et al. 2022), mientras que
los de indole costera han sido estudiados usando diversas
fuentes de datos satelitales con diferente escala, espectro y
resoluciones temporales a una elevada confusién espectral
respecto a otras clases de cobertura terrestre y otros tipos de
humedal (Ozesmi & Bauer 2024), por lo que el esquema final
para su delimitacion dependerd del sistema de clasificacion
de referencia (Turnbull et al. 2024).

En la actualidad, los enfoques de teledeteccion para
humedales estuarinos sin datos primarios de campo
corresponden a dos principales categorias: aquellos que
utilizan el proceso semiautomdtico de la clasificacién
supervisada con poligonos de entrenamiento (Chamberlain
et al. 2020) y aquellos que combinan datos de teledeteccién
con datos archivados de campo e inteligencia artificial para
el mapeo (Rapinel et al. 2023).

En el presente trabajo se presenta una propuesta con un
enfoque de inteligencia artificial que utiliza segmentacion
por quiebres naturales de indices espectrales y un arbol

de decisiones para identificar componentes del humedal.
Este enfoque se considera intermedio porque no requiere
un entrenamiento exhaustivo de modelos ni una gran base
de datos para el aprendizaje automaético. Su proposito fue
desarrollar una nueva herramienta de apoyo estandarizada,
de bajo coste y elevada capacidad de discriminacién
para delimitar geograficamente la zona estuarina del
sitio RAMSAR Humedal del Rio Limari considerando
la discriminacién entre el estuario bajo y la zona fluvial
(Perillo 1995), y los principales indices satelitales usados en
teledeteccién de humedales.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE EsTUDIO: S1T1o RAMSAR HUMEDAL DEL
Rio LIMART

El humedal del rio Limari forma parte de la cuenca
hidrografica del rio Limari ubicada en el centro de la
Region de Coquimbo (30°09°-31°22’S) (Fig. 1), abarcando
una superficie aproximada de 11.800 km?, formado por la
conjuncion de los rios Hurtado y Grande a casi 4 km al oriente
de la ciudad de Ovalle (30°36°14”’S; 71°11°48”0), a 260
m.s.n.m. Su extension es de 64 km y desemboca al mar en
la localidad denominada Punta Limari. Fue declarado sitio
RAMSAR, designado asi el 21 de julio del 2020 (no. 2424
en el Lista de Humedales de Importancia Internacional)
incluyendo los tipos Estuarios, Aguas marinas someras
permanentes, Playas de arena o de guijarro y Costas marinas
rocosas, correspondiente al curso inferior del rio Limari,
desde su desembocadura hasta la localidad de Salala. El sitio
tiene una longitud de 20 km y una superficie de 527 ha, con
un ancho que fluctia entre 120 y 700 m, segin la apertura
del cauce del rio (FIR 2020)". Se caracteriza por presentar un
régimen hidrico del tipo nivo-pluvial, dado que en la parte
alta opera un régimen nival, mientras que en su parte baja
domina la influencia pluvial (Delgado et al. 2018)? y posee una
amplia diversidad biol6gica con mas de 130 especies de fauna
y flora (FIR 2020)3 de este ultimo grupo existen hidrofitas
clave para la teledeteccion de suelos saturados asociados
al ecosistema humedal. El lugar de estudio se ubica en la
desembocadura del rio Limari (MMA 2022)*, donde existe un
estuario de barrera de aproximadamente 4 km de largo con su
boca conectada al mar durante todo el afio (Zambra-Ramos
2019), razon por la cual presenta una influencia marina con
una importante estratificacion salina hasta 3-4 km al interior
(Meruane et al. 2006).

'FIR. 2020. Chile: Humedal del rio Limari, desde Salala hasta su desembocadura. <https://rsis.ramsar.org/es/ris/2424>
2Delgado C, R Weisselberg & J Cursach. 2018. Plan de conservacion cuenca del Limari, 242 pp. Informe Final, Fundacién Conservacion Marina.
SFIR. 2020. Chile: Humedal del rio Limari, desde Salala hasta su desembocadura. <https://rsis.ramsar.org/es/ris/2424>

“MMA. 2022. Decreto 56. Declara santuario de la naturaleza Desembocadura rio Limari. Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de Chile.

