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UTILIZACION DE INFORMACION AGROMETEOROLOGICA Y SATELITAL
PARA LA EVALUACION DE LA DESERTIFICACION EN EL CHACO SECO -
DEPARTAMENTO MORENO, SANTIAGO DEL ESTERO

RESUMEN

La pérdida de la cobertura foresta permite que la radiacion acance directamente la
superficie del suelo y que € viento actue libremente. Eto causa un incremento de la temperatura
dd sudo y dd are y dd déficit de sturacion y, consecuentemente una mayor pérdida de
humedad edéfica La deforestacion también ocasiona que las lluvias torrenciaes dcancen la
superficie del suelo con toda su intensidad y produzcan erosion hidrica en  las areas con uso
agropecuario.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar agrocliméticamente a la desartificacion en
laregion fitogeografica del Chaco Seco en € Departamento Moreno, Santiago del Estero.

Mediante € modelo de Morton, se estimaron los vaores de la evapotranspiracion
potenciad (ETP) mensud para agquellas locdidades donde se disponia de las variables
meteoroldgicas necesarias, y mediante interpolacion espacid, se obtuvieron los vaores de ETP
para aquéllas donde s6lo se contaba con registros mensuales de precipitaciones (P). Cuando fue
necesario, se usaron ecuaciones de regresion para gjustar los valores de ETP para meses secosy
himedos. Con los datos de ETP y P, se calculd @ balance hidrico seriado por € método de
Pdmer, obteniéndose los correspondientes indices de sequia (ISP). Se efectud un tratamiento
estadistico del ISPy se determind la ocurrenciadel 1SP con 90, 95 y 99 % de probabilidad. Con
los vaores de probabilidad del 99 %, se trazaron las isolineas de los ISP en € érea de estudio,
para los meses de enero, abril, julio y octubre. Se observd un incremento gradua de los indices
de sequia de Este a Oeste, 1o que implica un aumento del riesgo de desextificacion.

Por medio de imagenes LANDSAT correspondientes a los veranos de 1975,1992 y
1999, se evaud d incremento de las superficies desmontadas con fines agropecuarios y los
cambios de cobertura forestd en @ tiempo. Para la clasificacion temética de las imagenes se
empled un método hibrido entre € rigido y & supervisado. Gracias a sus formas geométricas, a
au tondidad y a su textura, las superficies desmontadas con fines agropecuarios son faciles de

ubicar en unaimagen satdlital; por eso se trabgjo en forma rigida para estas superficies. En 1975,



la superficie utilizada para la agricultura era de 30.893 ha; en 1992 asciende a 192.637 ha, y
culmina en 1999 con 358.199 ha. En este periodo € &ea en cuestion crecio en forma
exponencid. Se comprob6d ademés que @ desmonte por medio de topadoras eimina los
primeros centimetros de la cgpa superficia del suelo, que posee € mayor contenido de materia
organica. En consecuencia, antes de lainiciacion de la actividad agropecuaria, ya ha comenzado
ladegradacion del sueloy, por ende, € proceso de desertificacion.

Dd andisis tempord de las imagenes surge que, a pesar del aprovechamiento forestal
irracional, mediante la extraccion de &rboles de edades superiores, € bosque tiene capacidad de
recuperacion, dado que quedan las edades inicides que, con @ paso dd tiempo, dcanzan la
atura dominante tipica de la clase informaciona denominada bosque. Esto ocurrio en € periodo
1975/92, como se demuestra en los modelos de coberturas proporcionaes obtenidos con los
datos de los mapas teméticos correspondientes y con la tabulacion cruzada resultante de las
matrices de las imégenes de los afios 1975 y 1992. En cambio, € desmonte atalarasa parauso
agropecuario impide la recuperacion de la cobertura boscosa por la carencia de arboles
semilleros de las especies principaes.

Eda invedtigacion revea que los distintos procesos de desertificacion surgen como
resultado de la pérdida tota de la cobertura forestal nativa y se ponen en evidencia por €
abandono de campos improductivos, la degradacion del suelo y € incremento de las superficies

con cobertura arbugtiva, o “fachina”, como se muestraen € mapatematico del verano de 1999.



USING AGROMETEOROLOGICAL AND SATELLITE INFORMATION
TO ASSESSDESERTIFICATION IN THE DRY CHACO REGION

SUMMARY

The loss of the forest cover alows solar radiation to reach the soil surface directly and the
wind to act without impediment. This increases both soil and air temperature as wel as the air
saturation deficit, thus resulting in a greater loss of soil moisture. Deforestation dso alows heavy
rans to reach the soil surface with ther maximum intendty and to cause water eroson on
farmlands.

The purpose of this research project was to characterize the climatic risk of desertification
in the phytogeographical region known as the Dry Chaco in the Province of Santiago del Estero,
Argentina.

Through Morton's model, monthly potentia evapotranspiration (PET) vaues were
edimated for dtes for which the necessary meteorologicad parameters were available, while
goatid interpolation was utilized to obtain PET vaues for those dtes for which only monthly
precipitation (P) records existed. When necessary, regression equations were used to adjust the
PET vauesfor dry and wet months. With the PET and P data, the seria water balance (Pdmer’s
method) was carried out, and the corresponding drought indices (PDI) were obtained. These
were then treated satisticaly and the probability of occurrence was determined for 90, 95, and
99 percent. With the 99% probability vaues, PDI isolines for the sudy area were drawn for
January, April, duly, and October. A gradud East-to-West increment in the PDI values is noted,
thus aggravating the risk of desertification.

Through LANDSAT imagery for the summers of 1975, 1992, and 1999, the increase in
the land areas deared for farming and the changes in forest cover over time were evauated. A
mixed method was utilized in the thematic dassfication of the sadlite images. Due to ther
geometric shapes, as well as their color uniformity and texture, those areas which were cleared
for agriculture and livestock uses are easy to locate on a satellite image; hence a rigid gpproach
was chosen for such areas. In 1975, the area under farming was 30,893 ha; in 1992, it grew to
192,637 ha, and a maximum of 358,199 ha was reached in 1999. In this 24-year period, an
exponentia growth took place. Furthermore, it was confirmed that land clearing with bulldozers



eiminates the firs centimeters of the surface soil layer, which has the highest organic matter
content. Therefore, soil degradation and, hence, he desertification process, begin before any
farming activity occurs

Time andiyss of the satdlite images shows that, in spite of irrationd logging practices,
involving the extraction of older trees, the forest is recovering because the younger trees remaing
in the stand reach, in time, the typica dominant height of the forest. This happened in the period
1975-92, as shown in the proportiona cover modd obtained from the corresponding thematic
maps and by crossed tabulation of the matrices from the 1975 and 1992 images. On the other
hand, land clearing for farming purposes hinders the recovery of the forest cover due to the
absence of seed trees of the major species.

This research reveds that the various desartification processes are the results of the tota
loss of native forest cover, and are made evident by the abandonment of improductive fieds, soil
degradation, and the increasing area with shrub cover, as shown in the thematic map of the

summer of 1999.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE LA DESERTIFICACION

Generalidades

La desartificacion es un proceso que afecta en mayor o menor grado a los diferentes
ambientes agroecol 6gicos a nivel mundid, disminuyendo la cobertura natura protectora dd suelo
e influyendo en la capacidad agricola de los territorios.

La eiminacion de la cobertura vegeta arbdrea en zonas con ecosistemas frégiles de
regiones con climas subhiimedos secos, semié&idos y aidos condituye d factor principa que
activa las causdes de la desartificacion en d mundo (UNEP, 1991). Esta problemética es muy
complgia dado que las demandas crecientes de dimentos, por d incremento de la poblacion,
contribuye a la destruccion de ecosistemas naturales boscosos estables para incorporarlos ala
actividad agricola

Por ser tan complgas las causas que determinan la desertificacion, consderamos que no
hay una definicion que la satisfaga totalmente. Dregne (1983) definio la desertificacion como “e
empobrecimiento de los ecosstemas terrestres por € impacto humano”. Como se puede
gpreciar, la definicion de Dregne es incompleta por no tomar en consideracion todos los factores
intervinientes. Una definicion oficia internaciona adoptada por la UNCED (1992) en la Cumbre
de la Tierra en Rio de Janeiro, considera a la desertificacion como, “un proceso que reduce la
productividad y € valor de los recursos naturales del planeta en € contexto especifico de
condiciones climéticas aridas, semidridas y subhimedas, como resultado de variaciones
diméticas y actuaciones humanas adversas’. Edta definicién es también incompleta porque no
hace una mencidn especifica de los efectos de la desertificacion sobre la biodiversdad (flora 'y

faung) y laamosfera



Factores causales

Segun Kittredge (1948, 1960), Rusin y Hit (1960) y Geiger (1965), la cubierta forestal
edabilizada actlia como un techo protector interceptando la radiacion solar directa y
disminuyendo la velocidad ddl viento. Al ser diminada la vegetacion arborea nativa, se dteran los
parametros citados y, consecuentemente, las otras variables ambientales que acttan en funcidn
de dlos taes como: la humedad relativa, latemperaturadd airey suelo, € déficit de saturacion y
el abedo, entre otras (Schroeder y Buck,1970; Lee, 1978; Heuveldopt et al., 1986).

Charney (1975) y Charney et d. (1975, 1977) aribuyen a las actividades del hombre los
cambios que experimentan las caracteristicas superficides dd paisgey las propiedades fiscas de
laamodsferaen las regiones con déficit hidrico. Williamsy Baling (1996) afirman que los cambios
que € hombre produce en la cobertura vegetd tienen una influencia sgnificativa en € equilibrio
energético y que estos cambios repercuten principalmente en los valores de los pardmetros del
albedo y de la evapotranspiracion potencid. Huss (1993) argumenta que la desertificacion no
avanza por sl sola sino que & hombre es € principa responsable de la explotacion desmedida
que rediza, la cud excede la capacidad productiva del suelo en zonas con déficit hidricos
estacionales.

La region fitogeografica ddl Parque Chagquefio Seco (Parodi, 1964), en la extension
comprendida en la Provincia de Santiago del Estero, no ha sido giena a la presion demogréfica.
En los Ultimos afios, esta sufriendo un proceso de desartificacion a raiz del desmonte para
introducir cultivos de ciclo anua y debido ala actividad ganadera.

El proceso de degradacion de la masa forestal comienza hace mas de 400 afios con las
economias pastoriles hispano-indigenas, por los efectos de la ganaderia caprinay bovina sin
apotreramiento dentro de la masa forestal (Saravia Toledo, 1986), que trgjo como consecuencia
la expansidn de elementos arbugtivos invasores y la destruccion de renovaes de las especies
arboreas forestal es principales.

Desde principios de siglo, laintensa actividad extractiva de |as epecies forestales de valor
para la obtencion de durmientes, maderas y lefia, para satisfacer la demanda ddl ferrocarril y
suministro de postes para los dambrados de los campos de la pampa hiumeda, intensficod la
degradacion del bosque natura con la arbustizacion de los edtratos bgjos (fachind) (Morello y
Saravia Toledo, 1979).



En d Departamento Moreno, que congituye € éea piloto de estudio, € problema se
agrava desde la década de 1970 por la denominada expanson de la frontera agropecuariay la
puesta en venta por subasta publica de tierras fiscaes con cobertura forestd para fines
agropecuarios. A partir de esta época se produce una continua y acelerada disminucion de su
cobertura vegetal nativa. Los desmontes a tala rasa, utilizando maquinaria pesaday métodos que
producen la dteracion dd suelo y la quema posterior ddl materia lefioso residud, contribuyen a
un paulatino y progresivo proceso de desertificacion.

En la mayoria de los casos no se han respetado |os decretos del Gobierno de la Provincia
de Santiago del Estero sobre € Régimen Lega de Desmontes (1980, 1996, 1997), que fijan
franjas de bosgue nativo de proteccidn a distancias preestablecidas. Se puede apreciar que €
desmonte irraciond influye sobre la accion dd viento y la escorrentia superficid, que se
manifiestan através de la erosidn edlica e hidrica (Casasy Mon, 1988).

El manegjo inadecuado de la actividad ganadera contribuye, en lamayoria de los casos, ala
compactacion de sudlo, dificultando lainfiltracion del agua de precipitacion en @ perfil de suelo,
disminuyendo la capacidad de amacengie de mismo e incrementando la escorrentia superficid y
por lo tanto la erosidn hidrica

En generd, € laboreo dd suelo desmontado para cultivos anuales se efectlia mediante €
uso de maguinariay tecnologia empleadas en la pampa himeda, o cua produce la remocion del
suelo, dterando su estructura y quedando € mismo expuesto a los fuertes vientos, cdientes y
desecantes del cuadrante Norte, de fines de invierno y comienzos de primavera (Boletta, 1988;
Boletta et d., 1989), visudizandose la erosidn edlica en las “tormentas de tierrd’ (Casasy Mon,

1988).

Par ametr os de evaluacion

La capacidad productiva de los digtintos ambientes se puede conocer através del baance
hidrico (Pascae y Damario, 1983). Parad caculo de un baance hidrico se necesita disponer de
datos de registro de precipitacion (P) y de los vaores de la evapotranspiracion potencia (ETP).
La ETP es la demanda que rediza la atmdsfera d conjunto suelo-planta, seguin las condiciones

fisicas que posea en ese momento y en cuyo proceso intervienen como variables: la temperatura



dd aire, d déficit de saturacion, lavelocidad ddl viento, € tipo y color de la coberturadel suelo, y
la heliofania reltiva entre otras.

El baance hidrico seriado de Pamer (1965) es un método que permite la obtencion de los
vaores del balance y un indice de sequia (ISP) para cada uno de los meses en la serie de afios
congderada. El modelo de PaAmer gecuta € baance con los vaores de ETP estimado con €
método de Thornthwaite (1948).

LaETP se puede estimar con distintos modelos, seguin los registros que se disponga en €
lugar de las variables que intervienen en @ proceso. El modelo de Thornthwaite estima la ETP
con datos de la temperatura media del aire y de la latitud, pero es un méodo que subestima los
vaores de la ETP por tomar en consderacion solamente una de las variables determinante del
proceso. El modelo de Penman (1948) para estimar la ETP necesita datos de las variables:
temperatura media dd aire, heliofania reativa, déficit de saturacion, radiacion astrondmica y
velocidad del viento, siendo uno de los més usados para los cdculos de ETP. Morton (1983)
edima la ETP con datos de temperatura media del aire, la hdiofania rdativa y la humedad
relativa. Da Portay Caamafio Nelli (1993) redlizaron un estudio comparativo de la obtencion de
la ETP utilizando diferentes modelos y encontraron que los vaores de ETP estimados con €
modelo de Morton superan en un 20 y 30 % alos obtenidos con € método de Penman (1948).

En escenarios semgantes d Chaco Seco, Thomasy Middleton (1994) y Williamsy Baling
(1996), que tratan temas sobre desertificacion, coinciden que € principa inconveniente para un
estudio que permita cuantificar con precision los pardmetros que caracterizan la desertificacion es
la carencia de regigtros prolongados y confiables de todas las variables intervinientes en d
proceso.

En la zona de estudio no se dispone de registros de las variables necesarias para estimar la
ETP por  méodo de Penman y solamente existen |os registros de las variables que intervienen
en  modelo de Morton. Por dlo, se podtula utilizar para determinar la variacion regiond de la
sequia en d area de edtudio la estimacion de la ETP mediante d modelo de Morton, en
reemplazo del méodo de Thornthwaite, usado por Palmer (1965) para la gecucion dd balance
hidrico seriado y la obtencion de los indices de sequia mensuales.

Con respecto a los procesos de sequias Ravelo y Rotondo (1987a, 1987b) han
comprobado que laintensdad y frecuencia de las mismas estén asociadas con las caracteridticas

agrocliméticas de cada region.



