ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/341297826

INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES SATELITALES: CUENCAS HIDRICAS
Y CALIDAD DE AGUA

Article in Geografiay Sistemas de Informacion Geografica - May 2020

CITATIONS READS
0 576
3 authors:
Julieta Anselmo Leonardo A. Di Franco
~ National University of Lujan ! National University of General Sarmiento
6 PUBLICATIONS 12 CITATIONS 16 PUBLICATIONS 57 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE
[ Claudia Feijo

Instituto de Ecologia y Desarrollo Sustentable (INEDES CONICET-UNLu)

\ :
i

65 PUBLICATIONS 1,514 CITATIONS

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Claudia Feijo6 on 11 May 2020.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/341297826_INTERPRETACION_VISUAL_DE_IMAGENES_SATELITALES_CUENCAS_HIDRICAS_Y_CALIDAD_DE_AGUA?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/341297826_INTERPRETACION_VISUAL_DE_IMAGENES_SATELITALES_CUENCAS_HIDRICAS_Y_CALIDAD_DE_AGUA?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Julieta-Anselmo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Julieta-Anselmo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/National-University-of-Lujan?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Julieta-Anselmo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Leonardo-Di-Franco?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Leonardo-Di-Franco?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/National-University-of-General-Sarmiento?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Leonardo-Di-Franco?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudia-Feijoo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudia-Feijoo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudia-Feijoo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Claudia-Feijoo?enrichId=rgreq-c52a10f85e016fb3e446d918f6fd50d7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTI5NzgyNjtBUzo4OTAxMDI3NDYxODk4MjVAMTU4OTIyODQ0MDcyNQ%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

Geografia y Sistemas de Informacién Geogrdfica (GEOSIG). Revista
digital del Grupo de Estudios sobre Geografia y Andlisis Espacial con
_—|| Sistemas de Informacién Geografica (GESIG). Programa de Docencia e
GESIG |Investigacién en Sistemas de Informacién Geografica (PRODISIG).
Universidad Nacional de Lujan, Argentina.

http://www.revistageosig.wixsite.com/geosig (ISSN 1852-8031)

Lujan, Afio 11, Namero 13, 2019, Seccién I: Articulos. pp. 46-67

INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES SATELITALES:
CUENCAS HIDRICAS Y CALIDAD DE AGUA

Julieta Anselmo?! — Leonardo Di Franco, L.? — Claudia Feijo6®
! Licenciatura en Informaciéon Ambiental- Universidad Nacional de Lujan
2 ATIGYAE- Instituto del Conurbano Universidad Nacional de General Sarmiento
PRODITEL- Depto. Ciencias Basicas-Universidad Nacional de Lujan
3Programa de Biogeoquimica de Ecosistemas Dulceacuicolas (BED), INEDES
(CONICET-UNLu). Ruta Nacional 5 y Constitucion. 6700 — Lujan — Provincia de
Buenos Aires, Argentina
E-mail: janselmo@mail.unlu.edu.ar

RESUMEN

Los sistemas fluviales de la region pampeana en la provincia de Buenos Aires son
receptores de los procesos y actividades que se realizan a su alrededor, como el cambio
en el uso del suelo, la instalacién de industrias y el aumento de la urbanizacion,
acelerando el deterioro de los arroyos. La influencia de la cobertura y el uso del suelo
sobre la integridad ecoldgica de los cursos de agua resultan de suma importancia para el
conocimiento del ambiente. Las imagenes satelitales representan una fuente de datos
que permite la discriminacion de diferentes usos y coberturas. Ante la necesidad de
determinar el uso del suelo en cuencas hidricas de 41 arroyos pampeanos para los afios
2000-2001 se establecié una metodologia basada en la interpretacion visual de imagenes
satelitales. Fue en este sentido que se descargaron imagenes Landsat 5 TM y se
determino el uso en cada una de las cuencas. Las categorias propuestas para el analisis
se correspondieron con agricola, ganadero, vegetacién natural, vegetacion forestal,
urbano y cuerpos de agua. La metodologia propuesta incluyo la utilizacién del software
QGIS 2.4.0 que posibilitd la discriminacion de cubiertas desde el monitor privilegiando
la vision sindptica. Los criterios de interpretacion utilizados fueron tonalidad, color,
disefio, forma, textura, tamafio y asociacion. EIl uso que se destacd en el area fue el
agricola con 66,43%, que sumado al ganadero, 24,64%, representaron mas del 90% del
total de la superficie estudiada. Las tecnologias de la informacion geogréfica
representaron una herramienta muy eficaz en este campo de accidn, cuya potencialidad
se aprovecharia ain mas con una perspectiva diacronica, o a partir de complementar con
técnicas digitales de extraccion de informacion como la clasificacion multiespectral.

