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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad la composicion y georreferenciacion
de bandas de seis (6) imagenes satelitales LANDSAT TM § y ETM 7 del area del
noroeste santafesino. Se determiné el uso del suelo en una imagen, principalmente
para los distritos (desde el Rio Salado hacia el Norte) del departamento 9 de Julio, el
objetivo de este punto fue lograr un mapa de reconocimiento regional en cuanto al
uso y ocupacion deil suelo que permita conocer el grado de agriculturizacién zonal, la
superficie actual de los bosques nativos y por ende establecer las conexiones

espaciales e interrelaciones de los distintos ambientes y las actividades productivas.

Ademas se determinaron las areas inundadas de 2 imagenes en la zona de
los distritos Villa Minetti y San Bernardo, para establecer vinculaciones entre las
variables tendientes a cuantificar su impacto sobre la inundacidén y reelaborar
cartografia tematica de Dinamica Hidrica Superficial en la Region Bajos

Submeridionales.

La metodologia empleada comprendic el prbcesamiento digital de las
imagenes del satélite Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ cedidas por el comitente.
Para su georreferenciacion se utilizé informacion del Sistema Oficial de Proyeccion
Cartografica de la Provincia de Santa Fe, es decir sistema de coordenadas: Gauss
Kriiger en Faja 5 y geoide WGS84.

La version digital del informe (CD) contiene todas las imagenes procesadas
en formato GeoTIFF, ademas las capas vectoriales de informacién general (cursos,
limite departamental, limite distrital, limite de subcuencas, rutas principales,
localidades mas importares, entre otras). Esta informacion fue suministrada por el

comitente.
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DESCRIPCION DE TAREAS
Para el desarrollo del trabajo se establecieron previamente las siguientes tareas a

ejecutar:

a) Procesamiento de imagenes:

Comprende las fareas de analisis de las imagenes, delemminacion de la
informacién a utilizar para la georreferenciacion, carga de las distintas bandas,
obtencién de la mejor composicion visual de bandas, a establecer con el Comitente,
georreferenciacion de bandas utilizando del sistema de coordenadas: Gauss Kriger:
Faja 5, geoide: WGS84, composicidén de imagenes v generacidn de mosaicos,
superposicion de vectores (caminos, red de drenaje, etc.), determinacion del formato

de los archivos de las imagenes.

b} ldentificacion del uso del suelo:
Mapeo digitalizado de las areas ccupadas por monte, pastizales y cultivos.

Céalculo de superficies.

¢} Determinacidn de los niveles de inundacidn:

Procesamiento de 2 imagenes, en un sector menor al 25 % de la superficie de
la imagen. ldentificacion de 2 niveles de inundacién, mapeo digitalizado y calculo de
superficies.

CRONOGRAMA DE TAREAS

Bl trabajo se elabord de acuerdo al siguiente cronograma de tareas
establecido previamente entre el comitente vy el suscripto.

ftem | Descripcion de la tarea Bemana! [ Semanz? | Semensd | Semans 4 | Semana § | Bemana §

a | Procesamiento de Imagenss 1

B s del Suslo

Céaleuln de niveles de
inundacion

{1} - Presentacion Informe Parcial OBI07/08
{2y ~ Presentacion Informe Finall 22/07/05
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El area general de estudio comprende la zona noroeste de la Provincia de
Santa Fe. Para ejecutar los item a, b y ¢ descriptos en el punto “descripcion de las

tareas” se delimitaron 3 areas de estudio distintas.

Fara el item a, e area queda delimitada al norte por el limite provincial (Santa
Fe), al este por el A® Golondrinas, al sur por el Rio Salado vy al oeste el limite estd
especificado por la imagen 228-80 que comprende parte de Santiago del Estero
{Figura 1).

N Zona noroeste de la Provincia de Sania Fe

Zona oeste de la Provincia de Santiago del Estero

vﬁ?’

Area: 3.745.000 has,

Figura 1: Limile de area para item a

Los productos oblenidos por el salélie Landsat son imagenes Oplicas
orientadas al estudio de ecosistemas v conforman junto a ofros satélites como el
SAC-C la Constelacion Matulina, constelacion internacional para Observacion de la
Tierra {mas informacion en: hitp/fiwww.conae gov.ar). Las imagenes utilizadas
corresponden a la Camara Multiespectral, este barredor detecta la radiacion
proveniente de la superficie de la Terra en siete bandas del espectro
electromagnético, poseen una resolucidn espacial de 30 metros, una resolucidn
temporal de 16 dias v un ancho de barrido de 183 km x 170 km convirtiéndolo en
una valiosa herramienta para estudios territoniales.  Las principales aplicaciones de

las imagenes Landsat son.
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o Agricultura

o Forestacion

e Cambio del uso de la tierra
» Desertificacion

¢ Recursos hidricos

¢ Geologia

e Silvicuitura

La metodologia empleada comprendié el procesamiento digital de las
imagenes del satélite Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ cedidas por el comitente. El

detalle de las imagenes utilizadas se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. imagenes procesadas