Tucker y Choudhury (1987), Kogan (1995, 1997), Ravelo y Pascade (1997) y Raveo
(2000), utilizaron informacion satelital para la identificacion de las areas afectadas por sequias.
Las imégenes saditaes fueron utilizadas para determinar cambios de cobertura terrestre como:
&ress afectadas por incendios forestales y de padtizales, cartografia de bosques, inventario
foresd, clasficacion de bosques, cambios ettaciondes en la vegetacion, y estudio de
desertificacion (Chuvieco y Congalton, 1989; Tucker et a., 1987, 1991; Thren 'y Zerda, 1994,
Gonzdez Snchez y Cadvo Herrero, 1994 y Zerda, 1994).

Sobre la base de los antecedentes arriba detallados, se postula que con datos
meteorol bgicos de superficie e informacidn de imégenes satditdes se identificardy determinarala

evolucion de la desatificacion en € areade estudio en d Chaco Seco.

Hipotesis

Los procesos conducentes a la desartificacion se pueden evaluar mediante la utilizacion de

datos meteorol bgicos de superficie e informacion de sensores remotos.

Objetivo general

Caracterizacion agrometeorol 6gica de un sector del Chaco Seco para evaluar 10s procesos

de desatificacion.

Obj etivos especificos

1

Determinar la variacion regiond de las sequias.

2- Identificar laevolucion de las &reas dedicadas ala agriculturaentre 1975 'y 1999.

3- Documentar cuales de las actividades agropecuarias no conservacionigasinician y/o
aceleran procesos de desertificacion.

4- Determinar tipos de cobertura vegetd y su variacion tempord.



Capitulo 2

ASPECTOS AGROMETEOROLOGICOS DE LA DESERTIFICACION

Antecedentes

Uno de los factores considerados en los estudios sobre la desertificacion es la sequia.
Algunos autores consideran que se estd en presencia de una sequia cuando las
precipitaciones de ese afio son inferiores al promedio (Ogallo, 1994; Lopez Bermudez,
1995). Palmer (1965), mediante un balance hidrico seriado obtiene un indice de sequia
(ISP). Con los valores de ISP, Palmer (1965) identifica el grado de severidad de las sequias
0 su ausencia sobre la base de una escala por ¢l confeccionada. Ravelo y Rotondo (1987a,
1987b), utilizando el ISP, han comprobado que la intensidad y frecuencia de las sequias

estan asociadas con las caracteristicas agroclimaticas de cada region.

Caracterizacion del area de estudio

A. Aspectos geograficos

El area de estudio estd incluida en la Regién Neotropical, Dominio Chaquefio,
Provincia Chaquefia, Distrito Chaquefio Occidental, de acuerdo a la fitogeografia de la
Republica Argentina de Cabrera (1971, 1976). El Distrito Chaquefio Occidental; ademas
de las partes Oeste de las Provincias de Formosa y Chaco, casi la totalidad de la Provincia
de Santiago del Estero, Este de Salta y Este de Tucuman, llegando en su limite inferior
hasta La Rioja y Catamarca. El estudio se lleva a cabo en una porcion de este gran Distrito
Fitogeografico, circunscripto principalmente a la superficie ocupada por el Departamento
Moreno, en la Provincia de Santiago del Estero. Se consideran ademas localidades vecinas
de los Departamentos colindantes al Departamento Moreno y algunas limitrofes de las

Provincias del Chaco, Santa Fe y Tucuman.



Esta zona posee un clima subhumedo seco y semidrido, que se caracteriza por tener,
en determinadas épocas del afo, un fuerte déficit hidrico, motivado por las precipitaciones
escasas o nulas en determinados meses y una fuerte demanda de la atmoésfera, debidas a las
altas temperaturas y su elevado déficit de saturacion, que agravan aun mas la situacion
ambiental.

La Figura N° 1 muestra la ubicacion geografica del area de estudio en la Provincia de

Santiago del Estero.

Sud América austral Provincia de Santiago del Estero

—
e coro
3e-="" | PELLEGRINI [ = —
’_,_Qf"‘ ALBERDI
3 my{' r
JIMENEZ —— F
i e
. el g
r TS [ FiGuERoA Ll MoRENO
o 4 . BAWDA |
. RIOHONDO.
Santiagodel Esteros, L - |
. S capITAL, nonlss_} - —~—
GUASAYAN e ,
A e smSARMIENIQ JUAN FELIFE IBARRA
S =t s!unlsﬂl MARTIN oo, | 2
. Chacoseco . L f 1 AVELLANEDA ™
g Ya cHoYa |/ wnEmﬁuwsnul.\'.l . . GRAL.TABOADA
. . . . I~ . 1 '}
e . Chaco hamedo L i -,
. L i - SALAVING — 7 —
.. | ey - {
~age Y z % BELGRANG
T — N ., | os00E Acus S |_AGUIRRE™,
= X < - v
sy dUEBRACHOS

., MITRE |

L,

Figura N° 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el Chaco Seco, Departamento Moreno (Santiago

del Estero).

B. Vegetacion

La vegetacion de la zona ha sido listada por Tortorelli (1956), Digilio y Legname
(1966), Ragonese (1967), Morello y Adamoli (1968), Cabrera (1971, 1976) y Legname
(1982), que consideran que la comunidad climax es el bosque de Schinopsis quebracho-
colorado (quebracho colorado santiaguefio) y Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho
blanco), las especies de mayor importancia que componen el estrato arboreo superior.

Especies arboreas de menor porte son: Prosopis kuntzei (itin); Prosopis nigra

(algarrobo negro) y Ziziphus mistol (mistol); con menos frecuencia se hallan presentes



Prosopis alba (algarrobo blanco), Cercidium praecox (brea), Jodina rhombifolia (sombra
de toro) y Acacia aroma (tusca).

Entre las especies arbustivas, se destacan Celtis pallida (tala pispita), Acacia
furcatispina (teatin), Mimosa detinens (garabato blanco), Acacia praecox (garabato negro)
y Capparis atamisquea (atamisqui).

Entre las cactdceas que representan esta region se encuentran Opuntia quimilo
(quimil), Stetsonia coryne (cardon), Cereus validus (ucle) y Opuntia salmiana (llora tigre),
entre otras.

El estrato herbaceo esta compuesto por especies de gramineas pertenecientes a los
géneros Setaria, Trichloris, Digitaria, Gouinia, Chloris, y otras con menor presencia.

Por ultimo, las bromelidceas estan representadas por especies epifitas del género

Tillandsia y las terrestres por los chaguares (Bromelia serra 'y B. hieronymi).

C. Suelo

El suelo del area de estudio pertenece al Orden de los Molisoles, que se desarrollan
bajo vegetacion de gramineas y bosques de regiones templadas humedas, subhumedas y
semiaridas.

En el Departamento Moreno, los molisoles estdn representados por el grupo de los
Haplustoles que se han generado a partir del loess original, bajo condiciones de clima
semidrido, hipertérmico y de un paisaje de relieve llano a suavemente ondulado. En el area
de estudio predomina el Haplustol Entico (Pefia-Zubriate, 1979; Vargas Gil, 1990; Bonelli,
1994; Duffau, 1995).

D. Clima

El clima del Chaco Seco, al cual pertenece la zona en estudio, se caracteriza por ser
calido, con registros de temperatura media mensual (TMM) del mes méas caliente (enero)
de 28° C y del mes mas frio (julio) de 16,3° C. Los extremos térmicos van desde
temperaturas superiores a los 47° C en varias localidades del Noroeste Argentino (NOA),

quedando incluida la totalidad de la Provincia de Santiago del Estero en el polo de calor de



América del Sur (Prohaska, 1959) y un registro de minima absoluta de -10,0° C en 1955 en
la ciudad de Santiago del Estero (SMN, 1980).

Las precipitaciones medias anuales de la zona en estudio oscilan desde
aproximadamente 750 mm en la parte oriental a 500 mm en la parte occidental,
disminuyendo progresivamente de Este a Oeste. El 60 % de las precipitaciones se
concentra en el semestre calido (octubre-marzo). El balance hidrico del area es deficitario
en la mayoria de los meses del afio (Ledesma y Boletta, 1972; Boletta, 1988; Boletta et al.,
1989).

Los vientos predominantes son del cuadrante Sur y Norte, siendo calientes y
desecantes los que soplan del cuadrante Norte a fines de invierno y principio de la

primavera (Ledesma y Boletta, 1972; Boletta, 1988).

Objetivos

Los objetivos del presente capitulo son:
- Obtencion de indices de sequia.

- Verificacion de la variabilidad temporal, y espacial del indice de sequia.

Materiales y Métodos

A. Variables meteorologicas

Las variables meteorologicas consideradas son la temperatura media mensual
(TMM), la humedad relativa media mensual (HRMM), la heliofania relativa media
mensual (HELRMM) y la precipitacion (P). Se obtuvieron de registros meteorologicos de
estaciones y puestos pluviométricos ubicados dentro y fuera del area de estudio, para
disponer de una mejor cobertura espacial. Las series de tiempo utilizadas abarcan 21 afios
consecutivos (1970-1990) para TMM, HRMM y HELRMM, y 27 afios (1970-1996) para
P.

A continuacidn, se detalla la ubicacion geografica de las localidades con los registros
de las distintas variables utilizadas y las series correspondientes. En la Figura N° 2 se

presenta la ubicacion geografica.



a) Temperatura media mensual, humedad relativa media mensual y heliofania relativa

media mensual, serie 1970-1990.

Localidades Latitud Sur__ Longitud Oeste _Altura (msnm)
Santiago del Estero 27° 47 64° 16’ 199
Ceres ( Sta. Fe) 29° 53 61° 57 88
Las Brefias-INTA (Chaco) 27° 05 61°07° 102
Villa Angela (Chaco) 27° 34> 60° 44° 75
Famailld-INTA (Tucuméan) 27° 03’ 65° 25 363
b) Precipitacion mensual, serie 1970-1996.
Localidades Latitud Sur__ Longitud Oeste _Altura (msnm)
Gancedo (Chaco) 27°30° 61°42° 102
Sachayoj 26°41° 62°11° 155
Roversi 27°35° 62°11° 153
Quimili 27° 39’ 62°25’ 134
Tintina 27° 02’ 62° 42’ 160
Vilelas 27° 57 62° 37 235
Suncho Corral 27° 56 63° 26’ 103
l
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Figura N° 2. Ubicacion geografica de las localidades cuyos registros fueron utilizados para la caracterizacion

del area de estudio.
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B. Datos de suelo

Para la evaluacion de la capacidad de almacenaje de agua de los suelos se utilizaron
las caracteristicas edaficas de localidades dentro y fuera del area de estudio.
En el Cuadro N° 1 se detallan los tipos de suelo de cada una de las localidades de

referencia.

Cuadro N° 1. Tipo de suelo y lamina de agua util (mm)

Localidades Latitud Sur  Longitud Oeste Tipos de Suelo Agua util (mm)
Quimili 27°39° 62°25° Haplust. Entico (Molisoles) 150
Tintina 27°02° 62° 42’ Haplust. Entico 105
Roversi 27° 35’ 62°11° Haplust. Entico 180
Vilelas 27° 57 62° 37’ Haplust. Entico 168
Sachayoj 26°41° 62°11° Haplust. Entico 224
Suncho Corral 27° 54° 63°26>  laplustol-Ustortentes- 120
Torrifluentes Tipicos
Gancedo (Chaco) 27° 30’ 61°42° Haplust. Entico 174

C. Balance hidrico de Palmer

Para el conocimiento de la marcha anual del balance de la humedad del suelo se
utiliz6 el Balance Hidrico de Palmer (1965). El balance considera dos capas de suelo para
la acumulacién y extraccion del agua: la capa superior, que se denomina Ss, contiene 25
mm de agua util y que, ante la pérdida de la misma (Ls), se comporta como un espejo de
agua, y la capa inferior, denominada Su, que contiene el resto del agua qtil.

La pérdida de agua del suelo estd en funcion de la ETP y se la calcula mediante las

siguientes expresiones:

Ls=Ss 0 ETP-P, el valor que resulte menor de ambos,

donde P es la precipitacion del periodo (mes)
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La pérdida de humedad de la capa inferior (Lu) se produce de acuerdo a:

Lu=(ETP-P-Ls)Su’/AWC

Donde:

Su’: humedad del dia anterior

AWC : valor del agua 1til total, o sea, AWC = CC - PMP
CC: contenido de humedad del suelo en capacidad de campo

PMP: contenido de humedad del suelo en el punto de marchitez permanente

Para un periodo determinado, el contenido de agua total del suelo es S =Ss + Su y la
pérdida total de humedad es L = Ls + Lu.

El escurrimiento comienza cuando las dos capas alcanzan el valor CC.

El agua util total estd en funcion de la profundidad y de las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo, para la profundidad considerada.

Se optd por emplear el balance hidrico de Palmer porque a partir del mismo se
calcula el Indice de Sequia, que permite comparar las condiciones de la humedad edafica
de distintos tipos de suelo en condiciones de climas diferentes y de agua util con valores no
coincidentes. Este indice se convierte en un factor de comparacion al permitir analizar las
variaciones de la evapotranspiracion, la humedad edafica y los excesos y deficiencias de
cada mes en relacion a los valores normales (promedio) de dichas variables. En sintesis, se
logran cuantificar los desvios de la marcha de la humedad edéafica en una época
determinada del afio respecto de los valores promedio considerando tipo de suelo,
precipitacion, evapotranspiracion y capacidad de retencion de humedad edafica.

El procedimiento original de calculo consta de las siguientes etapas:

1. Calculo del balance hidrico mensual seriado

Se calcula a partir de las precipitaciones y de la evapotranspiracion potencial
estimada mediante el método de Thornthwaite. Dado que el método de Thornthwaite
subestima el valor ETP, porque solo considera la TMM del aire, y que estd demostrado que
hay otras variables que contribuyen activamente en la ETP (como el déficit de saturacion
del aire y la heliofania relativa, entre otros), en este estudio se reemplazé por el método de

Morton (1983), que se explica mas adelante.
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Mediante la precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial (ETP), se calculan los
valores potenciales de recarga, drenaje y pérdida de humedad del suelo.
El formato de los archivos de datos para la realizacion del balance hidrico se

ejemplifica en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2. Archivo de datos de entrada para el BHS (a) con datos mensuales de ETP y (b) con ETP

promedio para la localidad de Quimili ' >

a) Archivo de datos para el BHS con valores histéricos de ETP

QUIMILI OBSERV 1970

25.0 125.0 25.0 125.0

005170 257 243 170 156 63 33 73 123 165 199 276 282
005170 57 13 43 27 30 5 10 4 36 9 32 8 274
005171 203 179 137 113 92 46 74 117 154 209 249 313
005171 99 70 51 46 0 0 7 20 0 107 119 10 529

b) Archivo de datos para el BHS con valores promedios de ETP °

QUIMILI OBSERV 1970
25.0 125.0 25.0 125.0
005170 236 193 157 102 69 38 52 96 144 203 215 238
005170 57 13 43 27 30 5 10 4 36 9 32 8 274
005171 99 70 51 46 0 0 7 20 0 107 119 10 529
005172 137 32 199 54 6 80 0 0 37 31 32 197 805
005173 215 9 238 149 0 77 0 0 0 17 32 141 878

' Se describe el Balance Hidrico Seriado (BHS) para la localidad de Quimili con valores mensuales de ETP.
Se presenta una porcion del mismo, correspondiente a los primeros afios de la serie 1970-90, con la lamina de
agua 1util que le corresponde a dicha localidad.

% La primera fila de los archivos identifica el observatorio (punto geografico con registro) y el afio de inicio
del balance hidrico seriado, en la segunda fila estan consignados los valores de agua util de la capa
superficial y de la capa inferior y los montos de iniciacion del balance. En la tercera fila, la primer columna
identifica a la estacion (codigo de la estacion) y el afio correspondiente. En el resto de cada archivo, las filas
en las que no se da a conocer el total anual corresponden a los valores de ETP en cada mes y en las filas en
las cuales se consigna el monto anual acumulado, la precipitacion registrada en cada uno de los meses de los
afios de la serie considerada.