<https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1175251&f=2022-04-22>
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Figura 1. Area de estudio en la Desembocadura del Rio Limari, Regién de Coquimbo, Chile | Study area at mouth of the Limari River, Coquimbo

region, Chile

OBTENCION Y PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS
MULTIESPECTRALES

Se utilizaron iméagenes satelitales a partir del Landsat 8 del
26 de octubre 2018 correspondientes a la hora local UTC-3
11:38 AM, pertenecientes al Path/Row: 001/081, libres de
nubes, coincidentes con el periodo de menor caudal promedio
registrados para este rio (0,67 m? s') (CR2 2024)° y en
condiciéon de pleamar (1,30 m) (SHOA 2018). Este escenario
sugiere una mayor intrusién salina, lo que desplazaria el
limite entre el estuario bajo y la zona fluvial del humedal
hacia un area espacialmente mas reducida, dificultando su
teledeteccion; esto se adopté como un criterio conservador
para la evaluacion del procedimiento.

5CR2. 2024. <https://camels.cr2.cl/>
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Para la correccién atmosférica de los valores de reflectancia
sobre la atmésfera (TOA) a valores sobre la canopia (TOC) se
aplicé el algoritmo 6S (programa GRASS-GIS 7.8.0) aplicado
a 10 de 11 bandas del conjunto de datos Landsat 8 a resolucién
nativa: 8 correspondientes al sensor OLI (Operational Land
Imager) y 2 al sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor);
requeridas para el calculo de los indices multiespectrales
utilizados en el arbol de decisiones.
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INDICES MULTIESPECTRALES

Con base en el software QGIS 3.4.11-Madeira en resolucion
nativa, se determinaron 5 indices multiespectrales recurrentes
en evaluacion de humedales: NDVT (Normalized Difference
Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water
Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index), VSSI
(Vegetation Soil Salinity Index) y el SWI (Salty Water Index)
(Yue et al. 2007, Amani et al. 2018, Chi et al. 2018, Kaplan
& Avdan 2018, Yousefian et al. 2019, Bhatnagar et al. 2020,
Mao et al. 2020, Nguyen et al. 2020, Hassan et al. 2021).

NDVI

_pPIR - pR
PIR + pR

NDVI

NDVI es utilizado para mejorar la discriminacién entre
suelo y vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la
caracterizacion espectral de distintas cubiertas. Este indice
utiliza la reflectividad de la banda roja (pR) e infrarrojo
cercano (pIRc) y oscila entre -1 y +1, donde valores negativos
indican presencia de agua, rangos positivos menores (0,1 o
menos) indican é4reas de roca, suelo desnudo, arena o nieve,
moderados (aproximadamente 0,2 a 0,5) vegetacion escasa
como arbustos y pastizales o cultivos senescentes, mientras
valores altos (aproximadamente 0,6 a 0,9) corresponden a
vegetacion densa y vigorosa por una mayor reflectividad en
el IRc (Chuvieco 1995).

NDWI
_ pG-pIR,
PG+ pIR,

NDWI

NDWTI es utilizado para detectar y dimensionar la extensién
de aguas superficiales en ambientes de humedales (McFeeters
2013). Los cuerpos de agua en estado liquido presentan una
baja reflectancia y solo estan reflejados dentro de la porcién
visible del espectro electromagnético, son generalmente de
alta reflectividad en el espectro azul (0,4-0,5 pm), verde
(0,5-0,6 pm) y rojo (0,6-0,7 pm) (Bahadur 2018). Este indice
utiliza las reflectividades de las bandas verde (pG) e infrarrojo
cercano (pIRc). Sus valores oscilan entre -1 a 1, donde las
superficies acuaticas corresponden a valores superiores a cero.