Palabras clave: Uso del suelo, Interpretacion visual, Cuencas hidricas, Ordenamiento
territorial.
ABSTRACT
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The river systems from the Pampean region in the Buenos Aires province are recipients
of the processes and activities that are fulfilled around them, for instance the change of
land use, the instalment of industries and the population growth, which take an
important role in the deterioration of streams. The influence of the land cover and its use
of the ecological integrity of the streams are important for the knowledge of the
environment. Satellite imagery represents a data source that allows the discrimination of
the different land uses and covers. As it was necessary to determine the land use in
watersheds of forty-one Pampean streams between 2000 and 2001, a methodology
based on the visual interpretation of satellite imagery was chosen. In this context,
Landsat V TM images were downloaded and the determination of the land use in the
watersheds was made. The proposed categories for the analysis were agricultural, cattle
breeding, natural vegetation, forest vegetation, urban land, and ponds. The chosen
methodology included the use of the Quantum GIS 2.4.0 software program which
allowed the description of land covers from the screen, permitting the synoptic vision.
The criteria of interpretation used were tonality, colour, design, shape, texture, size and
association. The highlighted use in the area was the agricultural one with 66,43%, plus
the percentage of the cattle breeding, 26,64%. These percentages represented more than
the 90% of the total studied surface. The Geographic Information Systems were a useful
tool in this area, whose potential would be taken advantage of with a diachronic
perspective or complementing it with digital techniques of information extraction as the
multispectral classification.

Keywords: land use, visual interpretation, watersheds, territorial ordering

INTRODUCCION

En las Gltimas décadas la explotacion del suelo y de los ecosistemas terrestres se ha
incrementado. Estos cambios en el uso del suelo influyen sobre el clima; los ciclos del
agua; sobre las emisiones de gases causantes del efecto invernadero; la biodiversidad,
asi como también afecta a la sociedad y su economia (Paruelo et al., 2005). Y es por ello
gue en conjunto con las alteraciones climaticas y las modificaciones en la composicion
atmosférica forman parte del denominado cambio global, cuyas consecuencias exceden
el ambito local o regional. El presente trabajo se realizd en la ecorregién pampeana que
ocupa la mayor extension del territorio de la provincia de Buenos Aires. Un siglo atras
ésta region se encontraba cubierta de pastizales nativos, pero para comienzos del siglo
XX las tierras comenzaron a ser utilizadas para la produccion agricola, particularmente
cultivos de cereales y semillas, como también para la cria de ganado (Viglizzo et al.,
2003). La productividad era sustentable, ya que la utilizacion de fertilizantes era escasa
por sus costos, permitiendo que el territorio conservara sus caracteristicas ecologicas y
morfoldgicas, con excepcion de aquellos cursos de agua cercanos a areas industriales y
urbanas (Feijoo, 2007). A lo largo de los afios, y ya para mitad de siglo XX, se comenz6
a percibir la erosién y la fragilidad de la tierra por el sistema inadecuado de cultivo y el
uso de maquinarias (Viglizzo et al., 2003). A partir de los afios 90 se intensifico la
produccién agricola extrayendo nutrientes de los suelos, adoptando la siembra directa y
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el uso de agroquimicos; junto a ello también crecid la poblacién, por lo tanto la
urbanizacién y el desarrollo de industrias. En Argentina el proceso de expansion
agricola ha generado diferentes posturas, por una parte la produccion agropecuaria junto
a sus sectores industriales y comerciales, celebran la incorporacién de nuevas areas
productivas al mapa agricola del pais y los ingresos que estos generan. Por otra parte,
las entidades conservacionistas y algunos cientificos o especialistas en la tematica
alertan sobre riesgos para la continuidad de los ecosistemas e incluso sobre la calidad de
vida por el mal manejo de herbicidas, insecticidas y otros quimicos sobre los suelos
(Paruelo et al., 2005). Esta expansion también gener6 un cambio en el tipo de cultivo, el
mas importante fue el aumento del cultivo de la soja, un cultivo marginal en la década
del 70 que ahora ocupa mas de un tercio del area cultivada (Paruelo et al., 2005). Por
esos motivos actualmente la expansion agricola y otras actividades del hombre causan
cambios en la cobertura terrestre, afectando las condiciones sociales, econdmicas y
biofisicas (Sajikumar y Remya, 2015).

La Universidad Nacional de Lujan investiga esta tematica dentro del Programa
Biogeoquimica de Ecosistemas Dulceacuicolas a partir de dos proyectos de
investigacion denominados ‘“Dindmica del fosforo en arroyos pampeanos: patrones
espaciales y temporales e implicancias del cambio climatico” y “Calidad de agua y
comunidades de plantas acuaticas en arroyos pampeanos: 12 afios después”. En ambas
propuestas resultan claros los estudios multitemporales relacionados con los cambios en
la cobertura del suelo. Es por ello que el objetivo principal de este trabajo fue
determinar el uso y cobertura del suelo de cuencas en la region pampeana de los afnos
2000-2001 a partir de la interpretacion visual de imagenes satelitales. Teniendo en
cuenta ello, los resultados obtenidos aqui se podran relacionar con diferentes datos del
proyecto marco.

Para realizar el estudio se delimitaron las cuencas de 41 arroyos bonaerenses, que
fueron seleccionados por Feijo6 y Lombardo (2007) a partir de la division de los
sistemas fluviales propuesta por Freguelli (1956). Para ello se descargaron imagenes
satelitales provenientes del satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) de los afios 2000-
2001, se les aplicaron diferentes pre-procesamientos para visualizarlas correctamente y
se interpretaron a partir de la utilizacion de diferentes criterios para obtener los usos y
coberturas del suelo. Las categorias que comprendié fueron: agricola, ganadero,
vegetacion natural, vegetacion forestal, urbano y cuerpos de agua. Este trabajo se
realiz6 a partir del manejo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), utilizando el
programa Quantum GIS 2.4.0 (QGIS) como herramienta de integracion. En él se
incluyeron los limites de las cuencas en cada caso y se procedié a la interpretacion
visual.

