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CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

MEMORANDUM NQ 848

DIRIGIDO A: SENOR JEFE DEL AREA DE
INFRAESTRUCTURA HIDRICA, INGENIERO
HORACIO DIEZ.

PRODUCIDO POR: INGENIERO GUILLERMO
TOLONE.

BUENOS AIRES, 6 DE DICIEMBRE DE 19893.

REF.: UTILIZACION DE CINTAS MAGNETICAS
SATELITARIAS EN RELEVAMIENTOS
MULTIDISCIPLINARIOS EN EL AMBITO DE LA
PROVINCIA. EXPTE. 1652. TUCUMAN

Sugiero se remitan a la Biblioteca del Organismo los Tomos I y
ITI, "Informe Técnice” y "Mapas Temdticos’, respectivamente del
estudio de la referencia. Debe aclararse que no se envia el Tomo II,
“Imdgenes Satelitarias", pues solamente se han hecho dos Jjuegos, de
los cuales uno pertenece a la provincia y el restante se encuentra en
el Area, el que se puede ofrecer en consulta a algin eventual
interesado.

Atentamente. ' - I :

S-’: A weano Paze A (5;61.{0?6.0!}
/
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Na. HORACIO A. DIEZ
JEFE DEL AREA
INFRAESTRUCTURA HICRICA
WBNERIO FEDERAL DE INVERSIONES
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RESPONSABLES

1) GENERACION DE LAS IMAGENES SATELITARIAS

Seleccién, tramitacién y compra de la informacién satelitaria (CCT)
— Ing. Alfredo Cuello {Centro de Sensores Remotos )

— Lic. Norberto Onesti (CFI)

- Ing. Enrique Wabo (CFI)

- Ing. Guillermo Tolone (CFI)

Procesamiento digital para obtencién de las imagenes mejoradas

—~ Ing. Alicia Sedefio .(Centro de Sensores Remotos)

-~ Lic. Jorge Kimsa (Centro de Sensores Remotos)
Generacién de negativos con L.B.R. {Laser Beam Recorder)

- Ing. Ricardo Calabria (Centro de Sensores Remotos)

' .
- Lic. Luciano Delise (Centro de Sensores Remotos)
Procesamiento fotografico

- Sr. Agustin Otero (Centro de Sensores Remotos)

_ Lic. Beatriz Cullen (Centro de Sensores Remotos)
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2).

GENERACION DE LOS MAPAS TEMATICOS

Interpretacién visual y control de campo

- Ing. Alfredo Cuello (Centro de Sensores Remotos)

- Ing. Miriam Antes (Centro de Sensores Remotos)

Control de Campo

- Ing. Enrique Wabo (CFI)
-~ Ing. Guillermo Tolone (CFI)

- Per. Agr. José Ojeda (Direccidén de Recursos Naturales Renovables,
Prdvincia de Tucumén)

Sr. Jesis Azurmendi (Direccidn de Recursos Naturales Renovables,
’ Provincia de Tucuman) :

Dibujo
— Arg. Maria del Carmen Linares

Traslado en Campafia .

- Sr. Antonio Giménez Rubio (Secretafia de Agricultura y Ganaderia
de Tucumén) T :
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1. INTRODUCCION

Una de las formas de lograr el crecimiento econdémico y la prosperidad de

un pais, se basa en la utilizacién racional de sus recursos naturales.

Esto implica lograr un adecuado nivel de conocimientos respecto de la di-—

némica de estos recursos.

Este conocimiento previo, permite establecer politicas de accidon que opti-
mizan las funciones y actividades relativas a la conservacibn, manejo ¥y

aprovechamiento econdmico de tales recursos.

En este contexto, la tecnologia Landsat representa una alternativa de im-
portancia préactica.como herramienta de prospeccidn continua y evaluacidn

de los recursos naturales.

De acuerdo con-el requerimientg del Consejo Federal de Invepsiones y a tra~
vés de la experiencia acumulada en el Centro de Sensores Remotos de la -
Fuerza Aérea Argentina, se desarroclld un proyecﬁo que consistid en el re-
levamiento de la provincia de Tucuman utilizando imégenes del satélite
Landsat {Thematic Mapper), que cubriera las necesidades de informacidn re-
ferente al recurso forestal y otros recurscs asociados, en el ambito pro-

vincial,

2. AREA DE ESTUDIO

La provincia de Tucumén situada entre los 26° y 28° de latitud sur, posee
una superficie de 22.524 km2 y una extensidén méxima de 212 km de norte a

sur vy 170 km de este a oeste.