N° Imagen Fecha Path/row ltem Cédigo CFI
1 Landsat 5 TM 26/12/03 228/80 ac 205
2 Landsat 5 TM 27/01/04 228/80 a 202
3 Landsat 5 TM 02/05/04 228/80 a 203
4 Landsat 5 TM 02/10/04 227/80 a 199
5 Landsat 5 TM 25/10/04 228/80 ab 204
6 | Landsat7 ETM+ 03/01/04 228/80 ac 200

Correccion geométrica — Georreferenciacion

La correccién geométrica es un proceso que se realiza rutinariamente en
teledeteccion pero que ofrece resultados de calidad muy variables en funcion del
disefio del trabajo. La imagen original tomada por el sensor es definida en un
sistema local donde la localizacién de cada pixel queda determinada por su situacion
en filas y columnas, este es el espacio imagen. La correccion geométrica implica un
proceso de cambio de espacio de referencia de la imagen original {espacio imagen),
donde cada pixel tiene asignado un valor XY que le corresponde en un sistema de
proyeccion geografica determinado. En esta etapa se deben ajustar al minimo los
errores debido a que la calidad de la correccion va a influir en todas las etapas
posteriores de trabajo.

Para este trabajo las 6 imagenes se georreferenciaron con el sistema de
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coordenadas Gauss Kriiger en Faja 5 extendida v geoide WGS84, se selecciond
aste sistema porque es el sistema oficial de la Provincia de Santa Fe.

Para la georreferenciacién se tomd como base las cartas imagenes de la zona
de estudio, se utilizaron alrededor de 45 puntos de control por cada imagen. El
proceso de correccion v remuestrec se realizd con el método polinomial y el vecino
mas proximo respectivamente. Se obtuve un error promedio tanto en direccion X
como en Y de 16 mits. Este error esta dentro de la tolerancia permitida cuando se
georreferencian imagenes Landsat, donde se considera aceptable un error tedrico

igual a la mitad de la resolucion espacial {pixel}, es decir 15 mis.

Para la verificacidn visual de la georreferenciacion de cada imagen se
utilizaron los veciores cedidos por el comitente, por supuesto todos archivos con el

mismo sistema de coordenadas.

En la Figura 2 se muestra un sector de la escena 228/80 georreferenciada
con el vector de caminos superpuesto.

Composicién de bandas v generaciéon del mosaico
A partir de la informacion multi-espectral que generan ta mayor parte de los

sensores espaciales, pueden obtenerse distintas composiciches de color.  El
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proceso permite mejorar la interpretacion visual de la imagen ya que resaltan mejor
algunas coberiuras.

Fara la composicién de bandas se considerd que los colores resultantes de
cada combinacidn fueran los mas real posible sobre todo el agua en tonos de
azules. Teniendo en cuenia esio se esiablecieron 2 combinaciones aceplables,
ellas son: Bandas 543 (RGB) y Bandas 752 (RGB). En la Figura 3 v 4 se musestran

las combinacionas antes mencionadas.

?;gué‘*a;:%‘: Combinacion de tﬁaéﬁéﬁé%ﬁé{ﬁ&%}

Figura 4. Combinacién de bandas 752 (RGEB)

ks frecuente que las escenas {imagenes) no abarquen el drea de interés en

sy totalidad, en ese caso se pueden necesitar dos o mas imagenes adyacenies.
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Para el item b se adoptd como area de estudio el departamento 9 de Julio, para
una mejor interpretacién de resultados se separd en areas delimitadas por las rutas
de traze norte-sur mas importantes (Ruta 35, Ruta 91, Ruta 95, Ruta 77 vy Ruta 13,
como asi también por limite de distritos  (Figura 5).

Figura 5 Limite de area para flem b

A través de la clasificacién digital de imagenes se puede obtener un mapa
tematico del uso del territorio.  Se define usc de la terra como el resultado de
sintesis enire la accidn antrdpica v e medio natural. La aplicacion derivada de este
producto resulta en elementos de Flanificacion para el uso adecuado (susteniable)

del Territonio.