MARCO TEORICO

Cuencas hidricas

Las cuencas hidricas son espacios territoriales delimitados por una linea imaginaria con
cuencas adyacentes, esta linea denominada “divisorias de agua” es generada por las
partes mas altas de sistemas topograficas o formaciones geoldgicas como cerros,

colinas, brechas o montafias que funcionan como barreras naturales determinando el
drenaje en cada cuenca (Villarroel Parra, 2003). A través de cada una de ellas confluyen
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y desembocan todos los escurrimientos (rios, arroyos, agua de precipitacion o deshielo)
a un punto denominado salida de la cuenca; ésta puede ser endorreica, su salida se
realiza a un lago, o exorreica, con salida al mar. Las cuencas hidricas son los principales
sistemas naturales que se encargan de la recoleccion y transporte de agua y sedimentos
de rios, arroyos o demas cursos de agua. La cantidad del liquido que fluye a través de
ellos depende de las lluvias que se presenten, de la capacidad de absorcion de la tierra,
de la forma del terreno ya sea plano o inclinado, de la infiltracion y saturacion del suelo;
como también de la transpiracion de las plantas, de la evaporacion y de otros factores
(Villarroel Parra, 2003). Por otro lado, el exceso de uso del agua superficial por parte de
los humanos, reduce la cantidad de agua de una cuenca. Estas también permiten
comprender el ciclo del agua e identificar o cuantificar los impactos acumulados por las
actividades humanas a lo largo de la red hidrografica, que afecta a la calidad y cantidad
del agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad de vida de sus
habitantes (Rios et al., 2013). Las actividades humanas que generan estas
modificaciones en las cuencas se deben principalmente al aumento de las
urbanizaciones, al crecimiento industrial, al uso de los suelos y la utilizacion de diversos
quimicos de forma desmedida en diferentes actividades, contaminando los suelos y
aguas de las cuencas (Delgado et al., 2004).

Interpretacion visual y geomatica aplicada

Las técnicas de interpretacion visual son utilizadas en diferentes estudios considerando
distintas escalas de analisis. En Amuchastegui et al. (2015) se utilizd ésta técnica en
imagenes satelitales para obtener el uso del suelo a nivel cuenca entera y en areas
riberefias de 500 m y de 200 m. Otras disposiciones espaciales también han sido
consideradas en Sonoda et al. (2001) donde se evalud el uso de suelo en circulos de
radio creciente centrados en el punto de muestreo en el arroyo. En King et al. (2005) se
analizé el impacto del uso del suelo en porciones de tamafio creciente del area de la
subcuenca situada aguas arriba de un punto de muestreo y se comparo6 con el ocasionado
por el uso riberefio. Sus conclusiones fueron que la relacion entre cobertura de suelo y la
calidad ecoldgica de los arroyos variaba segun la disposicion espacial considerada. Por
otra parte, los estudios pueden ser de forma sincronica o diacronica, en el trabajo de
Shalaby y Tateishi (2007) se realiz6 la comparacion de uso y cobertura del suelo en la
zona costera del noroeste de Egipto entre los afios 1987 y 2001 para obtener los cambios
de uso y cobertura en ese periodo de tiempo. Los resultados demostraron que la
interpretacion visual es de gran eficacia en este tipo de analisis y que, ademas, puede
integrarse con otros metodos.

Para la extraccion de informacion de las imagenes satelitales existen dos técnicas de
interpretacion, una visual y otra digital. De ellas, la visual posee la capacidad de
incorporar a la interpretacion de la imagen criterios complejos por parte del intérprete,
ya que puede utilizar elementos como la textura o la asociacion. Los costos econdmicos
de éste método son bajos, aunque si las areas a interpretar son muy amplias las horas de
trabajo del intérprete se incrementan. El tipo y la cantidad de informacion que se puede
obtener con esta técnica varia segun las limitaciones que se presenten, sean estas
limitaciones fisicas-naturales: la atmdsfera, estacion del afio, hora del dia, cambios
fisicos, cambios bioldgicos, cambios culturales, catastrofes naturales, entre otras. O
limitaciones humanas: conocimientos del tema, experiencia, interés, curiosidad,
exigencias de tiempo, método usado, instrumentos, informacion complementaria, etc.
En cuanto al intérprete debe poseer algunos requisitos como: 1) Experiencia en la
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técnica de interpretacion de iméagenes. 2) Un buen conocimiento del tema que analiza,
que le permita un optimo nivel de razonamiento sobre la cuestion estudiada. 3) Interés
en profundizar los conocimientos sobre el tema, actualizarse sobre los avances del
método y técnicas.

Al abordar la interpretacion se incorporan datos espectrales y diferentes criterios que se
utilizan de forma integrada para discriminar categorias: color, tono, textura, tamafio,
forma, y sombras, entre otros (Chuvieco, 2002). En la Figura N°1 se observa un
esquema de la organizacion de los diferentes criterios seguin su grado de complejidad.

Figura N° 1. Organizacion jerarquica de los diferentes criterios para la interpretacion
visual.

Criterio
espectral
Nivel de
& complejidad
Criterio -
. FORMA  DISENO
espacial
simple TAMANO TEXTURA
Criterio
espacial SOMBRA ASOCIACION
complejo J

Fuente: Elaboracion propia, basado en Chuvieco, 2002.