NDMI
_ pIR, - pSWIR1

NDMI =
PIR. + pSWIR]

NDMI se utiliza para determinar el contenido de agua de la
vegetacion permitiendo diferenciar zonas con problemas de
estrés hidrico. Se calcula utilizando las reflectividades de
bandas del infrarrojo cercano (pIRc) y el infrarrojo de onda
corta (pPSWIR1). Este indice oscila entre -1 y 1, donde su
extremo inferior representa suelo desnudo, los valores medios
o cercanos a 0 una cubierta de dosel medio con un alto estrés
hidrico, mientras los valores cercanos a 1 corresponden
a cubiertas de dosel alto con estrés hidrico por exceso de
humedad (Martinez 2019)°.

VSSI
VSSI =2% pG+5%(pR—pIR,)

VSSI se utiliza para discriminar entre el estrés del suelo y el de
la vegetacion (Dehni & Lounis 2012). Utiliza las reflectancias
de las bandas verde (pG), rojo (pR) y el infrarrojo cercano
(pIRc). Nguyen et al. (2020) indican que el indice VSSI
presenta una alta correlacion con la salinidad, dada la fuerte
relacion de la salinidad del suelo con pIRc. Lo que permite
discriminar tipos de suelo con baja salinidad correspondientes
a areas de alta vegetacion con elevados pIRc.

SWI

SWI =0,383893589646313 * pCA +0,681814020623350 *
PB+2,476522955237661* pG +0,577427270969090 *

PR —3,928278551159207 * pIR, +0,857986119761051 *
PSWIR1-0,658112057243780 % pSWIR2 —0,144144133287664 *
PTIRS1+0,090287462279507 * pTIRS2 —0,767467266365048 * pCirrus

SWI, desarrollado mediante un procedimiento de enjambres
de particulas propuesto por Yousefian et al. (2019) utiliza la
mayoria de las bandas espectrales de las imagenes Landsat 8,
con excepcion de la pancromatica, haciendo una combinacion
lineal de ellas con el fin de discriminar cuerpos de agua salada,
resolviendo asi la complejidad de zonificar por salinidad con
indices de acercamiento discreto (Ansari & Akhoondzadeh
2019).

Estos indices se utilizaron para discriminar la vegetacion,
humedad y cuerpos de agua asociados a la desembocadura
del rio Limari a través del estudio visual de su histograma y
jerarquizacion en un arbol de decisiones.

SMartinez S. 2019. Humedad en los cultivos mediante teledeteccion: MOISTURE (NDMI). <https://www.cursosteledeteccion.com/

humedad-en-los-cultivos-mediante-teledeteccion-moisture-ndmi/>
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DEFINICION DE UMBRALES Y ARBOL DE DECISIONES

Posterior al célculo de los indices multiespectrales, se
definieron los umbrales de cada indice a través de los quiebres
naturales del histograma. Seleccionando aquellos rangos
que por correspondencia visual estarian representando agua
de humedal, vegetacién asociada a humedal, suelos y agua
atribuidas a salinidad; generando criterios para cada imagen.
Segin Verrelst et al. (2019), esto corresponde a un método
no linear y no paramétrico sobre un método paramétrico de
regresion de acercamiento discreto a las bandas espectrales,
donde cada condicién entrega una variable booleana: 0= no
cumple, y 1= cumple.

El arbol de decisiones se implementé en QGIS
3.4.11-Madeira, agrupando los indices satelitales por
fenémeno a discriminar asociado al humedal, mientras que los
resultados de cada uno de los criterios evaluados se expresaron
de manera binaria y luego se sumaron con la finalidad de
establecer pixeles que no correspondian a humedal (0),
que posiblemente eran parte del humedal (1) y que si eran
parte del humedal (2). Con la finalidad de reducir los ruidos
obtenidos del procedimiento y cotejar los resultados se efectud
un andlisis de vecindad tipo moda (Fernandez 2007) con
una matriz de 3x3 pixeles y una seleccion de poligonos tras
vectorizar la informacién para eliminar los parches fuera del
area de estudio, obteniendo el poligono final del estuario del
humedal del rio Limari.