El proceso de clasificacion digital consiste en ordenar multiespectralmente los
pixeles que componen la imagen en un numero fimito de clases o caltegorias de
datos, tomando como base su numero digital,  Una vez definidas las categorias
finales v elegidos los algoritmos de clasificacion, el proceso consiste en asignar la
pertenencia de cada pixel a aquel segmento que satisfaga el conjunto de criterios
establecidos.

&l esquema de desarrollo para realizar la clasificacidn se muestra en la figura
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siguiente {Figura 8}
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Figura 6 Esquema de desarrollo.

El érea analizada posee muchas zonas con humedad en supetficie, esto
afecta el resultado final de la clasificacion porque se confunden espectralmente las
clases. Baio este marco es probable que algunas clases obienidas pertenezcan a
otra clase o categoria especificada o no.

Por lo tanto el objetivo fue determinar las dreas de las coberturas mas

importantes presentes en la zona, se obltuvieron las siguientes clases (Cuadro 2):

Cuadro 2 Clases de uso del suelo determinadas

Categoria Color

Zona Homeda

Vegetacion en Zona Humeda

Cultivos, rastrojo y pasturas

Pastizales

Monle
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Descripcion

- Zona hiimeda
Agua en superficie o areas con mucha humedad

- Vegetacion en Zona Himeda

Pastos de diverso porte (bajo o alto) ocupan ambientes con un grado importante de
anegamiento durante el afio.

- Cultivos, rastrojos y pasturas

Cultivos implantados, rastrojos y pasturas.

- Pastizales

Pastizales antrépicos consecuencia de la actividad del hombre dada como sobre
pastoreo o agricultura en ciclos anteriores.

- Monte

Bosques, en general Quebrachales y Algarrobales.

Para obtener las categorias mencionadas se realizd una clasificacién no
supervisada utilizando la imagen satelital Landsat 5 con fecha 25 de Octubre del
2004. Posteriormente se determinaron los mapas de uso del suelo para cada uno
de los sectores que se observan en la Figura 5. Estos mapas se muestran en el

Anexo 1 del presente informe.

Determinacion de areas
Las areas para cada Distrito y por Sector resultante se describen en formato
de tablas Excel ubicadas en el Anexo 1.

En algunos distritos como Gato Colorado y Gregoria Pérez de Denis no se
determind el uso del suelo para el total del distrito porque ta imagen analizada no
alcanza a cubrir toda la zona, por lo tanto los valores del total de hectareas de uso

de suelo analizadas no coinciden con el total del distrito.

En el Cuadro 3 se muestra un resumen de areas totales para cada distritos,
ademas el porcentaje que cada una representa (Cuadro 4).
En el Cuadro 5 se muestran los totales para todos los distritos analizados y

por categoria obtenida.
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Cuadro 3: Valores de areas por Distrito

Valores de &reps en hectireas (has) por D §

&P, de St Gate - Ban
Clase s e Vil et | gl
3675.8 348881 221179 122821 105738 26838] 133413
146527 866631 481603 2324 83125 1029.1 45358
8537.5] 201453 ——|  G5740.8|  136905]  19907.6] 411665

338199 885768 1113804 B5236 6 1953443 1548683 2879925

81183 S185.1 e 125387 TT43 8 148665 28861.5

Total $8802.0 110482 .5 181688.8 1345747 ZIBET0B 1833634 JasvER.8

Cuadro 4. Porcentaje de ocupacion por Distrito

%m&sﬁagﬁ {%) e vcupacién por Distriio
55 32 12.2 08 45 14 35
220 78 26,5 0.2 35 6.5 12
58 182 0.0 413 58 10.3 107
50.4 624 81.3 48.3 82.8 80.1 77.2
122 83 0o 9.3 33 77 7.4
Total 160.5 100.0 106.0 160.0 100.0 100.9 1000

Cuadro &: Areas totales por categoria

Clase Total (has)

571804

aseno s

H71884

GITIIE4

811160

13084411

Del andlisis de la imagen satelital 228/080 del 25 de Octubre del 2004, se
puede obtener que:

- El distrito con mas porcentaje (12.2 %) de Zona Humeda es el distrito Gato

Coloradoe, mientras que Villa Minetti es el menor con 0.9 %
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- Con 26.5 % Gato Colorado es e! distrito con mas Vegetacion en Zona Himeda

- Las zonas con Cultivos, rastrojo y pasturas muestran que el distrito Vifla Minetti
posee el mayor porcentaje (41.3 %) con respecto al total cubriendo 55740.8 has.

- Los Pastizales representan en todos los distritos los porcentajes de ocupaciones
mayores, resaitando San Bernardo como el de mayor area con el 82.9 %.