A continuacién, se describen los diferentes criterios mencionados:

Tonalidad: se encuentra relacionada con la intensidad de energia reflejada por la
superficie terrestre que es captada por el sensor. Esta se manifiesta con variaciones de
grises que van del blanco absoluto (maxima intensidad de energia reflejada) al negro
absoluto (carencia total de energia reflejada).

Color: el ojo humano percibe longitudes de onda entre los 0,38 um y 0,72 pum, en la
denominada regién visible. Algo similar ocurre con los sensores, ya que es posible
separar las diferentes longitudes y generar productos en color combinandolos de
acuerdo a las necesidades. Esta composicion del color se realiza a partir de la
combinacién de tres bandas espectrales con tres componentes color (rojo, verde y azul),
y se realiza mediante dos métodos particulares: método aditivo y método sustractivo
(Figura N° 2). La teledeteccion se basa en el método aditivo (R-G-B) que posibilita la
generacion de diferentes combinaciones.

50



Figura N° 2. Formacion de color con ambos métodos

METODO METODO
ADITIVO SUSTRACTIVO

VERDE+AZUL+ROJO CIAN+MAGENTA+AMARILLO
=BLANCO =NEGRO

Fuente: Elaboracion propia, basado en Chuvieco 2002.

La composicion a color es un proceso donde se asigna a tres bandas de una imagen, uno
de los colores primarios del monitor RGB de manera que se los superpone y se
visualizan simultdneamente las tres bandas en pantalla. Cada valor de pixel, en cada
banda, intervendrda con el porcentaje que le corresponde. Las combinaciones Falso
Color son uno de los productos mas difundidos en teledeteccion porque facilitan la
interpretacion agregando informacién de las longitudes de onda correspondientes a la
region del infrarrojo (Chuvieco, 2002). Dentro de estas combinaciones la méas difundida
se denomina Falso Color Compuesto Estandar (FCCS), que se obtiene desplazando la
representacion de las bandas hacia el infrarrojo. Es decir, a la banda del verde, se le
asigna el color azul, a la banda del rojo, se le asigna el color verde y a la banda del
infrarrojo se le asigna el color rojo. Para realizar interpretaciones de este tipo resulta
practico incorporar una tabla relacionando cada color, y su intensidad, con la cobertura
del suelo que le corresponde.

e Rojo-anaranjado: rojo muy oscuro se relaciona con presencia de vegetacién muy
densa como bosque, monte, forestacion, selvas. Rojo mas claro o anaranjado
refiere a cultivos vigorosos como maiz, soja, girasol en verano o trigo, cebada,
avena en invierno. Rojo amarronado corresponde a vegetacion arbustiva o
natural. Los rosados corresponden a areas de vegetacién poco densas, como
pastizales.

e Verde/verde azulado: este color se relaciona con la presencia de suelo en sus
distintas variaciones, arados, recién cosechados o con poca cobertura vegetal.

e Azul oscuro/negro: presencia de agua clara en curso como rios y arroyos, o
cuerpos de agua como embalses, lagos y lagunas. También aparecen con este
color cuerpos o cursos de agua contaminada con materia organica. Aquellas que
poseen particulas en suspension se ven en color cian.
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e Grisaceo: corresponde a zonas urbanas con diferente densidad de estructuras
construidas. vias de comunicacion e incluso lotes cosechados.

e Celeste: relacionado a suelos descubiertos o desnudos, recién cosechados, arados
0 cultivados y a zonas rocosas.

e Blanco: zonas con mucha reflectancia en todas las longitudes de onda y que se
corresponden con areas nevadas, salinas, arena, nubes.

Disefio: refiere al ordenamiento espacial de los objetos que poseen ciertas
caracteristicas que hacen posible su identificacion. Se definen patrones naturales como
vias de agua, elevaciones o irregularidades en la superficie terrestre; y patrones
culturales como parcelas con diferentes formas rectangulares, triangulares o redondas
formando un disefio geométrico. El disefio en grilla corresponde a zonas urbanizadas.

Forma: se definen como las caracteristicas geométricas de los objetos espaciales que
identifican forma individual en una imagen, en la naturaleza no existen los limites netos,
salvo en aquello que se distingan rasgos geoldgicos, por lo tanto se pueden discriminar
formas lineales o uniformes que son propios de objetos artificiales, como pueden ser
aeropuertos, industrias, cuerpos de agua, entre otros. Las lineas regulares representan
vias de comunicacion o canales de agua artificiales, y las irregulares son arroyos o rios
naturales.

Tamario: es determinado segun la resolucion espacial del sensor y la escala con la que
se trabaje, por lo tanto ayuda a la identificacion de ciertos objetos. En areas rurales las
parcelas de mayor tamafio corresponden a las ganaderas, las medianas a la agricultura y
las mas pequefias a las horticolas.

Textura: es producida por apariencia de rugosidad o suavidad en una imagen debido al
contraste espacial de los elementos que lo componen, como pueden ser cambios
frecuentes del tono en una regién. El tipo rugoso corresponde a las tonalidades de grises
gue cambian precipitadamente en una pequefia area de forma uniforme, mientras que la
apariencia lisa corresponde a variaciones muy pequefias de tono generando una imagen
mas uniforme. Aunque en ocasiones un sector del terreno que a una escala dada parece
de textura lisa, a una escala mas grande puede ser irregular o rugosa.