Posee una gran variedad de paisajes geogrdficos, que van desde las altas

Y e e srempm ame g A AR C Yy g
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cumbres hasta la llanura deprimida. I 3

Es en la-zoma de piedemonte dondeft predominan las actividades agricolas inten-

sivas y los principales asentamientos urbanos.

La llanura deprimida se caracteriza por el predominio de actividades agri- .

colo—ganaderas extensivas. : . _ _ \

En la regidn montafiosa encontramos una gran variedad de elementos floris-
ticos que constituyen la llamada Selva Tucumana. La misma tiene la parti-
cularidad de que la vegetacidn se dispone sobre las laderas de los cerros,

51endo comunidades heterogéneas mixtas en la’ parte basal, volv1endose ho—

mogéneas en el ‘distrito montano, alcanzando los 1.900 metros de altura.

Con respecto al clima, éste va cambiando desde el netamente subtropical

en la parte basal hasta el templado en el (ltimo piso altitudinal de vege-

tacidn.
3. OBJETIVOS

Los objetivos del proyectoc fueron:

oy
By

a) Elaboracién de urn mapa tematico forestal con la 1dent1f10301on ¥y cuan- L
tificacién de las pr1nc1pales unidades flslonomlcas, que permita la rea— -
lizacién de un inventario forestal detallado, para conocer la disponi-

bilidad actual del recurso.

b) Elaboracién de un mapa tematico con los cultivos de cafia de azlcar, ci-

tricos y planfaciones forestales.

)
El
4
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA EMPLEADA

4.1. MATERIALES

El estudio se realizd con 1magenes del satellte Landsat 5 (Thematlc Mapper)‘l
adquiridas en el Instituto de Pesquisas Espa01aiss*(INPE) San Pable, Bra—w #

sil, en formato de cintas digitales {ccTy, con‘el,51gu1ente detalle:

COORS. WRS CUADRANTES BANDAS * FECHA
231/79 A, B, CyD 3, 4, 5 01-05-90
230/79 AyC , 3, 4, 5 10-05-90
230/78 c 3, 4, 5 10-05-90
231/78 CybD 3, 4, 5 01-05-90

Las tareas se desarrollaron en el Centro de Sensores Remotos de la Fuerza
Aérea Argentina a traves del Proyecto PNUD" Arg/81/002 '
Equipamiento utilizado en el procesamiento. digital:

Computadora Vax 11/780 con unldades de cinta DEC.

PC IBM con 51stema de despliegue en monltor EGB de - alta resolu01on. Lt

b
'

Laser Beam Recorder . .

Ampliadora DURST.

Software empieado:
- Sistema PI "{montado en VAX 11/780)
- Sistema SIVID (montado‘en PC IBM)

Lo ¢

Equipamiento utilizado en la cuantificacién:dglsﬁperficies:
v
- Mesa digitalizadora 1ntegrada al Sistema de “An&lisis PC- IBM Monltor RGB

L]
) v

"de alta resolucién.

o B - v — 1 R e P T o ¢ Y TR R T T Ry [T T
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4.2. METODOLOGIA B S

4.2.1. Procesamiento Digital

Se procesaron imégenes Landsat, a partlr de 01ntas compatlbles con compu-
tadora (CCT}, con densidad de 1.600 bpi, obtenldas por el INPE, Bra51l f' o
La informacién provista no contaba con las correcciones geométricas estan—.
daf, por lo tanto fue necesario realizar un preproceso a las imdgenes para
que fueran ajustables a la proyeccién UTM, comin a toda iﬁfofmacién sate-
“"".l' P - Ly oo

lital. . TN

L.t

El algorltmo 1mplementado espe01almente para este trabajo, elimina los
errores generados por el efecto de la rot301on terrestre.’ Con51der6 el ba- -
rrido de 1la imagen por el satélite y el giro de la tierra. '

El arreglo consiste en aplicar cierto desplézamiento y separacién entre

las fajas de adquisicién simultanea del sensor (para sensor ™ cada faja
consta de 16 lineas consecutivas). Este corrlmlento con51dera los siguien- -
tes parametrOS' latitud de toma de imagen, v91001dad del satellte e incli--

nacién de la érbita respecto al eje 1mag1nar10 terrestre norte-sur.