3 Este archivo se diferencia del anterior por que los datos de ETP son valores promedios que solamente se
leen en la primera fila.
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Se inici6 el balance con los montos maximos de agua util, dado que las
precipitaciones se concentran en esta region en los meses del verano, suponiendo que el

suelo se encontraba en condiciones de contenido maximo de humedad.

2. Obtencion de los coeficientes promedios de evapotranspiracion, recarga, drenaje y

pérdida de agua del suelo

Palmer define variables que asumen valores potenciales, y que se detallan a

continuacion:

Recarga potencial (PR) = AWC - S’
Pérdida potencial (PL) = PLs + Plu

Donde:

PLs (Pérdida potencial de la capa superior) = ETP o Ss’ o el que resulte menor de ambos
Plu (Pérdida potencial de la capa inferior) = (ETP - Pls) Su’ / AWC

S’ = cantidad de agua disponible, en la capa superior e inferior del suelo al inicio del mes
Ss’ = cantidad de agua disponible en la capa superior al inicio del mes

Su’ = cantidad de agua utilizable de la capa inferior del suelo al inicio del mes

Escurrimiento potencial (PRO) = AWC - PR =S’
o =3P-PR

El método permite obtener coeficientes promedios de evapotranspiracion, recarga,

drenaje y pérdida de agua del suelo de la siguiente forma:

Coeficiente de Evapotranspiracion (o) = ET. R/ ETP

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real promedio

ETP = Evapotranspiracion potencial promedio
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Coeficiente de Recarga B)= E/ PR
Coeficiente de Escurrimiento (y)= E/ PRO

Coeficiente de Pérdidas (0)= L/PL

Los valores climaticamente apropiados para las condiciones existentes (CAFEC) son

identificados con el simbolo * sobre la variable de referencia:
ETR=a ETP
R=BPR
RO =y PRO
L=5 PL
P=ETR+R+RO~+1L
3. Conversion de los coeficientes en indices de variacion de humedad o sequia

Las deficiencias hidricas “d” en momentos determinados estaran indicadas por el

valor que tome la siguiente expresion:

d=P- P

Una primera aproximacion al valor del factor climético (K) para cada localidad

queda indicado por la siguiente relacion:

K=(ETP + E) / (1B + Z) Relacion demanda / oferta de agua

Un ajuste de la relacion anterior estd dada por la expresion que se indica a

continuacion:

K=15Log[((ETP + R + RO /(P + L)+2,80)/ D ]+0,50
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Donde:

D: promedio de los valores absolutos de “d”

El Indice de Anomalia Hidrica (Z) es obtenido de la siguiente expresion:

Z=dK

El indice de Sequia de Palmer surge de:

Xi=Zi/(0,3t+2,69)
parat=1 Xi=7Zi/3
parai=1 X=7Z/3

El método en el céalculo del Indice de Sequia de un mes dado toma en cuenta la
situacion del Indice del mes anterior (Xi - 1) para considerar el factor de arrastre de la

sequia o excesos, lo cual se obtiene de la expresion:

Xi=(Xi-1+Zi) / (3-0,103 Xi- 1)

Palmer define el comienzo del periodo de sequia cuando X desciende alcanzando el
valor -1,0 y su finalizacién cuando el valor de X es mayor que -0,5.
El célculo del balance hidrico seriado de Palmer se realizd mediante el software

PDIWIN (Ravelo y Herrero, 1999).

4. Escala del Indice de Sequia de Palmer (ISP)

El indice de sequia de Palmer permite cuantificar el grado de exceso o deficiencia de
humedad (Palmer, 1965). El ISP ha sido utilizado en varios trabajos para caracterizar
climaticamente las sequias, su variabilidad y la identificacion de su ocurrencia (Ravelo y
Rotondo, 1987a; 1987b; Ravelo y Pascale, 1997; Ravelo, 2000). Por otro lado, algunos
autores también han encontrado en este indice un buen indicador para otras aplicaciones

como el riesgo de peligro de incendios forestales (Haines et al., 1976; Heddinghaus, 1985).
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En el Cuadro N° 3 se presenta la escala de valores de ISP que utiliza Palmer para

ponderar e identificar los tipos de sequia.

Cuadro N° 3. Escala de valores del indice de sequia de Palmer para distintos tipos de sequia

ISP como factor
condicionante de la

desertificacion Tipo de Sequia
<40 Sequia extrema
-3,99 a -3,0 Sequia severa

-2,99 a -2,0 Sequia moderada
-1,99 a -1,0 Sequia reducida
-0,99 a -0,5 Sequia incipiente
-0.49 a 0,49 Sin sequia ( Normal)

Los valores del indice de sequia indican las distintas condiciones de estrés hidrico
y/o ausencia de éste, que resulta ser una herramienta 1til para valorar en forma objetiva los
grados de riesgo de desertificacion en una region. Sin embargo, dado que el proceso de
desertificacion es complejo, por la intervencion de varios factores ambientales (vegetacion,
suelo, fauna, etc.) y de manejo del ecosistema, el ISP debe ser complementado con otros
indicadores “ad hoc”, tales como los relacionados con excesos hidricos, indices de

vegetacion, etc. (estos son mencionados en el Capitulo 3).

5. Justificacion del uso del modelo de Morton

Tal como se sefald en el Capitulo 1 para el calculo de la ETP, para el BHS se utilizo
el método de Morton (1983). Se reemplazara asi el metodo de Thornthwaite en base de las
siguientes consideraciones:

El método de Thornthwaite (1948) utiliza solamente la temperatura media mensual
para estimar la demanda potencial. Los valores obtenidos subestiman la ETP respecto de
otros modelos que utilizan otros elementos atmosféricos determinantes del requerimiento
hidrico que la atmosfera hace al conjunto suelo-planta.

Por otro lado, dichos modelos hacen estimaciones geograficas puntuales de la evapo-

transpiracion, mientras que Morton desarrolla su modelo sobre un concepto original y
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novedoso que queda identificado como la relacion complementaria entre la
evapotranspiracion potencial y la real (ETR) para areas relativamente grandes.

El modelo utiliza como valores de entrada para el calculo de la ETP, la temperatura
media mensual del aire, la humedad relativa media mensual, la heliofania relativa media
mensual y los milimetros de la precipitacion mensual, variables necesarias para emplear el
método de Morton.

Estudios realizados sobre comparacion de métodos de estimacion de ETP por Da
Porta y Caamafio Nelli (1996) demuestran que los valores obtenidos por el método de
Morton son superiores entre un 20 y 30 % a los obtenidos por Penman.

Damario y Cattaneo (1982) en la cartografia de su trabajo sobre estimacion climatica
de la evapotranspiracion potencial en la Republica Argentina, obtienen para la localidad de
Quimili, por el método de Penman (1948), un valor acumulado anual de 1300 mm. Con el
método de Doorembos y Pruitt (1977) obtienen unos 1400 mm.

En la estimacion con el método de Morton, para la serie 1970/90, el acumulado anual
obtenido para la misma localidad es de 1743 mm.

Al no disponerse en el area de estudio de las variables necesarias para estimar la ETP
por el método de Penman con valores mensuales y en base a los estudios comparativos

citados mas arriba se resolvid reemplazar su calculo por el método de Morton.

a. Variables utilizadas en el modelo de Morton

Morton parte de la suposicion de que la ETP es un valor que varia en respuesta a
cambios en la ETR.

En la consideracion de la relacion complementaria entre la ETP y la ETR se toman
en cuenta las interacciones entre las superficies evaporantes y el aire que circula, de modo
tal que un aumento en la disponibilidad de agua se corresponde con un incremento de la
ETR y una disminucién de la ETP. Morton resuelve las ecuaciones del balance de energia
y de la transferencia de vapor calculando las mismas segin Penman (1948), integrados a la

estimacion de la evapotranspiracion potencial:

ETP =RA/(A+vp) + fr(U-Up) yp/(A+yp) (1)
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Donde:

ETP = evapotranspiracion potencial,

R =radiacion neta;

U = presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire;

Up = presion de vapor de saturacion a la temperatura del punto de rocio;
fr = coeficiente de transferencia del vapor;

Y = constante psicrométrica;

p = presion atmosférica;

A =tasa de cambio de la presion de vapor de saturacion respecto de la temperatura.

ETP maxima =2 Ety,

— 2 ETW = Evapotranspiracion potencial maxima en ambiente seco

==  ETP = Evapotranspiracion potencial

ET,,,= Evapotranspiracion areal en ambiente himedo

L Etw

EVAPOTRANSPIRACION

d ==  ETR = Evapotranspiracién real

AGUA SUMINISTRADA POR EL SUELO A LA PLANTA

Figura N° 3. Representacion esquematica de la relacion complementaria, entre la Evapotranspiracion

Potencial y Evapotranspiracion Real, con energia radiante constante.

En la Figura N° 3, se representa en forma esquemadtica la relacion complementaria
entre la ETP y la ETR. Como se puede apreciar, a falta de agua la ETP es méxima y no se
registra ETR, pero a medida que el suministro de agua incrementa la ETR aumenta y la
ETP disminuye proporcionalmente hasta un punto de igualdad. A ese punto Morton lo
llama evapotranspiracion areal en ambiente humedo (Etw). A partir de ese punto, que
corresponde al estado de saturacion del suelo, a mayor incremento de suministro de agua
no hay cambios ni en la ETP ni en la ETR. Por otro lado, la evapotranspiracion maxima en
ambiente seco (ETP maxima) corresponde a dos veces la evapotranspiracion en ambiente

himedo (2 Etw), seglin se expresa en la siguiente ecuacion:
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ETP+ETR =2 ETw

En ausencia de agua: ETR = 0 y ETP méxima = 2 ETw evapotranspiracion potencial

en ambiente seco.

Sin carencia de agua: ETR = ETP = ETw y, como se desprende de la Figura N° 3,

estamos en presencia de:

ETP+ ETR =2 ETw

Por lo tanto

ETR =2 Etw - ETP

Donde:

ETP: evapotranspiracion potencial; es la que corresponde a la temperatura de equilibrio en la cual la ecuacion
del balance de energia y la ecuacion de la transferencia de vapor de una superficie saturada arrojan el mismo
valor;

ETw: evapotranspiracion areal en suelo saturado y sin limitaciones en la disponibilidad de agua;

ETR: evapotranspiracion real; en un area de dimensiones tales que los efectos del viento desde areas vecinas

son despreciables.

Los estudios llevados a cabo por Quintela y Scarpati (1991) indican que el modelo de
Morton se adapta para grandes areas y para series de tiempos largos en todas las regiones,
excepto las aridas.

La zona de estudio se caracteriza por ser muy célida y con déficit estacional de
humedad, es por ello que se considera que el modelo de Morton es mucho mas adecuado
para estimar la ETP que el modelo de Thornthwaite, que Unicamente se basa en la
temperatura media del aire.

Sobre la base de todas las explicaciones, considerando las variables meteorologicas
disponibles y ante la necesidad de estimar lo més eficientemente posible la demanda de
agua por parte de la atmosfera en la zona de estudio, se opto por el modelo de Morton.

Se aplico el modelo de Morton mediante el programa WREVAP (Morton et al.,
1985), adaptado por Da Porta y Caamafio Nelli (1993).
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El formato del archivo de los datos es el siguiente:

SANTIAGO DEL ESTERO -27.77  199.0 576.0

1211010021

1119701

.59 27.0 0.45
.54 28.4 0.73
74 24.5 0.52
.64 24.7 0.53
74 16.5 0.36
.68 13.1 0.47
.56 12.7 0.60
42 15.5 0.71
48 20.5 0.56
52 21.7 0.48
43 24.5 0.66
.53 28.1 0.57
HR ™ Hr

Formato de entrada de datos para WREVAP (Morton et al., 1985; Da Porta y Caamafio Nelli, 1993) 4

b. Estimacion de datos de ETP para localidades carentes de datos meteorologicos

Con los valores mensuales de ETP de cada una de las localidades de las que se
poseian datos meteorologicos, en cada uno de los meses de cada afo de la serie 1970/90, se
procedid a obtener las isolineas de ETP del area comprendida por dichas localidades con el
programa Surfer (Surfer, 1994), (mediante el método de interpolacion lineal de kriging). Se
utilizé el método lineal por poseer la zona de estudio un relieve de uniforme a suavemente
ondulado y un clima relativamente homogéneo. En la Figura N° 4 se pueden apreciar las
isolineas obtenidas para el mes de enero de 1970. En ella se colocaron a las localidades del
area de estudio, de las cuales no se disponia de datos de las variables meteoroldgicas para
estimar el valor de ETP que les corresponde. Mediante este método de interpolacion se

pudieron obtener 21 datos de ETP mensuales.

* En el encabezamiento el archivo lleva el nombre de la localidad, la latitud con signo negativo para que el
programa lea que corresponde al Hemisferio Sur, la Altura msnm y la precipitacion anual acumulada en mm.
Las columnas se identificaron al pi¢ de las mismas, donde: HR = humedad relativa media mensual; TM =
temperatura media mensual y Hr = heliofania relativa media mensual.
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-Ahgela

NI

-65.00 -64.50 -64.00 -63.50 -63.00 -62.50 -62.00 -61.50 -61.00

-¢- Localidades con datos meteorologicos

+ Localidades con valores estimados de ETP obtenidos por interpolacion

Figura N° 4. Isolineas de ETP del area, correspondientes al mes de enero del afio 1970.

Con la serie de ETP y de precipitacion mensual de cada una de las localidades de

interés, se procedié a armar los archivos de datos de entrada, segin el formato requerido

para ejecutar el balance hidrico seriado por el método de Palmer.

6. Calculo del balance hidrico y del indice de sequia

Para cada una de las localidades, se calculd el balance hidrico seriado con tres bases

de datos de distintos valores de ETP.

a. Con valores mensuales de ETP

Se ejecutd el balance hidrico seriado y se obtuvo los valores de ISP mensuales para

cada una de las localidades del area de estudio, de la serie 1970-90.
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b. Con valores promedios de ETP

Para cada localidad utilizando una hoja electrdnica, se procedi6 a obtener la Media
Aritmética, Desvio Estandar y Coeficiente de Variacion para cada una de las localidades
seleccionadas en el area de estudio. Esto se hizo con la finalidad de analizar los resultados
y ver la posibilidad del uso de valores promedios de ETP, para la obtencion del indice de
sequia para toda la longitud de la serie 1970/1996 de registro de la precipitacion, dado que
los valores mensuales de ETP son del periodo 1970/90. Los coeficientes de variacion para
los meses calientes y hiimedos estan dentro de los valores aceptables, no asi de los meses
frios y secos (abril, mayo, junio y julio), como se puede apreciar en el Cuadro N° 6.

Con los valores promedios de ETP de la serie 1970/90 para cada una de las
localidades, se procedio6 a ejecutar el balance hidrico seriado. Se obtuvieron dos archivos
de salida, uno con el balance hidrico y otro con el indice de sequia; ambos se comentan en

el apartado Resultados y Discusion.

¢. Con valores estimados de ETP

Para establecer la posibilidad de extender el balance hidrico a la serie de
precipitacion 1970/96, se ajustdé la ETP promedio para afos secos y humedos de cada
localidad. Una vez seleccionado el ETP promedio para cada localidad, se confeccion6 el
archivo de datos de entrada para el balance hidrico seriado.