Asociacion: es una relacion del espacio geografico o de la cubierta con determinado
elemento u objeto de su entorno. En ocasiones, cuando se presentan dificultades para la
identificacion en las imagenes, se tiende a considerar este criterio ya que en un contexto
de asociaciones facilita la interpretacion, por ejemplo una casa en una zona rural esta
asociada a un camino de acceso y rodeado por arboles.

Sombra: este criterio resulta importante para separar las sombras de las nubes o cuando
el area tiene cambios topograficos muy marcados y puede suceder que un lado de la
ladera de una montafia o sierra se encuentre sumamente iluminado mientras que del otro
lado se encuentre sombreado.

Como se menciond, la interpretacion se basa en el analisis de los objetos y/o detalles del
terreno reproducidos en la imagen. Comprendera el descubrimiento, localizacién,
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identificacion e integracion de los mismos, con ello se podra obtener la informacion que
el intérprete busca para el estudio de un fendmeno.

Uso y cobertura del suelo

Los cambios en el uso y cobertura del suelo son cada vez mas relevantes. Estos dos
conceptos, en algunas ocasiones, generan confusion ya que se relacionan mutuamente,
por este motivo resulta importante definirlos y diferenciarlos. La cobertura hace
referencia al aspecto morfolégico y tangible del suelo, comprende todos los aspectos
que son parte del recubrimiento de la superficie terrestre de origen natural o cultural que
sean observados y permitan ser medidos con fotografias aéreas, imagenes satelitales u
otros sensores remotos. Mientras que los usos hacen referencia a las acciones,
actividades e intervenciones que desarrolla el hombre sobre aquellas cubiertas de forma
parcial o permanente, con la intencion de cambiarla o preservarla para obtener
productos y beneficios, como la ganaderia, la agricultura, la mineria, etc. En
consecuencia, una misma cubierta puede soportar diferentes usos (recoleccion,
silvicultura y caza sobre cubiertas forestales) y un mismo uso puede desarrollarse sobre
diferentes cubiertas como excursionismo sobre cubiertas agricolas, forestales o urbanas
(Chuvieco, 2002).

MATERIALES

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la provincia de Buenos Aires, que limita con las
provincias de Entre Rios, Santa Fe, al norte con Cordoba, al oeste con La Pampa vy al
suroeste con Rio Negro. Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN) de la Republica
Argentina la superficie de la provincia es de 307.571 km? y cuenta con 135 partidos; en
el altimo censo del afio 2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INDEC) se determind que la poblacién fue de 15.625.084 habitantes. La regién
comprende una extensa llanura con algunas ondulaciones al sur, y posee salida al mar
Argentino en una gran extension al sureste de la provincia.

Frenguelli (1956) considerd a las entidades hidricas de la provincia de Buenos Aires
segun su caracter morfoldgico, climatologico y estructural, dividiéndolas en aguas
estancadas y aguas corrientes. Las estancadas son las lagunas, lagos y pantanos; en tanto
que las corrientes son rios y arroyos. El autor dividio la red fluvial en cuatro sistemas
principales (Figura N° 3):

1) Sistemas del rio Salado y sus afluentes.

2) Arroyo Vallimanca.

3) Tributarios del Rio de la Plata y del rio Parana.
4) Tributarios directos del Océano Atlantico.
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Figura N° 3. Provincia de Buenos Aires. Sistemas fluviales. Arroyos seleccionados.

Referencias

Sistemas fluviales

[ 1. Sistema del rio Salado v sus afluentes

B 2. Arrovo Vallimanca

[ 3. Tributarios del Rio de la Plata v del rio Parana
B 4. Tributarios directos del Océano Atlantico

® Sitio de muestreo

— Arovos
Fuente: Elaboracién propia, basado en Frenguelli (1956).

El rio Salado y el arroyo Vallimanca presentan muchas analogias, dado que se
desarrollan a lo largo de depresiones cuyo fondo esta marcado respectivamente por el
cauce principal del sistema, dentro de estas depresiones ambos cauces principales
presentan un valle muy amplio y ambos describen meandros divagantes; sin embargo,
una diferencia que existe entre ellos es la masa de sus caudales, el rio Salado posee un
caudal superior al del Vallimanca. Los cursos de agua que desembocan al Rio de la
Plata y al rio Parana poseen una pendiente algo mayor y tienen sus cauces mejor
definidos por su morfologia, ya que se encuentran encajonados entre barrancas,
especialmente un trecho de su parte inferior. Ademas, las terrazas que ladean sus valles
estdn mejor marcadas y separadas por escalones mas altos. Los tributarios que
desembocan en el Océano Atlantico en su mayoria corresponden al sector de la pampa
bonaerense comprendido entre los dos cordones serranos de la provincia, algunos de
ellos poseen cauces mas hondos por series de saltos y pequefias cascadas. Sobre la base
de los distintos sistemas fluviales, Feijo6 y Lombardo (2007) seleccionaron 41 arroyos
con caracteristicas determinadas, descartando aquellas corrientes que:

e No fueran representativas de las condiciones naturales de la region pampeana,

que posean alta pendiente o una densa vegetacion en sus riberas.
e Presentaran actividades humanas intensivas cercanas a los arroyos.
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e Mostraran un notable nivel de perturbacion fisica en sus margenes.
e Posean caracteristicas fisico-quimicas en sus aguas indicando la posibilidad de
que estén contaminadas.