Visualmente esta correccidn genera una especié de "cufia" en ambos extre-

mos laterales de la imagen corregida.

Efectuado el arreglo geométrico, se realizaron dos procesos basicos:. real-

ce de bordes y ensanche de contraste.

El realce de bordes permite resaltar los contornos de los objetos presen--
tes en la imagen, acentuando su, diferenciacién con el entorno y mejorando
los limites de cada uno de los elementos, permltlendo una mayor definicidn.

El programa utlllzado para este realce con51dera una ventana de tres ele-
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mentos por tres-elementos, dlferenclando al plxel central de su entorno.;f
Esta es la matriz 6ptima para un realce adecuado 51n que se altere la 1n— Y
formacidn contenlda en el objeto. - Una matrlz de mayor cantldad de elemen— s

tos habrla aumentado el realce pero tamblén modlflcado la textura 1nterna

del objeto. BT R L,

El otro proceso fue un ensanche lineal truncado reallzado 1nteract1vamen—

te en base al histograma total de cada una de las escenas procesadas. ‘

gse consideraron para el cilculo porcentual los valores extremos por no ser J

representativos ‘del objeto de este trabajoi, ‘En forma 51mu1tanea con este

realce se contrSIS due cada una de las béndas:tuv1ese un reaICe que perml—
.

tiera la: obtenc1on cromatica mas estandarlzada segun da comb1nac1on ele-

gida para efectuar el estudio. : ' ,.,?‘ - - - S
A partir de las imdgenes procesadas se generaron negatlvos de 10 pulgadas
con una resolucidén de 52 micrones por pixel. .. El congunto de negatlvos se

obtuvo con el Sistema Laser Beam Recorder (LBR).

Las ampliaciones fotograficas se reallzaron 351gnando el filtro azul a la -

r,

banda 3, el verde a la banda 5 y el ro;o a la banda 4. Se efectuo una am-

pliacién de cuatro veces.

4.2.2. Interpretacién visual de imigenes : "

La metodologia empleada en la interpretacidn, temitica consistié bAsicamen-
te en el analisis de composiciones en Falso Cblor Compuesto mejoradas, con
la combinacidn de las bandas 3, 5, 4, flltros azul verde, rojo respecti-

vamente; obtenlendose imdgenes de alta calldad 1nterpretatlva.

El criterio seguido para la lnterpretac16n, se baﬁé fundamentalmente'en la

identificacién y demarcacién del bosque natlvo (con31derando sus diversas
BN . . EP

formaciones fisionémicas), forestaciones comerc1ales, CUlthOS agrlcolas,i‘a
R R . ' -
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pastizales de altura y referencias de infraestructura civil, rios y cuer-

pos de agua.

b

1

Los parametros utilizados como factores dlscrlmlnantes fueron color (mati—,

ces), textura, forma, cont1nu1dad de unldades. distribucién geograflca de

la clase, asociacidn tipica y factores fisiograficos (altitud,; exposicién].

4.2.3. Tareas de campaiia

Se realizd la comprobacidén a campo de cada una de las clases tematicas qgue

fueron establec1das en el trabajo de 1nterpretac1on prellmlnar.-
Mediante un muestreo de caracter selectivo se"localizaroh los sitios mas'
representativos de cada clase, para un primer chequeo de campo.

. I N .

4.2.3.1. Muestreo de terreno

El trabajo de terreno consistid en recorrer la provincia, con el objeto de

ubicar muestras de los distintos tipos de chgrtura vegétal, gue sirvieran

como base para formar patrones de interpretacién. Ademéé, ¢comprobar a cam— .

po las diferentes clases tematicas surgldas del’ trabaJo de 1nterpretac1on
prellmlnar de 1as imagenes Landsat, y antecedentes de trabagos anteriores
realizados en la provincia, tales como: Dlglllo y Legname (1966), Cabrera
(1951) e 1nf0rma010n obtenida en el Instltuto Mlguel Lillo, Unlver51dad
Nacional de Tucumén.