Los datos de salida del indice de sequia, agrupados para cada uno de los meses del
afno, desde 1970 hasta 1996, (27 valores para el mes de enero y asi sucesivamente para los
otros meses) fueron sometidos al andlisis estadistico con el programa Statgraphic v. 6.0
(Statistical Graphics Corp., 1992), con la finalidad de obtener las medidas de posicion y
dispersion y el test de Shapiro—Wilk (Di Rienzo et al., 1999), para conocer si los valores se

distribuyen normalmente.
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d. Distribucion del indice de sequia

Conocida la distribucion de los valores de los indices de sequia en cada mes de la

serie, se procedié a obtener la probabilidad de ocurrencia de los distintos tipos de sequia

para luego utilizarlos como grados de riesgo de desertificacion.

Sobre la base del tipo de distribucion de los valores de los indices se calculo la

ocurrencia de los mismos con probabilidades de 90, 95 y 99 %.

Los valores de cada probabilidad de ocurrencia de los indices de sequia en cada uno

de los meses y localidades del area se procesaron con el programa Surfer. Se obtuvieron las

isolineas de variacion espacial, analizadas luego mediante SIG.

Resultados y Discusion

En el Cuadro N° 4 se presentan los valores de ETP mensuales estimados por Morton para

las localidades de Santiago del Estero, Ceres, Famailld, Villa Angela y Las Brefas,

correspondiente al afio 1970.

Cuadro N° 4. Valores mensuales de ETP, segtin el método de Morton, correspondientes al afio 1970.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov_ Dic Anual
Sgo. del Estero 216 254 150 146 33 34 73 137 154 173 271 264 1905
Ceres 221 210 154 128 39 19 54 103 128 174 254 240 1724
Famailla 148 171 &89 95 24 24 68 114 150 162 224 213 1482
V. Angela 300 241 174 155 97 45 77 113 138 197 278 296 2111
L. Brefias 306 251 194 171 87 36 81 123 189 225 288 310 2261

En el Cuadro N° 23 (Anexo) se presenta el balance hidrico seriado de la localidad de

Quimili para los afios 1970 y 1971 y en el Cuadro N° 5 los indices de sequia

correspondientes para la misma localidad y esos afos.
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Cuadro N° 5. Valores del indice de sequia para la localidad de Quimili obtenidos con ETP mensuales

N° de Orden Afo Mes Indice
1 1970 1 .0
2 1970 2 -1.1
3 1970 3 -1.8
4 1970 4 2.4
5 1970 5 2.2
6 1970 6 2.2
7 1970 7 -2.3
8 1970 8 -2.5
9 1970 9 -2.3

10 1970 10 2.8
11 1970 11 3.5
12 1970 12 -4.2
13 1971 1 -3.9
14 1971 2 -3.6
15 1971 3 -3.7
16 1971 4 -3.7
17 1971 5 -4.0
18 1971 6 -4.0
19 1971 7 -3.9
20 1971 8 -3.5
21 1971 9 -3.8
22 1971 10 2.5
23 1971 11 2.3
24 1971 12 -3.3

En el Cuadro N° 6 se presentan los valores mensuales de ETP para cada uno de los
meses del afio de la serie 1970/90, el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion, correspondientes a la localidad de Sachayo;.
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Cuadro N° 6. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del aiio de la serie 1970/90, promedio, desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes a

la localidad de Sachayoj.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1970 280 245 180 162 73 35 79 125 177 212 281 295 2144
1971 214 190 140 112 90 47 84 121 167 217 260 330 1972
1972 295 260 156 105 78 18 55 85 166 227 215 216 1876
1973 220 195 145 35 65 31 21 90 138 225 240 218 1623
1974 241 122 133 112 70 60 60 97 128 235 275 250 1783
1975 290 230 155 111 68 50 57 75 150 203 230 265 1884
1976 207 212 145 150 82 63 67 115 170 243 276 255 1985
1977 235 175 155 110 48 45 42 96 165 215 203 215 1704
1978 240 185 205 150 110 42 70 112 205 200 210 265 1994
1979 290 185 160 85 85 52 75 102 150 188 200 188 1760
1980 245 230 185 114 52 30 72 104 192 195 185 253 1857
1981 180 157 177 88 85 44 76 120 140 242 185 257 1751

1982 262 170 165 114 107 18 29 96 123 210 210 214 1718
1983 232 176 175 80 18 52 27 89 180 216 223 275 1743
1984 225 212 127 93 67 10 53 87 153 183 164 220 1594
1985 253 157 177 90 95 48 69 84 91 182 210 229 1685
1986 262 216 164 98 73 34 52 80 125 185 167 240 1696
1987 193 213 195 95 73 62 48 91 178 210 200 216 1774
1988 229 220 190 115 75 51 53 104 113 260 300 295 2005
1989 290 258 168 96 86 31 74 135 164 203 215 245 1965
1990 238 165 146 65 76 46 48 140 130 175 205 212 1646
PROMEDIO 243.86 198.71 163.9 103.81 75.05 41.38 57.67 102.28 152.62 210.76 221.62 245.38 1817.
DESVEST 32.70 35.74 20.84 28.37 20.01 14.61 17.68 18.17 28.07 22.5 37.68 34.47 149.1
CV% 13.41 17.99 12.71 27.33 26.67 35.30 30.66 17.76 18.39 10.67 17.0 14.05 8.2
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A continuacion, se procedid a analizar los indices de sequia obtenidos con los valores
mensuales de ETP y los indices obtenidos con los promedios ( ETP) de la serie 1970/90
para cada localidad. Para comprobar el comportamiento de la E7TP de la serie 1970/90, se

graficaron los indices de sequia obtenidos con los ETP mensuales y ETP, para cada una
de las localidades. En la Figura N° 5, correspondiente a la localidad de Sachayoj se puede
apreciar que hay un ajuste aceptable para la mayoria de los puntos, pero también que hay
algunos que se separan considerablemente del resto. Se analiz6 cudles eran las causas que
respondian a los desvios de un grupo de los indices y se encontrd que se debe a los meses
muy himedos del afio 1974. Por ello, se los analizé haciendo un andlisis de correlacion.

Los resultados del mismo estan contenidos en la Figura N° 5.

ISPm

Figura N° 5. Correlacion entre los indices de sequia obtenidos con ETP mensuales en funcién de ETP y

limites de los intervalos del 95 % de confianza de la localidad de Sachayoj, (Periodo 1970/90).

Cuadro N° 7. Analisis de la regresion de los indices de sequia obtenidos para localidades consideradas con

ETP mensuales y ETP del periodo 1970/90.

Localidad Regresion Lineal R’

Sachayoj Y =0,09+0,99 X 0,88
Gancedo Y =-0,026 + 1,01 X 0,94
Tintina Y=0,61+1,01X 0,90
Vilelas Y =-0,02+1,03X 0,88
Quimili Y=02+0,97X 0,88
Roversi Y=0,01 +1,01 X 0,92
Suncho Corral Y =-0,04+1,01 X 0,94

27



En el Cuadro N° 7, se puede comprobar que los R de algunas localidades estan por
debajo del 90 % y que esto se debe a que unos pocos indices de sequia se apartan mas de lo
conveniente de los limites de los intervalos de confianza del 95 %. Sobre esta base, se
decidio intentar un ajuste dividiendo la serie de precipitacion 1970/90 de cada localidad en
aflos secos y humedos. Para ello, se procedid a obtener el promedio de precipitacion de la
serie 1970/90 en cada una de las localidades agrupando como “afios himedos” aquellos
que tuviesen un valor de precipitacion anual igual o superior al promedio y como “afios
secos” a los que tuviesen un valor inferior al promedio.

Para la localidad de Sachayoj, el promedio de la serie 1970/90 es 790 mm. En el
Cuadro N° 8, se dan a conocer los afios secos y himedos y el milimetraje anual registrado

en cada uno de ellos.

Cuadro N° 8. Afios secos y humedos de la localidad de Sachayoj, serie 1970/90

Afios Aios secos <790 mm  Aifos humedos > 790 mm
1970 634

1971 759

1972 932
1973 1164
1974 973
1975 856
1976 479

1977 1045
1978 619

1979 870
1980 829
1981 871
1982 937
1983 791
1984 675

1985 633

1986 1007
1987 476

1988 510

1989 622

1990 900

Tomando como base los afos secos y humedos, se crearon dos archivos que

contienen respectivamente los valores mensuales de ETP de cada uno de los afios que

componen a cada grupo en funcion de ETP de la serie 1970/90. Los archivos se
sometieron al analisis de regresion y de este modo se obtienen dos ecuaciones de regresion

que son las que permiten estimar las ETP para afios secos y humedos.
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En las Figuras N° 6 (a) y 6 (b) estan graficadas las rectas de regresion de los afios

secos y humedos.

ETP mensuales (mm)

Figura N° 6 (a). Analisis de regresion lineal para afios secos

y=7,17+0,999 * ETP

Coeficiente de Determinacion R? = 0,86

ETP mensuales (mm)

0 50 100 150 200 250

ETP (mm)
Figura N° 6 (b). Analisis de regresion lineal para afios himedos

Y =-591+1,003* ETP

Coeficiente de Determinacion R* = 0,897
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Con las ecuaciones de la recta de regresion de los afios secos y humedos de la serie
1970/90 de la localidad de Sachayoj se procedié a estimar ET ps (para afios secos) y ET Ph

(para afios himedos). En el Cuadro N° 9 se muestran los valores correspondientes al ETP

de la serie 1970/90 y los ETP estimados para los afios secos y himedos de esa localidad.

Cuadro N° 9. ETP serie 1970/90 y ETP estimados para afios secos y hiimedos para la localidad de

Sachayoj.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov_ Dic
ETP 244 199 164 104 75 42 58 102 153 211 222 245
ET Ps 251 206 171 111 8 49 65 109 160 218 229 252
(p/afios secos)
ET Ph 239 194 159 98 69 36 52 96 147 206 217 240
(p/afios humed).

A continuacidn, se generé un nuevo archivo de datos para la ejecucion del balance
hidrico seriado para la serie 1970/90 con los ETP estimados, efectudndose luego el balance
con el nuevo archivo de datos y obteniéndose el balance seriado y el indice de sequia. Se
importd el archivo y con el mismo programa se gener6 un archivo con los indices de sequia
obtenidos con los ETP mensuales y con los ETP estimados ajustados de la serie 1970/90.

Se realiz6 un andlisis de correlacion (ver Figura N° 7).
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Figura N° 7. Correlacion entre los indices de sequia obtenidos con ETP mensuales en funcion de ETP

estimados y limites de los intervalos del 95 % de confianza para la localidad de Sachayoj.

Comparados los datos de los indices de sequia obtenidos con ETP mensuales y ETP
estimados para afios secos y humedos surge de los graficos de correlacion que se produjo
una mejora sensible en este ultimo, en relacién con lo mostrado en la Figura N° 5. Esto es
asi dado que no se observan puntos tan alejados de los intervalos del limite de confianza,
como se produce con los indices obtenidos con los ETP. Ademas, con los indices que se
obtuvieron con los ETP estimados para los afios secos y himedos el valor 0,94 de r se
incrementd a r = 0,98.

Para las restantes localidades, se siguidé el mismo procedimiento descrito para la
localidad de Sachayoj.

El comportamiento para las distintas localidades no fue idéntico ya que mientras en
algunas con la estimacion de ETP se advirti6 una mejora sensible en la correlacion, en
otras vario desde una leve mejora (leve disminucion del ajuste), a una fuerte baja de r (r
cay6 de 0,96 a 0,91 para la localidad de Roversi, por ejemplo). En el Cuadro N° 10, se

pueden ver en forma comparativa, para las distintas localidades, los valores de coeficiente

de correlacion de los indices obtenidos con ETP y ETP estimados, respecto de los

obtenidos con ETP mensuales, para la serie 1970/90.
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Cuadro N° 10. Comportamiento de los valores del analisis de correlacion de los indices de sequia obtenidos

con ETP mensuales, ETP y con ETP estimados (p/afios secos y himedos) en la serie 1970/90.

Coeficiente de correlacion
Ind. de Sequia con ETP
Localidades Ind. de Sequia con ETP estimados (Ef" Ps Y ETPh)
Sachayoj 0,94 0,98
Gancedo 0,97 0,96
Tintina 0,95 0,95
Vilelas 0,94 0,94
Roversi 0,96 0,91
Quimili 0,94 0,93
Suncho Corral 0,97 0,97

Con los resultados comparativos de los andlisis de correlacion de las distintas

localidades (Cuadro N° 10), se resolvid extender la serie utilizando ETP o ETP estimada
para afios secos y humedos, de acuerdo al mejor coeficiente de correlacion alcanzado en la
localidad en cuestion, para ejecutar el balance hidrico en la serie de precipitacion 1970/96.
En la localidad de Sachayoj se extendid la serie con ETP estimadas, dado el excelente
ajuste logrado en la correlacion (con un r = 0,98).

Se confeccionaron los archivos de datos de entrada sobre la base del criterio del uso
de ETP o estimadas, segin el comportamiento del coeficiente de correlaciéon. Se procedio
a formar un archivo para cada uno de los meses, agrupando los valores de los indices de
sequia del ano de la serie 1970/96. Se obtuvieron 27 valores de indice de sequia para cada
uno.

Los archivos de indice de sequia de Palmer de cada mes de la serie 1970/96 de cada
localidad se sometieron al tratamiento estadistico correspondiente. Se obtuvieron los
estadisticos resumen y de descripcion mas importantes. En el mismo cuadro se presenta el
valor de la probabilidad obtenida mediante el test de Shapiro — Wilk (Di Rienzo et al.,
1999), para comprobar si el indice se ajusta a una distribucion normal. Los datos obtenidos

del analisis para la localidad de Tintina se detallan en el Cuadro N° 11.
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Cuadro N° 11. Medidas de posicion, dispersion y probabilidad del test de Shapiro - Wilk para la localidad de

Tintina.

Estadisticos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Media 20,08 011 -0 -0, -0.07 -0,03 -0,03 -0,02 -0,09 -003 -0,03 -0.25
Aritmética

Mediana 03 08 07 -03 -05 05 04 -05 -05 05 -06 -07
Desviacion 203 224 240 234 241 236 229 229 219 206 228 2,08
Estandar

Asimetria 095 1,2 122 106 09 074 079 083 1,00 1,9 107 120
Asimetria 201 238 2.6 224 190 158 1,67 1,77 233 252 226 2,54
Estandarizada

Kurtosis 139 184 216 1,54 075 011 -0004 -008 071 106 0,75 2,07
Kurtosis 147 195 229 1,63 079 011 -0005 -009 076 1,13 08 2,19
Estandarizada

Coeficientede /07 5087 2399 2256 3422 9107 -8847 10326 2465 -6941 -8815 813
Variacion
Probabilidad de

0,13 024 0,011 0,13 023 026 006 006 007 0,07 008 0,09
TeStS—W b > 2 2 9 > 2 2 2 2 2 b

En el Cuadro N° 12 pueden verse las medidas de posicion, dispersion y prueba de
normalidad para los meses representativos del verano, otofo, invierno y primavera de una
localidad del sitio de estudio (Tintina) y de dos localidades vecinas. Una se encuentra
ubicada en el borde oriental mas sub-humedo (Gancedo) y la otra en la parte occidental de
la region semiarida (Suncho Corral), ambas pertenecientes a una misma region
fitogeografica, con la finalidad de poder analizar comparativamente el comportamiento de

estos valores.
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Cuadro N° 12. Medidas de posicion, dispersion y prueba de normalidad del indice de sequia de Palmer de

localidades de la Region del Chaco Seco para los meses de enero, abril, julio y octubre.