- El Monte muestra sus valores maximos de ocupacion en los distritos de Gregoria
Pérez de Denis y Villa Minetti con el 12.2 % y el 8.3 % respectivamente.

- En Pozo Borrado y Tostado los porcentajes de Monte son similares pero las areas
de ocupacién muestran valores mayores en el segundo distrito con 28661.5 has y
14866.7 has en Pozo Borrado
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&l trabajo de reconstruir ef funcionamiento natural del sistema es una tarea
necesaria para poder planificar mesuradamente las obras de saneamiento hidrico,
viales y olras; ademas se puede evaluar el impacto de obras de reciente ejecucidn

para su correccion o redimensionamiento.

Para el item ¢ el drea queda comprendida al este por la RP® 13, al norte v sur
por los limites de la subcuenca presente y al ceste por la RP” 35 (Figura 7)

Distritos de
Villa Minetti y
San Bemardo

Areg: 205,000 has,

Figura 7: Limite para area item ¢

Para determinar la dinamica hidrica del Sistema delimitado por los limites del
area de estudio, se clasificaron las imagenes satelitales con fecha 26/12/03 vy

03/01/04. En cada una de estas se determinaron dos niveles de anegabilidad

1) Zona inundada
2}y Zona encharcada

En el Anexo 2 se observan los mapas obtenidos para cada una de las fechas
analizadas, ademas la referencia de los canales presentes (en rojo) v a construir
{magenta).

Ing. Germdn Farlas is Frocesamignto oo imdgenes Salaftales



En el Cuadro 5 se muestran los valores de areas en hectareas para cada una

de las zonas e imagenes, ademas se expresa el porcentaje de area inundada y

encharcada sobre el area total analizada en cada imagen.

Cuadro 5: Superficies determinada para cada zona e imagen

Clase Area (has)

26/12/2003 % 03/01/2004 %

Zona inundada 45347 22 14917 9

Zona encharcada 73275 36 43620 26
Germgn P. FARIAS
Ing. en rsog Hidricos
at. 1%/0999-1
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ANEXO 1:

- MAPAS DE USO DEL SUELO
- AREAS PARA CADA SECTOR
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Sector Oeste
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Sector Esle

Total Distrito

_ Clage dron (has) 1% sobre total
Zona Homada 26504 55
Vegetacién en Zona Homeda o828 19.0
Culiivos, rastrojos v pasturas 51879 11.0
Pastirales 3377 49 5
wonte 70816 5.0

Testal 73585 1600

i dres (has) e fokal
Zoma Hameda 10254 53
Vegetacion en Zona Himeda S6880.2 296
Cudtivos, rasirolos v pasturas 13496 7.0
Pastizales 101428 827
WMonte 10347 54
Total 192425 1000

Clase dree fhos) .
Zona Himeada IBTER 5.5
Vegetacidn en Zona Homeda 14652 7 220
Cuttivos, rastrojos vy pasturas 6537 5 9.8
Pasiizales 338197 0.4
Monie 81163 12.2
Total 665020 1000
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Sector Cesle

Clase srea thas) % sobre total
Zona Himeda ZAR G a7
Vegetacion en Zong Homeda 2588 0.7
Cultivos, rastrojos y pasturas 15675.8 45.0
Pastizales 158221 45 4
Monte 28542 8.2
Total 348585 160.0
Sector Centro
Clase frea {has)
Zona Homeda 1352 0.9
Vegetacidn en Zong Himeda 89.4 0.8
Cultivos, rastrojos v pasturas 4489.5 290
Pastizales 80185 E7.49
Monte 17786 116
Total 15393.2 100.0
Sector Este
{lase 4rea {(has)  |% sobre fotal
Zona Himeda 31048 52
Vegelacién en Zona Himeda 83181 13.8
Pastizales 442350 73.5
WMonte 4552.4 78
Total 50210.3 1600
Total Distrito
Llase Hres (has)
Zona Hameda 34898 3.2
Vegetacion en Zona Homeda 86863 7.8
Cultivos, rastrojos v pasturas 201453 182
Pastizates BEETH.6 62.4
Maonte 2185 4 83
Total 110462.9 0060
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Total Distrito

Clase drea (has) % sobre total

Zona Humeda 22117 8 153

Vegstacion en Zona Humeda 48180.3 285

Pasgtizales 1113004 513

Total 161668.5 100.0
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Sector Deste

Sector Este

Total Distrito

Clase dres thas) % sobre ftotal
Zors Homeda 10895 1.2
YVegetacion en Zona Homeda 203.9 0.2
Cultivos, rastroios ¥ pasturas 304334 437
Pastizales 38000 .4 422
Monde 11410.3 12.7
Total 801378 1009