Recorridos realizados en la primera salida“a_camﬁoz

P
- by

»

1} San Miguel de Tucuman, Yerba Buena, cumbreé'de San Javier, Villa Nogués,

Ignio. San“Pablo, San Miguel de Tucumédn; se identificaron patrones de
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Citricos, Cafia de Azlcar, cultives horticolas, Bosque Montano y Fores-
taciones. . : ' o
2) Benjamin Araoz, Gobernador Garmendia, Gobernadof Piedrabuena: se iden-
tificaron patrones de Bosque Chaqueﬁo,_cultivos anuales y campos con |
pasturas dedicados a la cria de ganado. . ' L
3) Leales, Termaé de Rio Hondo: se identificaron patrones de Bosque Chaque-’

fio, cultivos. anuales, Cafia de Azlcar.

4) San Miguel de Tucumén, Lules, Famailla, Acheral, Monteros, J.B. Albérdi,-
La Cocha, Taco Ralo: se identificaron patrones de Cafia de Azﬁcar, Ci-
tricos, Tabaco, cultivos anuales,_Bosque'deiTransicién, Bosque Chaque—

fio ¥y Forestacicones.

5) Taco Ralo, Lamadrid, quteaéudo, Simoca: sé!identificaron patrones de

vegetacidn arbustiva; bajos inundables, Bosque Chaquefio, Cafia de Azicar

y cultivos. anuales.

&) San Miguel de Tucuman, Choromoro,‘Chuschas,fTrancés: se identificaron
patrones de Citricos, cultivos anuales, Bosque_Chaqueﬁo,y Forestacio—

nes.

7} San Miguel de Tucuman, Acheral, Tafi del“Vai;ef'se identificaron patro- =
nes de Cafia de Azlcar y Bosque Montano en sus distintos pisos de altu-

ra, cultivos y Forestacicnes.

8) Concepcién, La Banderita: se identificaron patrpnes de cultivos hortico-.
las, Cafia de Azicar, Citricos, pasturas y Bosque Montéﬁo en sus diferen-

tes pisos de altura.

Recorridos realizados en la segunda salida a campo: -

.

-

1) San Miguel de Tucuman, Trancas, San Pedro de Colalao, Las Tacahas, Hua-

L L VI ————— R P N T SR R R o o s e g ot th
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linchay: se 1dent1flcaron patrones de CltrlCOS, cultlvos, Bosque Chaque—
RS ‘ Ve
fio, Bosque de Tran51C1on Bosque Montano,‘Pastlzal de Altura y Foresta~ '

ciones.

I

2) Tapia, Las Tipas, Raco, El Siambdén, E1 Nogalito, Potrero Las Tablas,
Lules: se identificaron patrones de Citricoé, Bosque Chaguefio, Bosque

Montano y Forestaciones.

3) Sunchal Villa Padre Mont1 Puerta de Palavecino, Puerta'Quemada, El _
Nogalito, El Nio, El Ojo, Agua de la Pefia, Chorillo, OveJerla. se 1den—
tificaron patrones de Bosque Montsno, Pastizal de Altura y Foresta01ov

nes.
4) El Nio, Dique El Cajén: se identificaron patrones de Bosque Monténo.

5) Chilca, Requelme: se identificarbn patroneé de Bosque Chaquefio, Bosque

de Transicidén y cultivos.

6) San Miguel de Tucuman, J.B. Alberdi, Dique.Escaba: se identificaron pa-

trones de Cafia de Azlcar, Bosque de Transicién'y'Bosque'MOntano{r

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. CLASES TEMATICAS INTERPRETADAS

Las clases correspondlentes a las formaciones vegetales naturales identi-

ficadas mediante el 3nallSlS de 1la 1nforma01on Landsat fueron

a) Bosque Chaquéﬁo {de llanura y serranc);
b) Bosque de Tfansicién (de llanura-y serranc);
c) Bosque Montano (inferior y superior);
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d)

- e)

a)

b)

Vegetacidn Arbustiva y Arbdrea del Monte;L

Pastizales de "Altura.