LEVANTAMIENTO DE DATOS EN TERRENO

Se llevé a cabo una validacién preliminar de la clasificacién
mediante un levantamiento aero-fotogramétrico realizado
los dias 12 y 13 de junio de 2021, una vez que fue posible
visitar la zona debido a la contingencia sanitaria. Los datos
fueron colectados con un Drone Mavic 2 Pro, equipado con
dos camaras multiespectrales: OCN (490nm/615nm/808nm)
y RGN (550 nm/660 nm/850 nm), procesadas posteriormente
mediante el software ODM siguiendo las recomendaciones
de Toffanin (2019) y el emplazamiento de 100 puntos de
evaluacién de correspondencia con componentes del humedal
para la realizacion de un anélisis Kappa de Cohen (1960)
implementando las sugerencias de Kolesnyk & Khairova
(2022).

REsuLTADOS

En larevision de histogramas de cada indice satelital respecto
a imagenes en composicion de color real [p(R,G,B)] y falso
color del humedal [p(IRc,R,G)], se pudieron constatar rangos
presuntamente asociados a componentes caracteristicos
del sitio de estudio (Fig. 2). Valores de NDVI menores a
-0,2 representarian cuerpos de agua y sobre 0,5 zonas con
vegetacion; un NDWI superior a 0,3 indicaria superficies
con agua; NDMI indicaria areas de vegetaciéon humeda en
valores positivos sobre 0,325; VSSI en el rango [0,22; 0,525]

indices espectrales Rio Limarf
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Figura 2. Histogramas, umbrales identificados y seleccionados para el humedal del Rio Limari. (A) Escala de indices normalizados NDMI, NDVI,
NDWI; (B) Escala SWI; y (C) Escala VSSI / Histograms, identified and selected thresholds for the Limari River wetland. (A) NDMI, NDVI, NDWI normalized

index scale; (B) SWI scale; and (C) VSSI scale
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se atribuy0 a la salinidad presentes en las superficies con agua
y sedimento; mientras SWI en valores igual o superiores a
-14,65 englobaria la distribucion de agua salada del estuario y
guarda relacion con la informacién descrita sobre la salinidad
del lugar. Los parametros ambientales de temperatura y tipo de
sedimento no pudieron relacionarse con los indices evaluados.

Una vez definido los umbrales de seleccién para cada
indice satelital, se procedi6 a asociar sus rangos en un arbol
de decisiones utilizando la calculadora raster de QGIS
3.4.11-Madeira (Fig. 3) para cada componente del humedal,
esto es: Agua del humedal (NDVI < -0,15 y NDWI > 0,4)
(Figs. 4a,c y Sla), Sedimento y agua salada [VSSI (0,22;
0,525)] (Figs. 4e y S1b), Vegetacion del humedal (NDVI
> 0,225 y NDMI > 0,325) (Figs. 4b, d y S1c) y zonas con
agua dulce a excluir (SWI < -14,65) (Fig. 4f y S1d). Una vez
computados, permitieron definir binariamente la existencia de
cada uno de estos componentes y mediante la suma de criterios
se obtuvieron 4reas que no correspondian a humedal (valores
de 0), aquellas que posiblemente son humedal (valores de

Datos de Landsat 8
Correccién atmosférica
TOAR y 6S

1, en color café en la Fig. 5a, b) y las que se consideran de
humedal por cumplir con méas de una condicién (valores de
2, en color verde en la Fig. 5a, b).

Los indices que presentaron una mejor respuesta para la
determinacion del humedal por aporte de pixeles detectados en
relacion a la solucion final (Fig. 5b) fueron: NDVT (85,27%),
VSSI (51,34%) y NDWI (40,18%) (Tablas S1 y S2).