Localidades | Gancedo (sub-humedo) Tintina Suncho Corral (semiarido)

Estadisticos Ene Abr Jul Oct | Ene Abr Jul Oct | Ene Abr Jul Oct

Med. Aritmética 0.15 0.12 0.03 0.18 -0.08 -0.1 -0.03 -0.03 0.06 -0.27 -0.26 -0.01

Mediana 0 07 08 02 | 03 03 04 05 | -02 09 -0 -04

Desviacién 209 215 234 230 | 203 234 229 206 | 225 244 239 203

Estandar

Asimetria 026 093 066 048 | 095 106 079 119 | 029 041 095 058

Asimetria 056 193 141 102 | 201 224 167 252 | 062 08 202 123

Estandarizada

Kurtosis 079 074 060 036 | 139 154 -0.004 1.06 | -067 -086 -0.04 -0.44
Kurtosis 0.8 077 -0.64 038 | 147 163 -0005 113 | -071 -092 005 -047
Estandarizada

Coef. de 1347.1 18015 7887.8 12448 | 2487 2256 -8847 -6941 | 35784 -9012 -909.1 -13704
Variacién

Is’r‘\’)\t/’ablhdad Test | 019 013 007 015 | 013 013 006 007 | 047 009 007 018

El test de Shapiro - Wilk demostré que los indices de sequia en cada uno de los
meses de las series analizadas se distribuyen normalmente en todas las localidades
consideradas. Se trabajé con la distribucion normal para obtener entonces los valores
criticos de los indices de sequia en cada mes de la serie y para las distintas localidades. En
el Cuadro N° 13 (a), se detallan los valores criticos de la probabilidad de ocurrencia de las
clases de sequia correspondientes a la localidad de Tintina y en el Cuadro N° 13 (b) los
resultados para esa localidad, comparadaos con los de dos de sus vecinas, para los meses
representativos del verano, otoflo, invierno y primavera.

Con la distribuciéon normal de los indices de sequia de todas las localidades, se
procedi6 a obtener la ocurrencia de los indices con probabilidades de 90, 95 y 99 %, (o =
10 %, 5 % y 1 %, respectivamente). Esto se hizo para cada uno de los meses del afio de la
serie 1970/96. En el Cuadro N° 14, se presentan los valores de probabilidad del 90, 95 y 99
% de que ocurra un indice de sequia mayor o igual a X; X,y X3 para la localidad de

Tintina.
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Cuadro N° 13 (a). Probabilidades de ocurrencia de determinados niveles del indice de Sequia de Palmer para la localidad de Tintina y (b) Probabilidades de ocurrencia del

ISP para los meses de enero, abril, julio y octubre en una localidad de la region mas himeda (Gancedo) y otra localidad de la region semiarida (Suncho Corral).

(@
Ind. de
Sequia ISP E F M A M J J A S 0 N D
ISP<-4,0 0,0266 0,0412 0,0520 0,0480 0.0513 0,0462 0,0416 0,040 0,0310 0,0270 0,0410 0,0357
ISP <-3,0 0,0749 0,0985 0,1134 0,1079 0,1118 0,1039 0,0974 0,0939 0,0793 0,0743 0,0966 0,0931
ISP <-2,0 0,1719 0,1993 0,2142 0,2088 0,2114 0,2015 0,1947 0,1891 0,1702 0,1690 0,1939 0,2004
ISP <-1,0 0,3252 0,3452 0,3585 0,3508 0,3497 0,340 0,3355 0,3280 0,3096 0,3185 0,3350 0,360
ISP <-0,5 0,4182 0,4305 0,4338 0,4327 0,4292 0,4204 0,4181 0,4010 0,3940 0,4095 0,4178 0,4531
(b)

Localidad Gancedo (sub-hiimedo) Tintina Suncho Corral (semiarida)
Ind. de
Sequia ISP E A J 0 E A J 0 E A J O
ISP <-4.0 0.0237 0.0276 0.04233 0.035 0.0266 0.0480 0.0416 0.0270 0.0357 0.0629 0.0590 0.0248
ISP <-3.0 0.066 0.0732 0.0974 0.0835 0.0749 0.1079 0.0974 0.0743 0.0870 0.1313 0.1261 0.0707
ISP<-2.0 0.1518 0.1619 0.1925 0.1715 0.1719 0.2088 0.1947 0.1690 0.1799 0.2389 0.2337 0.1641
ISP <-1.0 0.291 0.3011 0.3297 0.3053 0.3252 0.3508 0.3355 0.3185 0.3185 0.3823 0.3789 0.3137
ISP <-0.5 0.38 0.3866 0.41 0.3831 0.4182 0.4327 0.4181 0.4095 0.4013 0.4624 0.4605 0.4055

35




Cuadro N° 14. indices de sequia de Palmer segiin probabilidades de ocurrencia (X, X, y X;) para la

localidad de Tintina.

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov__ Dic
X;=90% -0,59 -0,67 -0,71 -0,69 -0,68 -0,62 -0,61 -0,56 -0,46 -0,55 -0,60 -0,78
X,=95% -0,75 -0,84 -0,89 -0,87 -0,86 -0,80 -0,78 -0,73 -0,63 -0,70 -0,78 -0,94
X;3=9% -1,05 -1,18 -1,24 -1,22 -1,15 -l1,12 -1,07 -0,96 -1,01 -1,12 -1,12 -1,25

En el Cuadro N° 15, se detallan los valores de probabilidad de ocurrencia con
distintos niveles, para los meses representativos del verano, otofio, invierno y
primavera, para las localidades de Gancedo (Chaco), Tintina y Suncho Corral, con la

finalidad de poder hacer un andlisis comparativo de estos meses criticos.

Cuadro N° 15. indices de sequia de Palmer segun probabilidades de ocurrencia (X;, X, y X3) de los

meses de enero, abril, julio y octubre.

Gancedo Tintina Suncho Corral
E A J (0) E A J [0) E A J [0)
X;=90% |-0,37 -043 -0,56 -0,40|-0,59 -0,69 -0,61 -0,55]-0,51 -0,89 -0,87 -0,53
X,=95% |-0,53 -0,6 -0,74 -0,57|-0,75 -0,87 -0,78 -0,70|-0,68 -1,07 -1,05 -0,68
X;3=99% |-0,84 -093 -1,08 -091|-1,05 -1,22 -1,12 -1,01|-1,01 -1,43 -14 -098

Los valores de probabilidad de ocurrencia de los indices de sequia para cada uno
de los meses y las localidades consideradas, obtenidos con los niveles de 90, 95 y 99%,
se utilizaron para obtener las isolineas del area con el método de interpolacion lineal.

Los valores contenidos en el Cuadro N° 15 (de probabilidades de ocurrencia de
los ISP) muestran con claridad que hay un incremento gradual de los mismos de Este a
Oeste. Los valores mas bajos en la parte occidental se producen en el otofio e invierno y
son levemente mas altos que en el area de estudio en primavera y verano. Esto se debe a
que en esta parte del territorio de la Provincia de Santiago del Estero las precipitaciones

se concentran en el semestre calido.
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Las probabilidades de ocurrencia de determinados niveles de ISP del Cuadro N°
13 (a) y (b), confirman que la severidad de los indices aumenta gradualmente de Este a
Oeste y que en la parte semiarida son mas severos en otofio € invierno.

En las Figuras N° 8 a, b, ¢ y d, se presentan las isolineas del indice de sequia de
Palmer obtenidas para el area de estudio para los meses de enero, abril, julio y octubre,
con el 99 % de probabilidad. En dichas figuras, se puede analizar el comportamiento de

las probabilidades de ocurrencia del ISP en distintas épocas del afio en la region.
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Figura N° 8 a. Isolineas de ISP con 99% de probabilidad para el mes de enero.
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Figura N° 8 b. Isolineas de ISP con 99% de probabilidad para el mes de abril.
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Figura N° 8 c. Isolineas de ISP con 99% de probabilidad para el mes de julio.
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Figura N° 8 d. Isolineas de ISP con 99% de probabilidad para el mes de octubre.
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Capitulo 3

EVOLUCION DE LASAREASDESTINADASA LA AGRICULTURA,
DETERMINADA MEDIANTE LA UTILIZACION DE INFORMACION SATELITAL
MULTITEMPORAL

I ntroduccién

A. Antecedentes en e empleo de informacion satelital

Los resultados exitosos que se obtuvieron con las primeras fotografias espacides
determinaron que la agencia espaciad de Norteamérica (Nationa Aeronautics and Space
Adminigration-NASA) disefiara, a fines de la década de los afios 60, € primer proyecto
dedicado exclusvamente a la observacion de los recursos naturaes. La necesidad de registrar los
recursos naturales renovables y no renovables haido en continuo aumento con € incremento de
la poblacion y € mejoramiento de la calidad de vida, que generaron una presion considerable
sobre estos recursos (Chuvieco, 1996; Jensen, 1996).

El primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technology Satellite) fue puesto en
orbita € 23 de julio de 1972 y estaba destinado a efectuar un relevamiento de los recursos
naturaes renovables y no renovables, como parte del programa implementado por la NASA
(Jensen, 1996). Este programa de la NASA generd una familia de satélites que fue denominada
LANDSAT a partir dd segundo lanzamiento en 1975 y que ha sdo, sn lugar a dudas, €
proyecto més exitoso de teledeteccion espacia desarrollado hasta € momento para €
relevamiento de los recursos naturales de la superficie terrestre,

Los satdlites de la serie LANDSAT poseen érbita heliosincronica polar. Los tres primeros
satdlites (1 a 3) de la serie, con una adtura orbital media de 917 Km., circundaban la tierra cada
103 minutos, relevando en cada recorrido un ancho de 185 Km de la superficie y diariamente
redizaban 14 Odrbitas, para volver a cubrir d mismo sector cada 18 dias. En los saéites
LANDSAT 4 y 5 se reduce su dtura de orbita a 705 Km., disminuyendose d tiempo de
cubrimiento a 16 dias, dado que pasaron a poseer un periodo orbital de 98,9 minutos (Lillesand
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y Kiefer, 1987; Chuvieco, 1996). Como consecuencia de dlo, cambiaron las franjas de
recorrido en € espacio geogréfico.

Los LANDSAT 1 a 3 llevaban como sensor un equipo de barrido multi-espectra
denominado MSS (Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras de video (Return Beam
VidicorntRBV). A partir ded LANDSAT 4 se diminan las cAmaras RBV y se las reemplaza por
un nuevo sstema de barrido denominado TM (Thematic Maper), que brinda mayor resolucion
espacid y espectral que e MSS. Para asegurar la continuidad en la serie de datos, la NASA
mantuvo & sensor MSS en los satdites LANDSAT 4 y 5, con caracteristicas smilares a los
anteriores (Chuvieco, 1996; Jensen, 1996).

En d disefio de sensor MSS se tuvieron en cuenta las medidas de laboratorio y con las
cuatro bandas de medicion de este sensor se pretendia redlizar la gplicacion de éste en la
deteccion de masas vegetales, recursos hidricos y mineros (Chuvieco, 1996). Las bandas de
medicion del sensor MSS son:

= Banda4 (renombradal): 0,5- 0,6 nm

= Banda5( “ 2):0,6-0,7 nrm
= Banda6( “ 3):0,7-0,8 nm
= Banda7( “ 4):08-11 mm

El campo de visgon ingantaneo (Ingtantaneous Fed Of View-1FOV) dd sensor MSS
corresponde d tamafio de la minima unidad de informacion indluidaen laimagen y se designacon
el nombre de pixd (picture element). Cada pixd corresponde a 79 X 79 m, s bien en la
transformacion digita sele asgnaun formato de 57 x 79 m.

El sensor TM es también un equipo de barrido multi-espectral pero aumenta los detectores
de 24 a 100 y d mismo tiempo reduce € IFOV de 79 x 79 m a 30 x 30 m e incrementa €
nimero de bandas de medicion de 4 a 7. Todo dlo permite a este sensor mejorar la calidad de
las imégenes en resolucion espacia y espectrd.

Las bandas de medicion del sensor TM son:

= Bandal: 045-0,52 mm
= Banda2 052-0,60 mm
= Banda3: 0,63-0,69 mm
= Banda4: 0,76- 0,90 nrm
= Banda5 155-1,75 nmm
= Banda6: 10,40- 12,50 nm
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= Banda7: 2,08-2,35 mm

Las imégenes satditaes fueron utilizadas en € transcurso del tiempo para conocer y
estudiar digtintos aspectos de la cobertura terrestre como por giemplo: areas afectadas por
incendios forestales, supeficies desforestadas, cambios edtaciondes en la vegetacion,
identificacion de la ocurrencia de sequias y andliss de desartificacion (Tucker et d., 1985;
Chuvieco y Congdton, 1989; Gonzdez Sanchez y Cavo Herrero, 1994; Ravelo y Pascale,
1997).

Por lo detdlado, se puede asegurar que la informacion que suministran las imagenes
satdlitales son una buena herramienta de trabgo para € relevamiento de los recursos naturales

renovalesy no renovables.

B. Antecedentes sobre el uso delatierra en la zona de estudio

En agudlos lotes donde se ha redizado & desmonte en un todo de acuerdo con la
legidacion vigente, Casas y Mon (1988) demuestran, mediante mediciones redizadas de la
velocidad dd viento con anemémetros de cazoleta, que la distancia de las fgas protectoras
edtablecidas en & Decreto no son efectivas para evitar la eroson edlica Esto es como
consecuencia de que la dtura promedio de los gjemplares arbdreos que componen un 63 % de
los individuos de la franja no pasan los 7m de dtura Tomando en cuenta que @ area protegida
por una cortina forestal densa estd en @ orden de 10 a 15 veces la dtura de la barrera
rompeviento (Rosenberg et d., 1983), la distancia entre fgjas no debe ser superior alos 100 m.
Casasy Mon (1988) demostraron ademés, con sus mediciones de velocidad del viento desde las
9:00 horas hastalas 19:00 horas que, a 50 m de la franja, la reduccion de lavelocidad del viento

erade sdlo de un 20 %",

! La Provincia de Santiago del Estero mediante Ley N° 6321 promulgada el 06/11/96 fija las “Normas Generales
y Metodologia de Aplicacion para la Defensa, Conservacion y Mejoramiento del Ambiente y los Recursos
Naturales’. En el afio 1997 el Gobierno de la Provincia de Santiago del Estero dicta el Decreto Serie “A” N°
1797/97 de Régimen Legal sobre Desmonte, modificatorio de los Decretos Acuerdos Serie “B” N° 2340/80 y
5670/80, que resgfirma la obligatoriedad de las franjas protectoras y obliga a los que no las respetaron a
implantar cortinas forestal es con especies nativas y/o exéticas.
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En lo que respecta ala marcha de la temperatura del suelo, Casas y Mon (1988) hicieron
mediciones ingtdando termorresistencias de platino a 5 cm de profundidad en la franja con
bosque y en @ &ea desmontada, a una distancia de 100 m de la cortina. Las lecturas las
redlizaron en € mes de noviembre de 1983, cada hora, encontrandose diferencias importantes en
los registros de temperatura superiores a6 y 9° C en € suelo sin cobertura boscosa respecto a
los del suelo bgo € efecto de la sombra, dentro de la misma franja. En cuanto a la temperatura
del are, en aorigo, a 1,50 m, la diferencia entre la temperatura en la superficie desmontada y la
temperatura del aire, dentro de la barrera protectora, las diferencias no fueron tan marcadas
dado que en d &rea sin coberturaforestal tan sdlo se registraron temperaturas superioresa 1° C.
La observacion de Casas y Mon (1988) concuerda con € estudio llevado a cabo por Lewis
(1998) sobre la marcha de la temperatura de la superficie del suelo en diferentes condiciones de
gtio, a saber: pleno sol, semi-soleado, parcialmente sombreado, bosque ralo y bosque denso,
encontrando que en los suelos que perdian la cobertura boscosa, ya sea por desmonte o por
incendios forestaes, se incrementaba sensiblemente la temperatura superficid.

Casas et . (1983) redizaron una encuesta en la Provincia de Santiago del Estero con la
finalidad de evauar distintos aspectos ddl desmonte'y habilitacion detierras'y en epecid aguellos
indicadores vinculados a la identificacion de procesos degradatorios que afectan alos suelos. En
el Cuadro N° 16 se transcriben los resultados de la encuesta que fue considerada representativa
por los autores porque fue llevada a cabo integramente en |la parte semi&ida dd territorio.