BOSQUE CHAQUERO (de 1lanura y serrano): Esta clase se encuentra princi-
palmente al este de la provincia; es un Bosgue-degradadg, sometido a
una explotacidn intensa y selectiva. Se_extrajgron del migmp unicamen- .
te las espe¢ies forestales de valor comér;igl.. Las espéciés.forestales

secundarias se encuentran disminuidas notablemente.

Las especies arbéreas encontradas cominmente son las siguientes:

Prosopis alba (algarrobo blanco)

'~ Prosopis nigra (algarrobo negro)

- Celtis spinosa (tala) ' : B
- Zizyphus: mistql (mistol) ! _ ' -.?7

— Acacia praecox'(garabato) '

-~ Aspidosperma quebracho blanco (quebracho‘blanco)

-~ Schinopsis quebracho colorado (quebracho‘colorado)

Presenta un estrato arbustivo y un estrato inferior de gramineas.

Esta clase aparece en la imagen de un color marrén, textura rugosa, fa-
cilmente identificable pues limita con Areas de actividad agricolo-ga-
nadera cuya.respuesta espectral se presenta en la imagen de color ce-

leste verdoso que origina por contraste limites bien definidos.

BOSQUE DE TRANSICION (de llanura y serrano)}: Esta clase de presenta en
franca disminucidn en superficie quedando reducida a élgunds sectores
de su primitiva zona de ocupacién. En esta zona se han establecido los

principales cultivos, asentamientos urbanos y Otros usos.

Ezta integrada'por especies del Bosque Chaquefio entremezcladas con es-—:
pecies del Bosque Montano; su identificacién en la imagen presenta al-
gunas dificultades debido a que su respuesta-espectral tiene caracte-

risticas de ambas clases.
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c)

e,

K

El color con que aparece en la imagen es marrdén-rojizo y la

gosa.

Cabe

— Fagara coco {cochucho)

seflalar la presencia de especies como:

¢

— Enterolobium contortisiliquum (pacara) 1’

. . )
- Bauhinia candicans (pezufia de vaca)

Parapiptadenié excelsa (horco cebil)

textura ru-

N\

BOSQUE MONTANO (inferior y superior): En esta clase la vegetacidn ad-

quiere su mayor riqueza en especies y altura de los individuos, es un

]

bosgie denso y heterogéneo.

Consideramos la misma como una Unica clase con dos niveles no separa-

bles

espectralmente:

1) Nivel inferior con especes como:

Blepharocali% gigantea (horco molle)
Juglans australis (nogal criollo)
Phoebe porphyria (laurel}

Fagara coco (cochucho) | C
Cedrela lilloi {cedro coya)

Jacaranda mimosifolia (tarco)

Enterolobium contortisiliquum (pacard), '

Tipuana tipu (tipa)
Tabebuia ipé (lapacho negro) ,
Anadenanthera macrocarpa (cebil colorado}

Pisonia zapallo (zapallo caspi)

2) Nivel superior: bosques: de altura con predominio de poblaciones ho-

mogéneas puras de alisos, pino del cerro y quefioa encontrando comin-

A
)

mente:
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d)

e)

-

.
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— Alnus jorullensis var. spachil (aliso?}

L

Podocarpus parlatorei (pino del cerro)"

Polylepis australis ({quefioa)

Sambucus peruvianus (sauco)

Esta es la clase limite superior del bos@ue con los pastizales de al-"
tura, que por tener respuestas espectralesHMUy‘diferéﬁtes'lo hace i
facilmente identificable. En la imagen aparece de color rojo—amarro~'“‘

nado y textura rugosa.

VEGETACION ARBUSTIVA Y ARBOREA DEL MONTE: E1 monte ocupa un area res-— o
tringida en las margenes del rio Santa Maria, con especies xer6filas de =

porte reducido.

‘Encontrandese principalmente:

Prosopis alba (algarrobo blanco)

Prosopis nigra (algarrobo negro)

Celtis spinosa (tala)

Geoffroea decorticans (chafiar)

Salix humboldtiana (sauce criocllo)

Espectralmente se presenta en la imagen de color verdoso oscuro y tex- o

tura medianamente rugosa.

PASTIZALES DE ALTURA: Esta clase constltuye praderas de gramlneas y d1~
cotiledbneas de alta montafia, con una respuesta espectral 1dent1f1cable

por su color amarillo y textura lisa.