Con el objetivo de validar la clasificacion satelital, se
procesaron tres ortofotos (RGB, OCN y RGN) a partir de las
imagenes disponibles de terreno, se dispusieron 100 puntos
de evaluacién al azar dentro de su extensién comun (Fig.
S2). En cada uno de ellos se identificaron componentes del
humedal mediante el uso simultaneo de las ortofotos: RGB
proporciono una referencia en color real y alta resolucién
facilitando la discriminacién de componentes (Fig. S3a), OCN
ayudo a la discriminacién de sedimentos y vegetacién con una
alta influencia de la linea de suelo (Fig. S3b), mientras que
la composicién RGN permiti6 discriminar rdpidamente entre
componentes fotosintéticos y los cuerpos de agua (Fig. S3c).

Bandas
[ Rojo | [ NR ] [ verde | [ swirRi | [ Azul | [ cirus | [ TIRs2 | [ swir2 | [Aerosol Costero] [ TIRS1 |
| L | |
| NDVI | | VSSI | ‘ NDWI | | NDMI | | SWI |‘ Indices Multiespectrales
[ [ [ I [ [
I |-
o T

Identificar quiebres naturales
del histograma

I U<-0,15 l | u>o,zzsl I U>0,4 |IU[0,22;0,525]| | U>0,325 l | U < -14,65 |

Seleccion umbral

=

Sedimento y Vegetacion
agua salada de humedal
—

HUMEDAL

No salado

Figura 3. Arbol de decisiones sobre umbrales de seleccién para delimitacién de componentes del humedal del Rio Limari / Decision tree on selection

thresholds for delimitation of wetland components of the Limari River
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Figura 4. Representacion espacial de los umbrales seleccionados en rojo para los indices: a) NDVI en deteccién de agua, b) NDVI en deteccion
de vegetacion, c) NDWI, d) NDMI, e) VSSI y f) SWI/ Spatial representation of the selected thresholds in red for the indices: a) NDVI in water detection, b)
NDVI in vegetation detection, ¢c) NDWI, d) NDMI, e) VSSI and f) SWI
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Figura 5. Resultado del arbol de decisiones: a) sin filtrado de datos y b) filtrado. Categorizando: posiblemente es humedal [color café (1)];
es humedal [color verde (2)] / Result of the decision tree: a) without data filtering and b) filtering. Categorizing: possibly wetland [brown color (1)], and

wetland [green color (2)]

Con esta fuente de informacién se procedi6 a evaluar
la clasificacién satelital mediante Kappa de Cohen, desde
sus resultados globales a los parciales (Tabla S3 a S11),
obteniendo en todos los casos una clasificacién de nivel
“Sustancial”, siendo solo superado por la categoria “Casi
perfecto” que comienza a partir de 0,8 segun la escala de
Landis & Koch (1977).

Si bien fue necesaria una limpieza mediante un analisis
de vecindad raster y la seleccién vectorial al final del
procedimiento (Fig. 5a, b), los resultados preliminares del
uso de varios indices en un arbol de decisiones son mejores
(Kappa= 0,759) (Tabla S3 a S5) que usar inicamente uno o
dos y concuerdan con las descripciones de intrusién salina
descritas por Meruane et al. (2006) y Gudifio et al. (2020)".

Se observaron mejoras en la identificacion de la vegetacion
del humedal con valores de kappa de 0,787 al usar NDVI y
NDMI en conjunto (Tabla S6), en comparacién con 0,606 y
0,775 individual (NDVI y NDMI, respectivamente; Tablas S7
y S8), esta mejora se atribuye al control de falsos positivos
en areas con predominancia de agua (2 ocurrencias). La
identificacion de agua utilizando NDVI y NDWI resulté en
un valor de Kappa de 0,900 (Tabla S9), el uso exclusivo de
NDVI dio un valor de 0,920 (Tabla S10) y NDWI obtuvo
un valor de 0,900 (Tabla S11). Durante la revision de los
falsos positivos, se observaron minimas incidencias, en el
caso de la identificacion via NDVI (Fig. S4a) se detectd
una ocurrencia de vegetaciéon que no pertenecia al humedal
y un falso positivo en comin con NDWTI correspondiente a
vegetacién de humedal (Fig. S4b).