Las observaciones de Casasy Mon (1988) acerca de |os procesos de dteracion del suelo
son confirmadas a través de varios estudios que demuestran que la conversién de bosques
nativos a tierras de uso agropecuario con cultivos anuaes, con précticas de mango no
conservacionista, producen un marcado descenso en € contenido de materia organica (Bremer et
a., 1995; Albanes et al., 1999).

L as dteraciones negativas de las propiedades fiscas y fisico quimicas dd suelo se deben a
la labranza con maquinaria no apta para las condiciones climéticas de laregion (Foto N° 9), que
provoca la modificacion de la distribucidn vertica de la materia organica, de los nutrientes en los
horizontes superficides, de la actividad enzimética'y de la biomasa microbiana responsable de las
transformaciones ddl ciclo de los nutrientes para las plantas (Hassink et ., 1993; Curs et d.,
1997; Bardgett et al., 1999).



Cuadro N’ 16. Distribucién porcentual de los casos avanzados de los procesos de alteracion del suelo,
crecimiento y/o rendimiento del ailtivo en tierras desmontadas y habilitadas a la produccion (Casas et al.,
1983).

Procesos de alter acién del suelo, % en los casos
crecimiento y/o rendimiento del cultivo analizados
Encostramiento 30
Manchoneo 23
Erosion hidrica 18
Disminucién de rendimientos 12
Erosion edlica 10
Densificacién de la capaarable 7
Total 100

Laactividad de las enzimas es sugerida como indicadora de la cdlidad, por su relacion con
labiota de los suelos, lafacilidad de su medicion y las respuestas rdpidas que experimentaen los
cambios en & mango de los ecosistemas (Dick, 1992 y 1994; Garciaet d., 1997). El estudio se
rediza mediante la actividad deshidrogenasa, que es llevada a cabo por un conjunto de enzimas
oxidoreductasa que eiminan H" desde & sustrato orgénico del suelo hacialos aceptores, jugando
un rol importante en la oxidacion de la materia organica (Dick, 1994). Por lo tanto, segin Garcia
et d. (1997), la determinacion de la actividad deshidrogenasa congtituye un buen indicador de la
accion oxidativa de los suelos y es por ello que aconsgjan su uso como indicador de la calidad
bioldgica de los mismos.

Segln Beyer e a. (1993), la actividad deshidrogenasa esta influenciada por distintos
pardmetros del ambiente y es afectada principalmente por € incremento de latemperaturade los
suel os desmontados.

Albanes et a. (1999b), trabgando con la actividad deshidrogenasa en & Centro Este de
Santiago del Estero, en suglos con distintas posiciones topograficas de &reas boscosas
desmontadas que pasaron a <er tierras de cultivo, comprobaron que en los primeros 7 afios de
uso agricola se produce una merma sgnificativa de las fracciones mas |abiles del carbono
organico respecto dd ambiente naturd. Esta reduccion del carbono organico la atribuyen a la

reduccion de la actividad microbiana por € efecto del [aboreo del suelo.



Objetivos

Los objetivos de este capitulo son:
- Andiss de la evolucidn del incremento de las superficies desmontadas para fines
agropecuarios desde 1975 hasta 1999.
- Andids de las didintas actividades agropecuarias no conservacionistas que inician

y aceleran los procesos de desertificacion.

Materialesy Métodos

Se emplearon fotografias tomadas “in situ” para documentar |as diferentes degradaciones
gue sufre € ecosistema del area de estudio como consecuencia de la accion antrépica, que
dispara € riesgo climético potencia de desertificacion. Ademas, las fotografias de las digtintas
vistas teméticas de cobertura de suelo son utilizadas como muestras de relevamiento espectrd en
la clasificacion supervisada de las imégenes.

Se adquirieron imégenes satditdes de la serie LANDSAT, tanto MSS como TM, de
diferentes fechas y de la misma estacion (verano), a efectos de poder evauar la evolucion y
cambio tempora de la coberturavegetd en @ &eade andiss.

El estudio se inicia con unaimagen del satdlite LANDSAT 2 MSS dd 27 de febrero de
1975 que cubre la totalidad del érea de interés. Las imagenes que corresponden a verano 91-
92, con dos fechas (25/12/91 y 17/01/92), registro del satélite LANDSAT 5 MSSy dd verano
98-99, también con dos fechas (26/11/98 y 20/01/99) dd satélite LANDSAT 5 TM permiten
completar un mosaico que cubre toda la zona de estudio.

Por su cdidad visua, ausencia de nubes y fechas de interés se escogieron las sguientes

imagenes.



- Imagen LANDSAT MSS, ddl 27/02/1975 (las coordenadas geogréficas estén indicadas en los
respectivos croquis):

- Imagen LANDSAT MSS, del 25/12/91




- Imagen LANDSAT MSS, dd 17/01/92
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- Imagen LANDSAT 5 TM de fecha 26/11/98 (el croquis de esta imagen es idéntico a
correspondiente a de fecha 25/12/91).

- Imagen LANDSAT 5 TM de fecha 20/01/99 (¢l croquis de dla es semgante a de fecha
17/01/92).

Las imégenes LANDSAT MSS fueron adquirides d USGS-EROS Data Center (United
States Geologica Survey) y suministradas en discos dpticos’. Del mismo modo que lasimégenes
del LANDSAT 5 TM, fueron provigtas por la CONAE (Comisén Naciona de Actividades
Espacides)®. En este estudio se hizo un remuesireo de los mismos, para uniformar las bases de

datos de todas las imégenes, como se detalla mas adel ante.

% Tamario de pixeles remuestreados a57 x 57 m'y con 8 bites por pixeles (256 niveles de gris).
% Tamafio de los pixelesde 30 x 30 m.
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Los Stios de rdevamiento fueron ubicados con GPS (globa positioning systent’). En este
estudio e utilizé un GPS portable (Magdlan, mod. NAV 5000 PRO, con precison de+ 12 m).

Para € procesamiento parcid de las imégenes e utilizé € programa para computadora
ERDAS-IMAGINE® (ERDAS, 1995) del Laboratorio de Percepcion Remota de la Facultad de
Ciencias Forestales - Univ. Nac. de Santiago ddl Estero.

Para la correccion geométrica de las imégenes, se utilizaron imagenes georreferenciadas
por € Departamento de Agrimensura de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la
Universdad Naciond de Santiago del Estero correspondientes d satélite LANDSAT 5 TM de
los afios 1994 y 1997 (recorridos 229/079 y 228/079 respectivamente), que cubren € area de
estudio. Las imagenes georreferenciadas sirvieron de base d Departamento de Agrimensura para
confeccionar la Carta Imagen Satelitaria de la Direccion Generd de Catastro de la Provincia de
Santiago del Estero en Escala 1:100.000°.

En laFigura N° 9 se presenta un diagrama de flujo de los distintos procesos y pasos que

s dguieron hagta obtener los mapas teméticos de las superficies ocupadas con fines

agropecuarios.

* EI GPS es un sistema de posicionamiento global mediante una constelacion de satélites orbitando la Tierraa
gran altura. Esto permite que el aparato determine la posicién geogréfica de un punto durante las 24 horas. El
GPS redliza la ubicacion geogréfica del punto mediante triangulacién, con lalectura de por 10 menos 4 satélites
(Hurn, 1989). ElI GPS debe ser previamente programado con el sistema de coordenadas con el cual se desea
identificar el punto.

® ERDASIMAGINE es un programa comercial que permite el procesamiento de iméagenes digitales,
manipulacion de diversos tipos de datos raster, integracion de datos vectoriales y produccion de imégenes
cartogréficas.

® Primeraimpresion en diciembre de 1997
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Figura N° 9. Diagramade flujo del procesamiento de las imagenes satelital es para obtener las superficies ocupadas con fines agropecuarios.
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La correccion geométrica comprende un cambio en la posicion que ocupan los pixeles que
forman la imagen. Edta correccion no pretende modificar los niveles digitdes, sno solo su
posicion (coordenadas)’.

El méodo utilizado para georreferenciar las imégenes se basd en la dternativa empirica
citada por Chuvieco (1996), que corrige la geometria de las imagenes mediante ecuaciones que
utilizan una serie de puntos de control terrestre, de los cuaes se conocen tanto las coordenadas
de laimagen a corregir (filasy columnas), como las de laimagen de referencia. Las coordenadas
planas utilizadas corresponde a una proyeccion Transversal Mercator conforme Gauss-Kriigger,
gue es la utilizada por € Indituto Geogréfico Militar (IGM, 1991). Los puntos de control
representan  generdmente cruces de caminos, limites de propiedades y otros tipos de
infraestructura facilmente identificables en la imagen, mapas de referenciay en € terreno (Cheny
Lee, 1992).

La cantidad de puntos de control tomados para la correccion se determiné siguiendo la
recomendacion de Berngtein (1978), citado por Richards (1986), que aconsgja seleccionar para
una escena completa MSS entre 14 y 20 puntos, y la sugerencia de Chuvieco (1996), que indica
la ubicacion de la mayor cantidad de puntos posibles y luego desechar los que no seen
convenientes o deseables, seguin @ coeficiente de error.

En lo que respecta a la localizacion de los puntos de control, se tomo en consideracion o
recomendado por Jensen (1996), que habla de que los puntos deben estar distribuidos los mas
homogéneamente posible en la imagen, de tal suerte que no haya sectores con mayor densided

de puntos que otros, que puede resultar en una modificacion defectuosa de laimagert.

" La deformacion geométrica es un defecto introducido en laimagen por larotacion terrestre en el momento de
adquisicién de lamisma (Chuvieco, 1996; Jensen, 1996).

® En la imagen correspondiente a 1975 se present6, precisamente, la dificultad en lograr una distribucion
homogénea de |os puntos de control, dado que los cambios experimentados en el paisaje hasta 1994 y 1997
(fechas de las iméagenes georreferenciadas de LANDSAT 5 TM tomadas como referencia) fueron de tal

magnitud que resulté bastante dificil lograr la ubicacion de puntosde manera homogénea.
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Para georreferenciar las imagenes e utilizd d programa ERDAS-IMAGINE (ERDAS,

1995). Con € programa Stacklayer (ERDAS, 1995) se hizo previamente la composicion de las

cuatro bandas, permitiendo hacer la correccion de todas en forma smultanea. (ver Anexo:

Procesamiento de imagen).

En & Cuadro N° 17, se muestran los puntos de control que fueron considerados después

de diminar los que contribuian con un eror devado y que quedaron para corregir

geométricamente laimagen MSS 245/ 079 dd afio 1975, y sus respectivos RMSE. (ver Anexo:

Procesamiento de imégenes).

Cuadro N°® 17. Puntos de control considerados, para la correccion geométrica de laimagen M SS 245/079 del

afo 1975.

GCPN° X Fuente Y Fuente X Destino Y Destino X Residual Y Resdual RMSError
1 470.750 1446.250 4508760.5 69737005 -0.631 0.372 0.807
2 515.250 1205.750 4508685.5 6959800.5 -1.672 0.658 1797
3 510.750 872.250 4505060.5 69411755 0.393 1425 1478
4 913.250 951.250 45285355 6941500.5 0.917 0.389 0.996
5 1133.750 865.750 4539469.25 6934469.25 -0.613 -0.0349 0.706
7 1758.250 179625 4584829025 6980356.75 -0.205 -0.254 0.326
8 1882.375 2296.875 4597066.75 7007231.75 0.790 0.835 1.150
9 1819.625 2643375 4597216.75  7027256.75 0.654 0528 0.841

10 1028.625 1505375 4540804.25 6971356.75 0.602 -0.454 0.754
11 798.125 1174375 4524329025 695508175 -0.0083 -1.220 1223
12 333.125 756.875 4493820.25 6936406.75 0.049 -0.148 0.157
13 438.125 723875 449942025 6933506.75 0.777 0.043 0.778
15 111.283 1511144  4489279.25 6980856.75 0.470 -1.014 1.118
17 318.221 1453.002 4500254.25 6975606.75 -0.655 0.314 0.726
18 547.665 974420 4508154.25 6946431.75 -0.192 -0.460 0.499
19 630.816 679.330 45097290.25 692908175 -0.376 0.064 0.381
20 1062.509 1847.809 4546279.25 699023175 0.192 -0.137 0.236
21 2697.342 1300226  4632466.50 6943137.5 0.497 0.005 0.497
22 3114.584 3208.283 4675902.75  7045936.25 -0.037 0.643 0.644
25 2797.735 2892014 465475088  7031328.13 -0.241 -0.491 0.547
26 2623.062 2865900 464461088 7031628.13 -1.072 -0.45 1162
27 3106.460 2608.243  4669165.88 7012323.13 0.341 -0.411 0534
28 3003.782 2186.371 4659025.88 6989748.13 1.160 0.451 1.244
30 2873.347 712081 4636150.88 6908433.13 -0.363 0.336 0.494
31 3213.230 1695673 466550588 6960108.13 -1.327 -0.612 1461
33 1434.801 500438 455311088 6910983.13 0.624 0.064 0.627

X RMS Error = 0,69
Y RMSError =0,58
RMSE totd =0,90
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Editor de Transformacion (Georreferenciacion Imagen 245/079, de febrero de 1975)

X’ Y’
Congtante - 54687,070196 - 132850,721279
X 0,017213 0,003082
Y - 0,003219 0,017265

Se procedio luego a redizar la ubicacion de los puntos de control en € &rea de interés de
la imagen de 1992 y a corregirla geométricamente de la forma ya descripta. EI mismo
procedimiento se Siguid con laimagen de 1991 (ver Anexo).

A continuacion, se procedi6 a crear un mosaico de imagenes para cubrir toda € &rea de
estudio de la manera indicada en € diagrama de flujo presentado en la Figura N° 20 (Anexo).
Dd mosaico de imagenes se obtuvo € area correspondiente a Departamento Moreno mediante
el corte con un archivo vectorid.

La superficie de interés correspondiente d verano de 1999 se obtuvo corrigiendo
geoméricamente las partes correspondientes de las iméagenes de 1998 y 1999 y obteniendo
findmente d mosaico respectivo (ver Anexo). Luego se obtuvo d &ea de interés segin lo ya

indicado.

Clasificaciéon de lasimagenes

Se hizo una clasficacion supervisada en las imégenes, sobre la base de bs stios de
relevamiento georreferenciado andizados “in Stu” y empleando un GPS, que Srvio para
identificar en las imégenes los Sitios de muestreo espectrd y extragr las firmas espectraes. El
resultado obtenido no fue satisfactorio, dado que las &eas con actividades agropecuarias se
confundian en la clasificacion temética con sitios con ditintos grados de cobertura naturd, en su
mayor parte pastizales. Esto se debe a que, seguin |o que se pudo observar sobre € terreno en
vidta previa de campo, y por las consultas hechas a los productores, la Sembra se rediza en
digtintas fechas, y muy espaciadas en € tiempo, sendo sumamente dificil poder lograr una
discriminacion por los vaores de sus firmas espectrales.

Para solucionar este inconveniente, se optd por una clasificacion hibrida, digitdizando
poligonos con las superficies de uso agropecuario y formando un archivo vectorid de los mismos.

Esto se redliz6 haciendo uso de unaimagen falso color compuesto de las bandas 231 RVA (rojo,
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verde, azul) para las dos primeras, que son adquiridas por € sensor MSS, 'y de las bandas 543
RVA parala Ultima, que corresponde a la obtenida por € sensor TM, mediante interpretacion
visud en @ monitor. Para dlo se toma en consideracion la forma geométrica de la superficie (los
predios y/o lotes destinados a la actividad agropecuaria tienen una geometria particular, fé&cil de
digtinguir en € monitor) y los distintos metices de color indicadores de la evolucidn de los cultivos
gue sempre son de tondidad homogénea en d predio implantado, que se diferencian en €
contraste de la coloracion de la cobertura de la vegetacion naturd con diferente espesuray en
digtintas etapas de degradacion.