Las clases correspondientes a los cultivos,. sujetos a este estudio fue—.

ron:

a) Cafia de azicar
b) Citricos

c¢) Forestaciones
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a) CANA DE AZUCAR: Esta clase temdtica presenta.una respuesta espectral;i
- que la identifica como vegetacién densa,.puesta en la fecha de toma :
de la imagen ésta se encontraba en sulétapétprevia a la cosecha. -

Se la identifica en la imagen sin mayores dificultades por su color

rojo-anaranjado y textura lisa y pér la forma regular de 1os-lqtes. G

» 1.

b) CITRICOS: En esta clase temitica se hanTCOnsiderado dnicamente las'lﬂi

plantaciones addltas, pues es una clase que debido al tratamiento
cultural del terrenc antes de la plaﬁtacién ¥ por las'caractefisti—
.cas de densidad de la misma, tamafio de los 1nd1v1duos y su notable
expansién en los 0ltimos afios requiere un estudlo multltemporal de

informacién Landsat.

B351camente se debe realizar un estudlo del Area, inmediatamente an-
terior y posterlor al establecimiento de la planta01on a f1n de ve—.,

rificar el desarrcllo del citrus.

Las especies encontradad dentro de esta clase son:

I

Citrus limén (limén)

Citrus sinensis (naranja)

Citrus paradisi (pomelo)

1

R

Citrus reticﬁlata blanca_(mandafina)

_-'1- P

— s

Las plantaciones se ubican en el piedemonte hGmedo y perhtmedo, con
suelos fértiles y factores climaticos favorables.

En la imagen se presenta de color marrén-rojizo y textura medianamen-,

1

te gruesa. IR

.o

c¢) FORESTACIONES: Se encuentran algunas forestaC1ones adultas de PanS

identificables en la imagen por su color reojo-borddé, forma regular y

textura medianamente rugosa.
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Debe considerarse que ademas de estas clases tematicas identificadas y

cuantificadas en el mapa tematico forestal," aparecen!

- Areas con clases temadticas que no fueron objeto del estudio.
— Areas sin informacién satelital por estar cubiertas de nubes.

- Area norte de la provincia sin informacidn satelital.
:

5.2. SUPERFICIE POR CLASE TEMATICA

La TABLA 1 indica detalladamente las hectéreas correspondienteé a cada‘cla—'

se tematica interpretada, resultado obtenido mediante la utilizacidn de,f

una mesa digitalizadora.

El GRAFICO 1 nos indica la distribucidén porcentual de la superficie de ca-

]

da una de las clases tem3ticas intepretadas.

E1l GRAFICO 2 nos muestra la distribucién porcéntual de la superficie de
las clases temdticas correspondientes a Fisoh?mias Vegetales Naturales,

B

Cultives y resto de la provincia.

TABLA 1 - SUPERFICIE FOR CLASE TEMATICA

, _ T : —

Clazes teméticas interpretadas e . Superf%01e

‘ ot el hectareas

Fisonomias vegétales naturales ‘4 '
Bosque Chaquefio (de llanura 'y serrano) . ' 382+132,58 N '
Bosque de Transicién {(de llanura y serrano) c | 28.243,14 .
Bosque Montano (inferior y superior) T 488.546,06
Vegetacidn Arbustiva y Arborea del Monte 6.954,04
Pastizal de Altura T g 131.864,64

Cultivos . %;
Cafia de Azlcar - { by S 211.651,3L
Citricos . ‘ R o 10.713,38
Forestaciones e : . -3.108,00
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GRAFICO 1
mmmaucmm PORCENTUAL DE SUPERF!CIES

A (30.3%)

REFERENC IAS

BOSGUE CHARBUERO (DE LLANURA Y SERRANG)
BOSQUE DE TRANSICION (DE LLANURA Y SERRANO)
BOSQUE MONTANO (INFERIOR Y SUPERIOR)
VEGETACION ARBUSTIVA Y ARBOREA DEL. MONTE
PASTIZAL DE ALTURA ‘
FORESTACIONES

CARNA DE AZUCAR

CITRICOS
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A GRAFICO2
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE SUPERFICIES
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