’Gudifio V, G Leighton, V Martinez, C Arenas, A Miranda, S Larrea & F Jiménez. 2020. Red de monitoreo ambiental de ecosistemas acuaticos de
Chile 2019-21: Insumo para plataforma de humedales de Chile. Segundo Informe de Avance. Informe Cientifico y Técnico N°010/2020, Facultad de
Ciencias del Mar y de Recursos Naturales, Universidad de Valparaiso, Vifia del Mar, 110 pp.
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Sumado a lo anterior, los falsos negativos en la deteccién
de agua se atribuyen a diferencias de escala, en la Figura
S5 se muestra la ubicacién de los falsos negativos de NDVI
y NDWI, destacando su recurrente posicion en el borde
de las grillas de clasificacién desde imagenes Landsat.
Este fenomeno del “efecto borde” puede distorsionar la
identificacion de los componentes en el proceso de deteccion,
por lo que se mantiene la propuesta de identificacion de agua
mediante ambos indices dado que la escala es un aspecto
inherente al proceso de tratamiento de imagenes satelitales
(Zhang et al. 2014).

Mientras SWI posiblemente sea limitado por la resolucién
espacial de las imagenes utilizadas, cabe mencionar que la
implementacién del mismo en fuentes de mayor resolucion
podria ser interesante para la delimitacién del ecosistema en
la zona de playa.

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de multiples
indices satelitales mejora la precisién en la clasificacién de
los componentes del humedal en comparacién con el uso
de indices individuales. La combinacién de NDVI y NDMI
mejoro la identificacion de vegetacion del humedal al reducir
falsos positivos, especialmente en areas con predominancia
de agua. El uso conjunto de NDVI y NDWI también mejord
la identificacién de cuerpos de agua, aunque se observaron
algunos falsos positivos debido atribuibles a la sensibilidad
de la banda NIR y las diferencias de fechas entre las capturas
satelitales y trabajo de terreno con las consecuentes diferencias
en los niveles de agua. Oyola-Lepe (2009) sostiene que NDWI
tiene un mejor éxito de aplicacién en aguas profundas.

Respecto a NDMI es importante sefialar la influencia
negativa que pueden tener los modelos de correccién
atmosférica, lo que explicaria algunas areas subvaloradas.
Esto debido a la sensibilidad de las bandas NIR y SWIR a
la presencia de vapor de agua y aerosol en el proceso del
algoritmo 6S, problema relevante en ecosistemas costeros
(Pahlevan et al. 2017).

El fenémeno del “efecto borde” en las grillas de
clasificacion de las imagenes Landsat afectd la precision de la
identificacién de componentes, generando falsos negativos en
los margenes. Se sugiere mantener el uso conjunto de NDVI
y NDWI para mejorar la identificacién de cuerpos de agua,
considerando la limitacién inherente de la escala.

En consideracién a las limitaciones de la resolucion
espacial de Landsat 8 (30 m), varios autores sefialan que este
satélite es uno de los mejores para monitorear y cartografiar
humedales (Irons et al. 2012, Roy et al. 2014, Schultz et al.
2016, Mao et al. 2020, Nguyen et al. 2020); sin embargo,
Kaplan & Avdan (2017) mencionan que en varios estudios
se han observado dificultades para cartografiar humedales
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costeros en los sensores satelitales de baja resolucion espacial,
encontrandose que en la mayoria de los pixeles de Landsat
eran mezclas de varios tipos de cobertura terrestre en diversas
proporciones. Ante esto Kaplan & Avdan (2017) sugieren que
es mejor ocupar los satélites Sentinel debido a que ofrecen
imagenes con una resoluciéon de 10 a 60 m, presentando
ademas una mejor resolucion espacial, espectral y temporal
que Landsat 8 (Slagter et al. 2020). Sanchez-Espinoza &
Schroder (2019) mencionan los resultados de las imagenes de
Sentinel 2 son de mejor calidad que los entregados por Landsat
8, pero a pesar de ello, el desarrollo de indices para la serie
Sentinel atn no es tan amplia y con el suficiente respaldo en
publicaciones cientificas como la serie Landsat, por lo que
es necesario contar mas datos de terreno para su validacién y
prescindir de la eliminacion de ruido manual. Otra posibilidad
de optimizacion del procedimiento es la deconvolucién de
imagenes satelitales, lo cual requeriria desarrollo y validacion
con fuentes adicionales; ademads, seria necesario evaluarlo
en distintos escenarios de caudal del rio con la finalidad
de evaluar la segmentacion de la informacion espectral en
condiciones de mayor resolucién espacial.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Tabla S1. Contribucién pixelar de cada criterio de indices espectrales en la identificaciéon de los componentes del humedal y clasificacion final
I Pixel contribution of each spectral index criterion to wetland component identification and final classification