En la siguiente Tabla N°1 se presentan los sistemas fluviales propuestos por Freguelli

(1956) y el numero de arroyos seleccionados por Feijo6 y Lombardo (2007) sobre los
que se realizo el presente trabajo.

Tabla N° 1. Cantidad de arroyos por sistema fluvial.

Sistema fluvial N° de arroyos seleccionados
Sistemas del rio Salado y sus afluentes 10
Arroyo Vallimanca 7
Tributarios del Rio de la Plata y del rio 12
Parana
Tributarios directos del Océano
. 12
Atlantico

Fuente: Elaboracion propia.
Iméagenes satelitales Landsat 5 Thematic Mapper

La seleccion de datos satelitales se baso, principalmente, en las caracteristicas
espectrales y espaciales, sin embargo, se tuvo en cuenta la posibilidad de registros
histdricos que permitirian la comparacion temporal de los resultados aqui obtenidos. Por
ello fueron seleccionadas diferentes imagenes del sensor Landsat 5 TM de la zona de
estudio.

Las imagenes satelitales fueron descargadas del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), de Brasil. Estas imagenes poseen un barrido multiespectral cuya
franja es de 185 km y una resolucion espacial de 30 metros. En la Tabla N° 2 se
presentan las imagenes descargadas para el estudio.

Tabla N° 2. Imagenes del Landsat V TM descargadas desde INPE.

Path/Row Fechas
224/084 24/12/2001
224/085 15/08/2000
224/086 03/11/2000
224/087 23/02/2001
225/084 19/04/2001
225/085 12/12/2000
225/086 12/12/2000
225/087 02/03/2001
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226/083 09/03/2001
226/084 22/12/2001
226/085 22/12/2001
226/086 22/12/2001
226/087 06/12/2001
227/086 11/01/2001

Fuente: Elaboracion propia.

Coberturas vectoriales

La delimitacién inicial de las cuencas hidricas de los 41 arroyos fue tomada del
Proyecto “Dindamica del fosforo en arroyos pampeanos: patrones espaciales y
temporales e implicancias del cambio climatico”. Para su delimitacion fueron utilizadas
imagenes topograficas provenientes del Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM).
Una mision satelital cuyo principal objetivo fue brindar datos topograficos de la
superficie terrestre, que permitieron la elaboracion de modelos digitales de elevacion.
En esta ocasidon los modelos mencionados brindaron los datos para la delimitacion de
las cuencas. En la siguiente Tabla N° 3 se detalla el nombre de cada arroyo
seleccionado y el sistema fluvial al que pertenece.

Tabla N° 3. Arroyos seleccionados de cada sistema fluvial para el estudio

Sistema fluvial Nombre de los arroyos

Los Poronguitos
sin nombre 1V
Carfiada Navarro

Sistemas del rio Salado y Pefia

sus afluentes Saladillo |
Todos los Santos

Las Saladas
Canada del Tio Antonio
Saladillo 11

Las Garzas

Las Flores 11
Salado
Arroyo Vallimanca afluente Laguna Cochico
Pescado
Guamini
Venado
Cura Malal Grande (2do brazo)
Pereyra
Arias
Juan Blanco
Tributarios del Rio de la sin nombre |
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Plata y del rio Parana Las Flores |
Canada Honda
sin nombre 111

Ramallo (brazo I)

Pergamino
Saladillo chico
Helves
Los Leones
de las Cortaderas
de las Mostazas
Indio Rico
Cristiano Muerto

Tributarios directos del de la Carolina

Océano Atlantico del Pescado
El Moro
Calaveras
Grande
Guarangueyu o Crespo
Vivorata
Dulce

Fuente: Elaboracion propia.

Software Quantum GIS 2.4.0

Teniendo en cuenta la disponibilidad y el desarrollo que presentan actualmente los
software libres o de codigo abierto y ante la necesidad de contar con un programa que
permitiera la manipulacion de capas tematicas en formato raster y vectorial, fue
seleccionado el Quantum GIS 2.4.0. Esta herramienta permitidé la manipulacion de las
imagenes satelitales, realizar su pre-procesamiento e integrarlas al andlisis en
complemento con las capas vectoriales. La extendida base de usuarios de este software
supone una ventaja ya que ofrece muchas funcionalidades SIG y complementos
(Documentacion de QGIS2.14).

METODOS

La metodologia para realizar el trabajo se basd, principalmente, en la interpretacion de
imagenes satelitales, para ello fue necesario seleccionar un sitio web, descargar las
imagenes Y realizar los procesos correspondientes para la visualizacién en colores, para
posteriormente efectuar la interpretacion. En el siguiente esquema metodoldgico, Figura
N° 4, se representa el trabajo realizado.
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Figura N° 4. Esquema metodoldgico.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tratamientos digitales

Las imagenes satelitales fueron descargadas de la pagina web del INPE!, se
completaron los parametros basicos, y se descargaron las 14 imagenes satelitales
mencionadas. Se armaron las 7 bandas de cada una de ellas para representar las
imagenes completas. A todas las imagenes se les mejoro el contraste para visualizar los
datos originales. Las bandas utilizadas fueron: Rojo (R), Infrarrojo cercano (IRc) e
Infrarrojo medio (IRm), y la combinacion multibandas utilizada fue 4, 5, 3 /R, G, B,
denominado Falso Color Compuesto (F.C.C.) que resulté la composicion mas utilizada
para el estudio de la cobertura del suelo y la realizacion de cartografia tematica, de
acuerdo a la bibliografia consultada.