Unavez redizada la digitdizacion de los poligonos de las superficies de uso agropecuario y
obtenidos los archivos correspondientes se procedié a editar un mapa de superficie de uso
agropecuario (ver Anexo).

Para la edicion de las superficies con uso agropecuario de la imagen, correspondientes a
los veranos de 1992 y 1999 se procedi6 de laforma ya descripta.

Con la findidad de unificar las superficies de las iméagenes, para d andiss en d espacio
multitempord, se decidi6 adoptar |a superficie registrada por la imagen de 1975. En base a dla
Se gustaron las correspondientes a 1992 y 1999.

Con la finalidad de conocer la superficie desmontada en @ &rea de estudio destinada a
actividades agropecuarias, se cacul6 la superficie en hectareas (ha) y se indico la clase (tema)
con € color y é nombre con € cud se la identifica (denomina). Este procedimiento se rediz6
paralos veranos de 1975, 1992 y 1999.

Resultadosy Discusién

A. Imagenes de los veranos de 1975, 1992 y 1999

En & Cuadro N° 18, se presentan los datos correspondientes del verano de 1975y en la

Figura N° 10 se puede observar la extenson y ubicacion de las superficies desmontadas con

fines agropecuarios hasta esa fecha



Cuadro N° 18. Superficie desmontada del departamento Moreno (hasta el verano de 1975).

Fila Color Clases Area (ha)
1 Blanco Uso no agropecuario 1.493.442,3
2 Naranja oscuro Uso agropecuario 30.893,3

En & Cuadro N° 19 se presenta la superficie ocupada con actividades agropecuariasen €

verano de 1992 y en la Figura N° 10 se puede apreciar la distribucion de las superficies

desmontadas con fines agropecuarios.

Cuadro N° 19. Superficie desmontada con fines agropecuarios en el Departamento Moreno (verano de 1992).

Fila Color Nombredelaclase Area (ha)
1 Blanco Uso no agropecuario 1.331.688,5
2 Naranja oscuro Uso agropecuario 192.637

En & Cuadro N° 20 se presenta la superficie ocupada con actividades agropecuarias en €
verano de 1999 y en la Figura N° 10 se muestra como esta distribuida en € érea ésta actividad

en esafecha

Cuadro N° 20. Superficie desmontada en el Departamento Moreno (verano de 1999).

Fila Color Nombredelaclase Area (ha)
1 blanco Uso no agropecuario 1.166.050,65
2 Naranja oscuro Uso agropecuario 358.199
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Figura N° 10. Mapas de uso agropecuario en el Departamento Moreno y grafico que muestra la dinamica del
incremento de la actividad agropecuariaen el areade estudio.



B. Actividades agr opecuarias

La stuacion en d &ea de estudio del Departamento Moreno en € verano de 1975 indica
una superficie desmontada de 30.893 has con actividad agropecuaria y una superficie no
determinada con establecimientos ganaderos (denominados “ puestos’ en laregion - ganaderia
de caprinos y bovinos sin potreramiento) Situados dentro del area boscosa, principa mente esta
Ultima en la parte Oeste dd territorio, donde se observan areas de suelo desnudo en forma de
parches, tipicos de esta modaidad de explotacion en laregion chaguefia

En d verano de 1992, la superficie desmontada con actividad agropecuaria es de 192.637
has y se observa un gran crecimiento de las éreas desmontadas que en un gran porcentge no han
respetado las legidaciones de régimen legd sobre desmonte vigentes hasta ese momento (ver
Anexo).

En laimagen del verano de 1999, se puede comprobar que son minimos los lotes que se
incorporaron d &area desmontada en los cudes se ha cumplido con lo establecido por la
legidacion que fija las normas del desmonte, y que la superficie ocupada con fines agropecuarios
se increment6 a 358.199 has,

En la Figura N° 11, se muestran las digtintas formas de degradacion que sufre € bosque
del Parque Chaguerio seguin las digtintas actividades antrdpicas alas que es sometido y que han
ido variando con € correr de los afios. En sus comienzos, y hasta fines de la década de |os afios
setenta, ha prevalecido la actividad extractiva a través de los obrgjes y la ganaderia (caprinos y
bovinos) dentro del bosque y, a partir de ladécada del ochenta, con la subasta publica de tierras
fiscdes y la autorizacion de los desmontes con fines agropecuarios, se produjo un cambio de
modalidad en los tipos de explotacion y por consiguiente en la degradacion del ecosstema. El
desmonte irraciond |levado a cabo en grandes superficies es una de las causas principales de la
degradacion de los suelos, las que se pueden resumir en las Siguientes:

Eroson hidricay edlica
Disminucion acderada del contenido de materia organica
Disminucion de lafertilidad

Alteracion de la estructura



Casasy Mon (1988) objetaban laforma en que  desmonte se llevaba a cabo. En nuestra
vidta previa de campo (septiembre de 1999), para determinar los Sitios de relevamiento para la
clasficacion temética de las coberturas en las imagenes satdlitaes, comprobamos que laformaen
gue s lo esti gecutando en estos momentos es mucho mas perjudicia que las que dlos
mencionan. Los desmontes en curso, que pudimos observar en septiembre de 1999, eran atada
rasa, con rolos trozadores de grandes dimensiones y topadoras que voltean todo € materia
lefioso (Fotos N° 1y 2) y que luego lo arastran formando cordones a distancia de
gproximadamente 30 m uno de otro (Fotos N° 3y 4). En estos cordones, ademés del citado
aragtre de materid lefioso por fata de habilidad del maguinista o desidia, se produce un gran
arrastre de suelo, que en agunos casos puede llegar a diminar 6 o 7 cm de la parte superior, la
que posee € mayor contenido de materia organicay que congtituye un verdadero decapitado de
laparte més rica (FotosN° 3y 4).

En la Foto N° 5, se puede apreciar la parte de suedo que ha quedado amontonado

después de laquema del materiad |efioso de los cordones alos que habiamos hecho referencia

| USO DE LA TIERRA
g 4 -}
Explotacion forestal s ganadero dentro Desmantes
{obrajes) del bosque v en abras  (Para actividsd
Extraccdion continua naturales (Bovinos y agropecuaria en gran
e arboles para: caprinos) escala)
s Durmisntas o Ouseras rederadas » Ediraccion de
\igas & Sobrecarga anmal coberlura vegstal
e Puosles (o desaudo § original
» Fodmanes compaciado) »  Decapiacion de
o \rifas » Erositn hidrica gk durarée el
» Lefia desmante
w  Carbdn e Erosion edfca
»  Encostrameento
o Menchanso
»  Disrnucitn da
rendimienios
»  Densificacitn de
capa aratda
»  Erosin hidica
[ DEGRADACION DEL BOSQUE NATURAL ]

. . v
Bosque degradada, Suslo denudads y Camgpos abandonados
CON s Uperacitn ahandonado, con invasion  con pandida de cepacdad
a larga plazo o especies arbuslivas productiea [Fabta N 8)

!

| DEsermAcacion |

Figura N° 11. Distintas vias de degradacion del Bosque natural por la actividad de la explotacion forestal
irracional (obrajes) y agropecuaria.
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En € Norte Argentino, entre los productores que hacen uso de pasturas naturales para la
cria de ganado, existe una practica muy arraigada que es la quema de |os campos de pastoreo a
fines ddl invierno y comienzos de la primavera, como se puede observar en las FotosN° 6y 7.
Laaccion ddl fuego durante € incendio provoca un fuerte incremento de latemperaturadel suelo,
afectando la microflora y microfauna del suelo (Albanes et d., 1999a; 1999b). Pogterior a la
gquema, € suelo permanece muy oscuro por bastante tiempo (2 0 3 meses), lo que determina un
fuerte incremento en la absorcidn de radiacion solar, que eleva considerablemente su temperatura
del mismo. Esto trae como consecuencia la degradacion de los suelos de los ambientes
pirogencs. Lorenz y Bondli (1996) compararon dos ambientes sometidos a impacto repetitivo
dd fuego, con una antigliedad de 8 y 30 afios, con @ suelo virgen de las adyacencias Sn
desmontar y sin efecto de quemas, encontrando las sguientes ateraciones: @ un incremento de la
densidad aparente (0,95 a 1,29 g/cn) en d horizonte A y una disminucion de la proporcion de
macroporos (25 a5 %) b) unadisminucion en € contenido de materia organica (entreun 27y 52
%) en d horizonte A y ¢) una pérdida en las reservas de materia organica en todo € perfil (de un
20 % en d ambiente més antiguo). La consecuencia del efecto de compactacion de suelo
(incremento de la densidad aparente), es @ abandono de campos (Foto N° 8).

Con la findidad de poner de manifiesto @ cambio de uso dd sudlo en € tiempo, se
procedio a graficar las superficies con ocupacion agropecuaria de los veranos de 1975, 1992 y
1999, que se presentan en las FiguraN° 12.

La relacion entre € uso agropecuario (desmontado) y los afios, sugiere una tendencia
exponencid. S bien, € andiss de tendencias no se rediz6 por no tener la cantidad suficiente de
datos para poder vaidarla etadisticamente la digtribucion de los valores muestran que en €
transcurso de los afios & desmonte fue en aumento. Con € objeto de dar mayor sustento a
nuestra suposicion se obtuvieron los porcentgies de las superficies ocupadas con fines
agropecuarios en los veranos de 1975, 1992 y 1999. Los porcentgjes con uso agropecuario
fueron: 2,03 % en 1975, 12,64 % en 1992 y 23,50 % en 1999, valores estos que confirman

nuestra suposicion.
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Figura N° 12. Cambio de uso del suelo en el Departamento Moreno (Sgo. del Estero).

Foto N° 1. Topadora utilizada para el desmonte.




Foto N° 2. Rolo trozador de grandes dimensionesy muy pesado utilizado
para aplastar los componentes méas bajo de la cobertura forestal y

facilitar el trabajo de latopadora.

Foto N° 3. Cordones de material lefioso en proceso de secado para su

guema posterior. En lafoto se puede observar el suelo acumulado en el

cordon.



Foto N° 4. Cultivo de trigo en ciclo vegetativo, material lefioso y una

importante cantidad de suelo acumulado en |os cordones.
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Foto N° 5. Suelo acumulado durante el acordonado y |0s restos de ceniza del material |efioso

guemado.

Foto N° 6. Campo sometido recientemente ala accion del fuego parael

rebrote de pastos tiernos. En la vista se puede apreciar €l negro

intenso de la superficie del suelo después del incendio.
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Foto N° 7. Comienzo de rebrote de pastos tiernos en un campo que fue
sometido a la accién del fuego (en esta vista se puede observar el
lavado de la ceniza por €l efecto de la escorrentiay la erosion hidrica

gue se produce).

Foto N° 8. Campo que fuera desmontado para actividades ganaderas y luego abandonado.

(Se puede apreciar el suelo compactado y €l inicio de lainvasion de arbustal — fachinal).

Foto N° 9. Campo con labranzatradicional en la pampahimeda.
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Capitulo 4

DETERMINACION DE CAMBIOSEN EL USO DEL SUELO

UTILIZANDO INFORMACION SATELITAL

I ntroduccién

Las imagenes satditales han sido utilizadas para @ reconocimiento, estudio e identificacion
de muchos aspectos de los recursos naturales renovables de la superficie terrestre. Se las ha
usado para la clasficacion de digtintos tipos de coberturay uso del sudo y en € andisis de la
expansion y contraccion del Desierto del Sahara (Tucker et a., 1985, 1991). También selas ha
empleado para determinar las superficies afectadas por incendios forestales, superficies
reforestadas, identificacion de ocurrencia de sequias, estudios de desertificacion y para optimizar
la explotacion forestal por caracteristicas de cobertura (Chuvieco y Congalton, 1989; Coleman
et a., 1990; Gonzdlez Sanchez y Calvo Herrero, 1994; Copping y Bauer, 1996; Zerda, 1998).

La provincia de Santiago del Estero, en convenio con € CFl y laDIGID, confecciono en
el afio 1979 un mapa de uso de latierra con informacion satelitaria. En fechamas reciente, Thren
y Zerda (1994) hicieron € inventario forestal de los Departamentos Copo y Alberdi de la
Provincia de Santiago ddl Estero.

Objetivos

L os objetivos de este capitulo son:
- Determinacion e identificacion de tipos de coberturay su variacion en € tiempo.
- Poner en evidencia que € incremento de superficies ocupadas con arbustales es un

indicador de desartificacion.



Materialesy Métodos

- Sehizo uso de lasimagenes corregidas geométricamente y gustadas ala superficie dd
Departamento Moreno, correspondientes a los veranos de los afios 1975, 1992 y
1999.

- Seutilizaron las imagenes de ocupacion del suelo con fines agropecuarios de la misma
estacion del afo y de los afios 1975, 1992 y 1999, para ser usadas en las mascaras
parala clasificacion temé&ica multitempora de las imagenes.

- Fotografias con vistas de digtintas ocupaciones dd suelo, para su uso en la extraccion
de firmas espectrales de las clases teméticas (areas de muestreo espectra) utilizadas
en laclasificacion supervisada.

- Mapade Uso delaTierra. Escaa 1:250.000.Provincia de Santiago del Estero, CHl -
DIGID, 1979. Evauacion de Recursos Naturales por informacion obtenida mediante
teledeteccion satditaria

- Programa para computadora ERDAS-IMAGINE (ERDAS, 1995), para la
clasificacion temética de las imégenes.

- Programa para computadora IDRIS| para Windows 2.0". para determinados andlisis

delasimagenes.

Clasificacion temética de las | magenes

En laFigura N° 13 se presenta un diagrama de flujo que permite indicar en forma sintética
los digtintos procesos y pasos que se sguieron en la clasficacion temética de las imagenes hasta

lagplicacion de un Sitema de Informacion Geogréfica (SIG).

' IDRISI es un sistema de informacion geogréfica (SIG) y procesamiento digital deimégenes raster.
Los programas IDRIS| y ERDASIMAGINE se complementan, dado que uno tiene ventajas sobre el otro para
determinadas operaciones.
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Con lafindidad de evitar los inconvenientes que se indicaron en € Capitulo 3 (confuson
entre padtizales naturdes y cultivos), se recurrio a una clasficacion hibrida, supervisada y rigida
(ver Anexo). Por lo tanto, revio a esto, se procedio a redizar una méascara con la superficie

ocupada para fines agropecuarios, paralo cua se procedio de la sguiente manera:

- Se generd una imagen booleana, para lo cud se redizd la recodificacion dd vaor
asignado a las superficies ocupadas con fines agropecuarios dandosdle un vaor igua acero (0) y

a resto de lasuperficie un vaor igua auno (1).

- Seredizd una mascara para la extraccion de datos del sector de interés.

- Se rediz6 una dadficacion supervisada en la superficie no ocupada para fines
agropecuarios, basado en un criterio de separacion de clases teméticas generades (p.e. bosgue,
arbudtal, pastizal y suelo desnudo) dada la findlidad de esta investigacion, que es la de poner de
manifiesto & cambio de uso dd suelo por efectos antrépicos y, como consecuencia de dlo,

avance de la desartificacion.

Se escogieron las Sguientes clases temédticas:

- Bosgue (Foto N° 10). Esta clase se caracteriza por |a presencia en € estrato superior de las
dos especies principaes de esta formacion fitogeogréfica, € quebracho colorado santiaguefio
(Schinopsis quebracho-colorado) y € quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco).

Al quebracho colorado se lo identifica por sus ramas anfitonas y d quebracho blanco por su

copaglobosay ramas péndulas.