Criterio y componente de humedal detectado

Clasificacion final

NDVI NDVI
<015  >0225

NDWI VSSI NDMI SWI
>0,4 [0,22; 0,525] >0,325 >-14,65*

N . Sedimento y . Area

Valor Tamaiio Agua Vegetacion Agua agua salada Vegetacion salada
1 655 75 434 64 144 346 98
2 465 442 4 386 431 23 328
Total 1120 517 438 450 575 369 426

Porcentaje (%) 100 46,16 39,11 40,18 51,34 32,95 38,04

*Para efectos de calculo se considero el inverso del criterio original de SWI

Tabla S2. Contribucién pixelar de cada indice espectral en la
clasificacion final /| Pixel contribution of each spectral index to final
classification

Clasificacion final indice espectral

Valor Tamafio NDVI NDWI VSSI  NDMI  SWI*
1 655 509 64 144 346 98
2 465 446 386 431 23 328
Total 1120 955 450 575 369 426
Porcentaje (%) 100 85,27 40,18 51,34 32,95 38,04

*Para efectos de célculo se considero el inverso del criterio original de SWI

Tabla S4. Analisis Kappa de la clasificacién respecto a la categoria
posiblemente es humedal (valores de 1) / Kappa analysis of the
classification with respect to the category possibly wetland (values of 1)

Referencia de terreno

Tabla S3. Analisis Kappa de la clasificacién agregando categorias
de deteccion de humedal (valores 1 y 2) / Kappa analysis of the
classification by adding wetland detection categories (values 1 and 2)

Referencia de terreno

Clasificacion Total En:o'r’u
No es humedal ~ Es humedal omision
0) (O]
No es humedal (0) 56 23 79 23
Es humedal (1y 2) 1 20 21 1
Total 57 43 100
Error u omision 1 23
Po 0,760
Pe 0,005
Kappa 0,759

Tabla S5. Analisis Kappa de la clasificacion respecto a la categoria

es humedal (valores de 2) / Kappa analysis of the classification with

respect to the category is wetland (values of 2)

Referencia de terreno

Clasificacién No es humedal Es humedal Total :I;:(::OL;

©) )

No es humedal (0) 56 23 79 23

Posiblemente es humedal (1) 1 9 10 1

Total 57 32 89

Error u omision 1 23

Po 0,730

pe 0,006

Kappa 0,729

Arenas & Gudifio

Clasificacién No es humedal Es humedal Total fﬂ:ri(;iré]:]

0 @

No es humedal (0) 56 23 79 23

Es humedal (2) 0 11 11 0

Total 56 34 90

Error u omision 0 23

Po 0,744

pe 0,000

Kappa 0,744
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Tabla S6. Analisis Kappa de la deteccion de vegetacién de humedal a Tabla S7. Andlisis Kappa de la deteccion de vegetacion de humedal a
través de NDVI y NDMI / Kappa analysis of wetland vegetation detection través de NDVI/ Kappa analysis of wetland vegetation detection by NDVI
by NDVI and NDMI