Interpretacion visual y clasificacion de uso del suelo.

Realizado el pre-procesamiento de cada imagen satelital, se las relaciondé con las
cuencas y se inicio el trabajo a partir de la técnica de interpretacion visual (Figura N° 5).
También se establecié una escala de trabajo de 1:20.000 a 1:30.000 para discriminar las
distintas categorias de usos y coberturas del suelo: agricola, ganadero, vegetacion
natural, vegetacion forestal, cuerpos de agua y urbano.

! Sitio web del INPE: http://www.inpe.br/
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Figura N° 5. Cuenca del arroyo Los Leones. Combinacion de bandas 4, 5, 3 (R, G, B).

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe cada categoria de acuerdo al analisis de los diferentes
criterios de interpretacion visual que se consideraron para su identificacion, a modo de
ejemplo se presenta en la Figura N° 6, correspondiente a una imagen satelital con
combinacion de bandas 4, 5, 3 -R-G-B, sobre una parte de la cuenca del arroyo Los
Leones y la sefializacion de cada categoria.

e Categoria de uso del suelo: Agricola.
Criterios para su interpretacion visual: parcelas con disefio geométrico de tamarfio
mediano. Con alternancia de colores entre rojos, anaranjados, rosados y amarillos de
tonalidades variables segln tipo y estado fenoldgico del cultivo, y en los casos de
suelos cosechados o recién cultivados los colores corresponden a celestes. En general
son muy homogéneos.

e Categoria de uso del suelo: Ganadero.
Criterios para su interpretacion visual: parcelas de mayor tamafio con disefios
geométricos, son mas heterogéneas con posibles zonas deprimidas. Poseen variaciones
en color y tonalidades por cada parcela; suelen presentar colores de rojos oscuros a
claros, anaranjados, amarillos, verdes y celestes. Incluyen parches de agua de color
negro y vegetacion natural o forestal con formas irregulares.

e Categoria de uso del suelo: Vegetacion natural.
Criterios para su interpretacién visual: zonas de color rojizas, anaranjado oscuro o
incluso amarronadas de formas irregulares, aparentan cierta rugosidad por su cambio de
tonalidades. Generalmente se asocian a cuerpos de agua, arroyos o zonas deprimidas y
no poseen un tamafio determinado.
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e Categoria de uso del suelo: Vegetacion forestal.

Criterios para su interpretacion visual: poseen un color rojo oscuro o bord6 con textura
rugosa. En algunas ocasiones tienen una forma regular casi geométrica porque actan
como cortinas forestales alrededor de parcelas agricolas, en parcelas correspondientes a
la ganaderia figuran como parches o0 montes de forma irregular. También pueden estar
asociados a cuerpos de agua.

e Categoria de uso del suelo: Cuerpos de agua.
Criterios para su interpretacion visual: lagunas o arroyos de formas irregulares, de color
negro cuando el agua es limpia; pero cuando presenta particulas en suspension su
coloracion se torna al cian o azul. Generalmente se encuentran asociados en sus
margenes a vegetacion natural.

e Categoria de uso del suelo: Urbano.

Criterios para su interpretacion visual: las zonas urbanas poseen una forma regular con
un disefio de grilla, de color gris o celeste en distintas tonalidades.

Figura N° 6. Identificacion de los diferentes criterios. Cuenca del arroyo Los Leones.

Vegetacion
Agricola Urbano natural

Cuerpos de Vegetacion
agua forestal

Ganaderia

Figura: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se sintetiza lo descripto anteriormente.
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Tabla N° 5. Tabla sintesis de relacion: uso del suelo/criterio de interpretacion.

Criterio
Tonali- L ~ Asocia-
Color Disefio Forma Tamafio | Textura -
Uso de dad cion
suelo
Cultivo:
. rojos
Segun anarajnjados Geométrico
. estado . Parcelas
Agricola L rosados homogéneo | Regular - - -
fenoldgico . medianas
del cultivo amarillos
Cosechado:
celestes
Rojos
0SCcuros a
claros, Geométrico
. X . Parcelas
Ganadero Variable anaranjados heterogé- Regular - -
; grandes
amarillos neo
verdes
celestes
Rojizas
Vegetacion . anaranjado . Cuerpos
g Variable | - irregular - Rugoso P
natural oscuro de agua
amarronado
Regular:
., . cortinas
Vegetacion . Rojo oscuro Cuerpos
Variable - - forestales. - Rugoso
forestal bordd ) de agua
Irregular:
montes
Cuerpos de Negro, azul Vegeta-
- . - Irregular - - g
agua cian cion
Urbano Variable Gris, celeste Grilla Regular - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el area de cada uso diferenciado, en cada una de las 41 cuencas, fue
necesario sistematizar las tablas alfanuméricas. En este sentido la distribucion de los
datos en una tabla, donde las filas representaron las unidades digitalizadas y las
columnas las variables involucradas, facilito el analisis posterior. Obtenidos los
resultados en m? se los guardd en archivos formato Excel para realizar los calculos
correspondientes y adquirir los porcentajes de uso del suelo de cada cuenca. Se
normalizaron los porcentajes de usos del suelo utilizando la trasformacion arco seno
para obtener la media y desvio estandar de los mismos diferenciados por regiones. Con
las comparaciones obtenidas se ilustraron los resultados.
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RESULTADOS

En la Figura N°7 se presentan las imagenes satelitales con las que se trabajé. Resulta
interesante destacar la superficie ocupada por las imégenes, teniendo en cuenta el
tamano total de la provincia de buenos aires.