Clase #vea thas) % sobre total
Zona Himeda 1287 0.3
Vegetacion en Zona Humeds 254 0.1
Cultivos, rastroies v pasturas 16307 .4 264
Pastizaies 272362 80.7
Monte 11264 2.5
Total 44837 .4 1080.0
dren thas) »
Zona Himeds 12282 0.8
Vegetacon en Zona Himeda 2324 02
Cultivos, rasiroios ¥ pasiuras 55740.8 413
Pastizales BE2I8 6 483
Monte 125387 8.3
Total 134974.7 1000
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Sector Oeste

Class fren thag)
Zona Himedsa BB 0.5
Wegetacidn en Zona Himeda 1837 0.2
Culivos, rastrolos v pasturas 138905 126
Pastizales 860058 PAt R
Monie 7408 71
Totat 1088507 100.0
Sector Egte
Clase Area (has) 1% sobre fotal
Zona Himeda 10022 8 7.8
Vegetacion en Zona Himeda 51488 6.4
Pastizales 108648.7 857
Total T2BR20.3 100.0
Total Distriio
&
Zona Homeda . 4.5
Vegetacidn en Zona Homeda #3125 a5
Cultivos, rastrojos v pasturas 138905 5.8
Pastizales 1R3443 829
tonte 77488 33
Total 2I8ETO.B 00,0
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Bector Gesde

e JOEET [ E

Clage dres (has)
Zona Humeda X743 1.2
Vegetaciin an Zona Homeds 16.5 0.1
Cultivos, rastrojos v pasturss 11653.1 384
Pastizales 16528 4 54 4
Monte 17810 59
Total 303873 1000
Sector Ceniro Ueste
Clase Srea (has) _
Zona Hilmeds 44 4 ]
Yegetacion en Zona Humeds 127 0.1
Cultivos, rastroios v pasturas 4447 5 2086
Pastizales 16091.0 FEN
Monte 1184 4 55
Totsl 218395 1060.0
Sector Centro Esle _
Clasy Grea thas) % sobre fotal
Zona Homeda 280.8 0.5
Vegetachhn en Zona Himeda 8.5 0o
Cuitivos, rastroics v pasturas 32B5 5 8.1
Pastizales 440219 822
Monie 5050 0 1.1
Total 535577 1000
Sector Este
Clane frna {hag)
Zona Homeda 1984 3 2.3
Wegetacion en Zona Humeda Qa7 11
Cultivos, rastrojos vy pasturas 4718 08
Pastizaies Th2aE O BL3
bonta 50403 5.8
Total BYEOR.S 160.0
Total Distrito
Zora Homeda

Vegetacion en Zona Homeda

Cultivos, rastroos y pasturas

Pastizales

fonte

Totat

1833634




Ccapacion del susls {Oct '04) - Sector Oeste del Distrito Tostado - Dpto. @ de Julls - SantaFe.
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Bector Este - Sur

Total Distrito

Areas para e distrito Tostado

Sector Deste

Zona Homaeda 44860 .
Vegetacion en Zona Homeda 4728 0.7
Cultivos, rastrojos y pasturas 239638 343
Pastizales 391184 58 0
Monte 18032 2.8
Total £8822.0 100.0

Sector Centro - Norte

Zona Himada 140.7 0.2
Vagetasidn en Zona Homeds 351 0.0
Cultivos, raslroios v pasiuras 100688.5 138
Pastirales 80853.8 754
Monte 86577 0.7

Total 20887 8 1000

Zona Himeda §36.4 1.3
Vegatacion en Zona Himeda 800 .1
Cultivos, rastrojos v pasturas 54607 8.4
Fastizales 514827 79.3
Monis 7096.6 10,9

Total 64966.3 1060

2250.9

3.6

Segetacion en Zona Homeda 1019.3 1.8
Pastizales BO075.0 8(.8
Monte 2434 8 3.8
Total §1780.0 100.0

Zong Himeda 5647 .4

Vegelacidn en Zona Momeda 258 .

Cultivos, rastroios v pasiuras ¥I58 07

Pastizales 90454 .8 83.3

Monte 86692 80
Total 1088728 100.0

L Dlass
Zona Mumeda

13341 3

3.5

Vegeltacion en Zona Himeda 48366 1.2
Cidtivos, rastroios v pasturas 41166.6 10.7
Pastizales 287482 8 772
Monia 286815 7.4
Totat JAE7S8.8 100.0




ANEXO 2.

- MAPAS DE DINAMICA HIDRICA
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