Referencia de terreno

Referencia de terreno Clasificacion Total En roru
P Erroru No es vegetacion Es vegetacion omision
Clesiicacion Noesvegetacien  Esvegetacion | omision de humedal (0)  de humedal (1)
de humedal (0) de humedal (1)
No es vegetacion de humedal (0) 54 12 66 12
No es vegetacion de humedal (0) 75 17 92 17
K Es vegetacion de humedal (1) 25 9 34 25
Es vegetacion de humedal (1) 4 4 8 4
Total 79 21 100
Total 79 21 100 .
Error u omision 4 17 Error u omision 25 12
po 0,790 Po 0,630
pe 0,014 Pe 0,060
Kappa 0,787 Kappa 0,606
Tabla S8. Analisis Kappa de la deteccion de vegetacién de humedal a Tabla S9. Analisis Kappa de la deteccién de agua de humedal a
través de NDMI / Kappa analysis of wetland vegetation detection by NDMI través de NDVI y NDWI / Kappa analysis of wetland water sensing
through NDVI and NDWI
Referencia de terreno Referencia de terreno
. L. Error u
Clasificacién 05 05 Total omision Clasificacion Total Error u
No es vegetacion Es vegetacion - No es agua de Es agua de omisién
de humedal (0) de humedal (1) humedal (0) humedal (1)
N tacion de humedal (0 70 13 83 13
o es vegetacion de humedal (0) 4 No es agua de humedal (0) 82 9 91 9
Es vegetacion de humedal (1) 9 8 17 9
Total 79 21 100 Es agua de humedal (1) 1 8 9 1
Error u omision 9 13 Total 83 17 100
o 0.780 Error u omisién 1 9
Ppe 0,023
Kappa 0,775 Po 0,900
Pe 0,002
Kappa 0,900
Tabla S10. Andlisis Kappa de la deteccion de agua de humedal a Tabla S11. Analisis Kappa de la deteccién de agua de humedal a
través de NDVI/ Kappa analysis of wetland water sensing through NDVI través de NDWI/ Kappa analysis of wetland water sensing through NDWI
Referencia de terreno Referencia de terreno
. Lo Error u e Error u
Clasificacion Total .
Clasificacién No es agua de Es agua de Total omision thcact No es agua de Es agua de omision
humedal (0) humedal (1) humedal (0) humedal (1)
No es agua de humedal (0) 81 6 87 6 No es agua de humedal (0) 82 9 91 9
E de humedal (1 1 8 9 1
Es agua de humedal (1) 2 11 13 2 s agua de humedal (1)
Total 83 17 100
Total 83 17 100
.. Error u omisién 1 9
Error u omision 2 6
po 0,900
Po 0,920
Pe 0,002
0,002
Pe Kappa 0,900
Kappa 0,920
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Figura S1. Resultados parciales del arbol de decisiones propuesto: a) Agua de humedal, b) Sedimento y agua salada, c) Vegetacion de humedal y d)
Areas no saladas | Partial results of the proposed decision tree: a) Wetland water, b) Sediment and saltwater, c) Wetland vegetation and d) Non-saline areas
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Figura S2. Despliegue de ortofotos multiespectrales y distribucién de puntos de muestreo para validar los resultados preliminares / Deployment
of multispectral orthophotos and distribution of sampling points to validate preliminary results

Figura S3. Comparacion entre imagenes de camaras espectrales (ortofotos) capturadas en el area de estudio: a) RGB, b) OCN y ¢c) RGN / Comparison

between spectral camera images (orthophotos) captured in the study area: a) RGB, b) OCN and c) RGN
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Figura S4. Falsos positivos en la deteccion de agua de humedal en criterios de: a) NDVI 'y b) NDWI | False positives in the detection of wetland water
in the criteria of: a) NDVI and b) NDWI
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Figura S5. Falsos negativos en la deteccion del agua de humedal respecto a las escalas de analisis de NDVIy NDWI
| False negatives in wetland water detection with respect to NDVI and NDWI scales of analysis
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