Figura N° 7. Imégenes satelitales Landsat 5 TM procesadas para la interpretacion
visual de las cuencas.

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo se presenta en la Figura N° 8, la cuenca del arroyo Los Leones
interpretada para destacar el grado de detalle obtenido. En ella se aplicaron los criterios
nombrados en el marco teodrico. EI mismo trabajo fue replicado en las 40 cuencas
restantes.
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Figura N° 8. Cuenca del arroyo Los Leones interpretada.

Fuente:Elaboracion propia.

Las categorias mas relevantes en cuento a la superficie obtenida correspondieron al uso
agricola, ganadero y vegetacion natural, los restantes (urbano, cuerpos de agua,
forestal), no tuvieron relevancia en este estudio dado su bajo porcentaje de cobertura,
por lo tanto se agruparon en una cuarta categoria denominada otros usos. Se obtuvieron
las medias de cada uso del suelo (Tabla N°5), y se realizo el grafico de barras (Figura
N°9).

Referencias de los sistemas fluviales que se presentan en la Tabla N° 5:
1) Sistemas del rio Salado y sus afluentes;

2) Arroyo Vallimanca;

3) Tributarios del Rio de la Plata y del rio Parana;

4) Tributarios directos del Océano Atlantico.

Tabla N° 5. Medias de uso del suelo expresadas en porcentaje.

Sf:ste_mla Agricola | Ganadero | Veg.Nat. | Otrosusos | TOTAL
uvia

1 45,80 42,74 10,89 0,55 100

2 63,34 28,11 7,99 0,53 100

3 73,99 18,73 6,59 0,67 100

4 82,57 8,98 8,21 0,22 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 9. Medias de uso de suelo en cada region.
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Fuente: elaboracion propia.

En el grafico se evidencia como el uso agricola supera a los demas usos en todas las
regiones, principalmente en las regiones 2, 3 y 4. En el caso de la region 1 los
porcentajes de uso agricola y ganadero son muy similares. La vegetacion natural se
mantiene muy parecida en todas las regiones y los otros usos no poseen relevancia.

CONCLUSIONES

Las llanuras de la provincia de Buenos Aires establecieron el marco geogréafico de este
estudio y se constituyo a la cuenca hidrografica como la unidad de analisis espacial. La
herramienta de sintesis para analizar e integrar la informacion proveniente de sensores
remotos junto con las coberturas generadas fue el SIG. De esta manera fue posible
determinar el uso y cobertura del suelo a partir de la técnica metodoldgica de
interpretacion visual de imagenes Landsat 5 TM (2000-2001) en 41 cuencas. La
interpretacion visual, a pesar de configurar un método subjetivo, se ha demostrado como
una herramienta eficaz si se tienen en cuenta recaudos metodoldgicos previos. Se
destacan con esta metodologia los usos agricola, ganadero y vegetacion natural, por lo
tanto se confirma que el uso dominante en general es el agricola seguido del ganadero,
mientras que la vegetacion natural fue similar en todas las regiones, y los otros usos
fueron minimos. En este sentido se podra relacionar los datos obtenidos con los demas
objetivos del Proyecto marco, por lo tanto se aprovecharia esta metodologia con una
perspectiva diacronica y en relacion a otras variables (nutrientes de los arroyos).
También se beneficiaria esta técnica de trabajo en complemento de técnicas digitales de
extraccion de informacion como la clasificacion multiespectral.

Ademas se confirma lo establecido por los autores Paruelo, et al. (2005), que los

cultivos no avanzaron tanto sobre la vegetacion natural sino sobre areas dedicadas a las
pasturas o directamente potreros de usos ganaderos, por lo tanto la superficie total de
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uso agricola més el uso ganadero se mantuvo. En tanto Satorre (2005) coincide en que
durante los Gltimos afios, las tierras que eran netamente ganaderas han experimentado
transformaciones, en beneficio de la agricultura extensiva. Estos cambios en el uso del
suelo pueden traer aparejados variaciones en la calidad del agua de los sistemas
fluviales pampeanos por el uso de agroquimicos.

En este trabajo la delimitacion utilizada en los sistemas fluviales correspondié a la
realizada por Frenguelli en el afio 1956. Resulta necesaria, para futuras investigaciones,
proponer una comparacion entre los limites determinados por dicho autor a partir de la
inclusion de nuevas tecnologias de la informacion geografica, particularmente los
modelos digitales de elevacion.

El uso del suelo y las consecuencias ambientales y sociales marcan la importancia de
planificar cuidadosamente la expansion de las areas de cultivo para que sean guiados,
fomentados, monitoreados y controlados a través de la accion estatal. Las tecnologias de
la informacion geogréafica representan, como se demostrd aqui, una herramienta con alto
potencial en este campo de accién. Resulta necesario asegurar que las decisiones
economicas privadas tomen en consideracion los costos publicos y los efectos a largo
plazo. Por este motivo es fundamental establecer un ordenamiento territorial equilibrado
para determinar la combinacion de las distintas categorias y considerar los efectos
socioecondémicos y ambientales ya que futuros cambios o modificaciones en el suelo
pueden ser irreversibles.
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