Foto N° 10. Perfil de bosgque del Departamento Moreno (Sgo. del Estero).

- Arbugtal. En esta clase hay un predominio de arbustos, pero también estan presentes en forma
aidada individuos arboreos y especies herbaceas que, por la resolucion de la imagen, son
imposibles de discriminar (Foto N° 11).

FotoN° 11. En primer plano con laclase temética arbustal.

- Pagtizal. Hay un predominio en esta clase de especies herbaceas, pero en forma aidada hay
gemplares de especies arbudtivas que por resolucion de laimagen no se han logrado discriminar

(FotosN° 12y 13).
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Foto N° 13. Pastizal seco (primer plano, en el sector izquierdo).

- Suelo desnudo. Comprende aquellas zonas Sin 0 con muy escasa cobertura vegeta (por §.,

campos arados, limites de propiedades, pastizal es degradados y areas peridomésticas).

- Uso agropecuario. Superficies que han sdo desmontadas para ser destinadas a la actividad
ganaderay cultivos de ciclo anud (ver FotosN° 3, 4, 6y 9 dd Capitulo 3).

- Se desplegdb la imagen correspondiente para la extraccion de las firmas espectraes de
cada una de las clases teméticas arriba indicadas. Para poder extraer las firmas espectraes se
sdecciond d &ea de interés (ADI) de cada clase temdica paa marcar las muestras

correspondientes a las @eas de redevamiento. Una de las herramientas utilizadas permite



digitdizar poligonos de las areas de muestreo espectraes escogidas en la imagen. Para poder
seleccionar |os juegos de muestras espectrales y digitaizar, se recurrio a Mapa de Uso de la
Tierra del afo 1979 de la Provincia de Sgo. del Estero. Se procedi6 a determinar las areas de
muestreo espectral® para la extraccion de las correspondientes firmas espectraes. La muestra
con menor numero de pixeles abarcd 171.

Se procedio a verificar las firmas espectrales de los ADI seleccionados en cada una de las
bandas a través de sus respectivos vaores digitales (VD), las que se presentan en la Figura N°
14. Se puede apreciar a priori que las clases tematicas escogidas y los ADI degidos poseen
firmas digtintas y que son separables. Utilizando otras herramientas, se pueden visuaizar las &eas
de la imagen donde hay superposicion de clases, 10 que indica una indefinicion de las clases
temdticas respecto de las espectrales o una maa determinacion del érea de muestreo (Zerda,
2000)°.
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Figura N° 14. Perfil espectral delasfirmas delas clases tematicas de laimagen MSS 1975

2 El nimero minimo de pixeles de la muestra se determiné siguiendo € criterio indicado por Zerda (2000), que
aconseja que como regla general las muestras debe ser de un tamafio minimoigual a10 n, donde n = nimero
de bandas o canales espectrales; también dice Zerda que hay autores que sugieren incrementar el tamafio de
lamuestraentre[>10n, 100 n].

% Para usar con eficiencia esta herramienta, previamente hay que elegir cuidadosamente un color que resalte la
superposicion entre las clases utilizadas en las areas de muestray que no sea algunos de los colores que sele
haya asignado alas clases seleccionadas (Zerda, 2000).
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Con € objeto de tener una mayor seguridad de la separabilidad de los distintos grupos
nuUMeEricos que representan a las firmas espectraes y que estas a su vez corresponden a clases
informacionaes, serecurrié d andlisis multivariado. El andisis a que hacemos referenciaes d de
la Divergencia Trandformada (TD) de Swain y Davis (1978), citada por ERDAS (1991) y
Chuvieco (1996). Es un edtadistico que permite evauar la divergencia entre las clases
determinadas mediante la seleccion de areas de muestreo. Los valores de este estadistico varian
entre O (cero) y 2000 (dos mil), para firmas espectrales no separables y totalmente separables,
respectivamente (ver Anexo).

A continuacion, se detdlad listado que arroj6 € andisis TD de laimagen MSS 1975:

Medicién de distancia: Divergencia Transformada
Bandas utilizadas: 1, 2, 3, 4

Tomadasdea4 alavez

Clases
1 Pastizal
2 Arbustal
3 Bosque
4 Suelo desnudo

5Quemal

Mejor Minimo de Separabilidad
Paresde Clases

Bandas Prom. Min. 1:2 1:3 1:4 1:5 2:3 2:4 2:5 34 35 4:5

1234 1999 1995 1995 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Mejor Promedio de Separabilidad
Paresde Clases
Bandas Prom. Min. 1:2 1:3 1:4 1.5 2:3 2:4 2:5 34 3.5 4:5

1234 1999 1995 1995 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

El andlisgs de TD demostro que las firmas espectrales de las clases sdeccionadas y las
bandas escogidas son completamente separables, procediéndose a efectuar la clasificacion, que
se redlizd seguin € criterio de Maximun Likelihood (ver € Anexo).
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En laimagen dd afio 1975, se decidid agrupar junto con suelo desnudo, la superficie que
habia sido clasificada como quema, que a nuestro criterio es una forma de suelo desnudo, pero
gue arrojaba vaores distintos en € perfil espectra en cada una de las bandas, por los restos de
ceniza

En lo que e refiere a las jerarquias de las clases y los colores con los cudes se las

identificard en los Mapas Teméticos, se detalan a continuacion:

1 Bosque Verde oscuro
2  Arbusa Verde claro

3 Pedizd Amaillo

4  Suelo desnudo Rojo

5 Agropecuaio Naranja oscuro
6 Urbano Violeta

7 Nubes Blanco

8 Sombras Negro

En la Figura N° 15 se presenta la digtribucion de las clases teméticas y la superficies
ocupadas por cada unade ellas en € verano de 1975.

A continuacion, se procedié a clasificar la imagen correspondiente a verano de 1999,
contandose con los stios de relevamiento determinados con GPS y con las fotografias que
documentan las clases temdicas escogidas para una clasificacion supervisada. Se siguid d
procedimiento ya descripto, y la separabilidad de las clases fue confirmada por € andisis TD,
que arrojaparalas bandas (LANDSAT TM) 3, 4y 5 los sguientes vaores.

- Mgor minimo de separabilidad 1974.
- Mgor promedio de separabilidad 1998.
En esta imagen se puede apreciar que hay un sector ocupado por nubes y sombras, sus

valores teméticos son 7'y 8, respectivamente’.

* Las nubes en laimagen clasificada seidentifican con el color blanco y |as sombras con negro.
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La clasificacion de laimagen correspondiente d verano de 1992 se hizo desplegando en €
monitor la imagen, ya cdasficada El procedimiento que se Sguio se basd en la gplicacion de
criterios de fotointerpretacion (matices, textura, etc.) y considerando que sectores de la imagen
ocupados con bosgue en 1999, también lo estaban en 1992, debido d corto tiempo transcurrido,
muy breve como para que se dcance a producir un cambio sustancia en este tipo de cobertura.
También se buscaron en ambas imégenes sectores que no habian sufrido cambios entre una fecha
y otra, lo que permitié seleccionar las muestras y extraer las firmas espectrales de cada uno de
los temas. Edtas fueron andizadas segin d perfil correspondiente (Figura N° 16) y por la
comparacion entre clases con € andisisde TD, que arrojo:

- Mgjor minimo de separabilidad 1998.
- Mg or promedio de separabilidad 2000.

Lo cud indica que las firmas espectrales extraidas son perfectamente separables. A
continuacion, como en |os casos anteriores, se procedié a eiminar laméscaray asgnar € vaor
igua a5 alas superficies ocupadas con fines agropecuarios. Findmente, se procedié acdcular €

area ocupada por cada clase y a nominar e identificar cada una con los colores estandarizados

gue ya e citaron.
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_, 180 —— Arbustal
2 160 //\ Pastizal
3 140 7 Suelo desnudo
S 120 >~
2 100 P - /
5 /
@ 80 ‘/ /
o 60
c_>6 40 /
20 7/
0
1 2 3 4
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Figura N° 16. Perfil espectral delasfirmas de las clases teméticas de laimagen MSS 1992

Se procedio posteriormente a obtener superficies homologas, con la findidad de que las
matrices de las iméagenes sean comparables. Ademas, se digitdizaron los poligonos con las
poblaciones principales del area de estudio correspondientes d afio 1999, a fin de considerar
este tema constante en d tiempo, desplegédndose en cada una de las imagenes con € color de

identificacion convenido (violeta).
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Los resultados de las clasificaciones teméticas (cartografia) correspondientes a los veranos
de 1992 y 1999 son presentados en las Figuras N° 17 y 18 respectivamente.

Seredizé findmente @ cruce de los archivos de las imégenes teméticas de 1975 y 1992, y
de 1992 y 1999, para obtener |as sdidas tabulares, mediante @ empleo de la herramienta SIG.

Resultadosy Discusién

En & Cuadro N° 21 se presentan los tipos de cobertura (clases) para cada uno de los
ahos analizados y la superficie ocupada por cada una de €elas en hectaress, para € &ea de
estudio.

Cuadro N° 21. Clases teméticas y area ocupada en los veranos de 1975, 1992 y 1999 en € Departamento
Moreno, Sgo. del Estero.

Clases (ha)
Suelo Uso
Afo Bosgue  Arbusal Pastizal deshudo Agrop. Urbano Nubes Sombra

1975 719689 566911 160221 456438 309833 9775 - -
1992 920155 235648 5501 169407 192637 9775 - -
1999 646543 378338 29569,8 69522,8 358199 977,5 31920,3 9179,25

Sobre bk base de los resultados presentados en € Cuadro N° 21, se obtuvieron los
modelos de cobertura proporcionaes, para cada una de las ingtancias andizadas y que se

detdlan a continuacion:

Mod. Cob.75= 0,472 Bo + 0,372 Ar + 0,105 Pa + 0,03 Sd + 0,02 Ag + 0,0006 Ur

Mod. Cob.g; = 0,604 Bo + 0,155 Ar + 0,004 Pa + 0,111 Sd + 0,126 Ag + 0,0006 Ur

Mod. Cob.g9 = 0,424 Bo + 0,248 Ar + 0,019 Pa + 0,046 Sd + 0,235 Ag + 0,0006 Ur + 0,021 Nb + 0,006 Somb

Donde:

Mod. Cob = Modelo de cobertura Ag = Agropecuario
Bo = Bosque Ur = Urbano

Ar = Arbustal Nb = Nubes

Pa = Pastizal Somb = Sombras

Sd = Suelo desnudo
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Andizando & cuadro de resultados y 1os modelos de cobertura, se puede gpreciar que, S
bien se produjo un paso importante de superficie forestal a uso agropecuario desde 1975 a
1992, también se ha puesto en evidencia que en d lgpso de 17 afios hubo un cambio importante
de la clase arbustd a la clase bosque. La explicacion a la que llegamos es que en d afio 1975
muchos individuos del estrato superior (&rboles) estaban en estado de crecimiento, formando
parte de la clase arbugtiva (estrato bgjo) y que hasta 1992, crecié en dtura hasta pasar a ser
parte de la clase bosque.

Paravisudizar mejor esta afirmacion, se presenta un gréfico en 3D enlaFiguraN° 19.

Area (ha

Bo

Ar 1999

1992 Afos

Pa

Sd

Ag
Clases Ur

Nb

so 1975

Figura N° 19. Dindmicadel cambio de ocupacion del suelo en el Departamento Moreno (Sgo. del Estero).

En laFigura N° 19, se pone de manifiesto que la mayor dindmica del cambio de tipos de
cobertura tiene lugar a partir de 1992. Esto se debid, a nuestro entender, a la venta de tierras
fiscdes de grandes superficies a precios reativamente bgos en comparacion con la Region
Pampeana, y ala expanson de la frontera agropecuaria, motivada por los atos costos dd valor

de latierra en la denominada pampa hiimeda

En & Cuadro N° 22, se presentan en forma conjunta las sdlidas tabulares de la interseccidn
de las matrices de las imégenes de los afios 1975 con 1992 y 1992 con 1999, para efectuar la

comparacion de los cambios de tipo de coberturay uso del suelo en € &rea de estudio.



Cuadro N° 22. Datos comparativos de las intersecciones entre las matrices de | as imagenes de

a) 1975 con 1992y b) 1992 con 1999, en el Departamento Moreno (Sgo. del Estero).

a)

Area(ha) Clase1975

Clase 1992

560000
719615
1168.75
36243.3

50325

0
315794
106590
2599
78748.8
63178.8
0
391553
43624.5
1007.5
35034.5
413995
0
4050.25
9076
55175
15829
16136.8
0
115575
43955
174
35605
21597.3
0
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b)

Area(ha) Clase1992

Clase 1999

523210
262651
10266.8
17032
855715
145438
6857.25
46778
75488
14469.5
26089.8
60812.5
102555
1752
1295
997.75
3175
1220.5
2341.25
4735
21
75351.3
361765
3436
208155
26993.5
6066.25
517.25
1074.5
3024.25
1080
4365
182477
581.25
3175
23.25
172
1065
279
125
3955
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En laregion de estudio, € indice de sequia de PAmer experimenta un incremento gradua
de su vaor de Este a Oeste y confirmad riesgo climético de desertificacion.

Se pone de manifiesto que la tendencia de la pérdida de cobertura vegetal arborea
mediante la préctica del desmonte, para utilizar € sudlo con fines agropecuarios, potencia €
riesgo climdico de desetificacion, dado que se incrementa la temperatura de suelo y la
velocidad ddl viento y, por consguiente, la pérdida de agua por evapotranspiracion.

Mediante d andiss de imagenes obtenidas con los satdlites de la serie LANDSAT, s
mide la expansién de la actividad agropecuaria en € area de estudio, siendo de 30.893 ha en
1975, de 192.637 haen 1992 y de 358.199 ha en 1999, gustandose a una funcidn exponencial.

En las &reas con uso agropecuario, se detectaron erosion edlica e hidrica.

Se comprueba que @ desmonte a tala rasa, mediante & uso de topadoras, propicia €
proceso de desertificacion antes de la iniciacion de la actividad agropecuaria, dando comienzo a
ladegradacién del suelo.

Las practicas repetitivas de quema de campos para promover € rebrote de pastos tiernos,
han contribuido ala degradacion del suelo del area.

En d andiss tempord de las imégenes, queda demostrado que pese a la explotacion
irracional del bosgue mediante la extraccion de los individuos de edades superiores existe
capacidad de recuperacion, dado que las clases de edades menores que quedan, con € paso del
tiempo acanzan la dtura dominante tipica de la clase bosgue, en contraste con € desmonte atala
rasa, que dimina esta posihilidad por la carencia de arboles semilleros de las especies principaes
y mas ricas de esta formacion fitogeogréfica

Se pone en evidencia que los motivos principales desencadenantes de los procesos de
desertificacion en la region son las actividades desarrolladas por € hombre. El riesgo climético
potencia solo se manifiestad diminar la cobertura boscosa naturd de la region.
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Cuadro N° 23. Datos del balance hidrico seriado de lalocalidad de Quimili, correspondientes a los afios 1970
y 1971, gjecutado con ETP mensuales.

AGUA UTIL EN LA CAPA SUPERIOR = 25.0 mm. y EN LA CAPA INFERIOR = 125.0mm

DICCIONARIO DE VARIABLES

P: Prec.

ETP: Evapotrans. Potencial
ALMAC: Almacengje

RP: Recarga Potencial

R: Recarga

APE: Agua potenc. extraible
AE: Aguaextraida

ETR: Evapotrans. rea

ESC: Escurrimiento

MES P ETP ALMAC. RP R APE AE ETR ESC.
FECHA: 1970

1 570 2570 0 0 0 150.0 150.0 2070 0

2 130 2430 0 150.0 0 0 0 130 0

3 430 170.0 0 150.0 0 0 0 430 0

4 270 156.0 0 150.0 0 0 0 270 0

5 300 63.0 0 150.0 0 0 0 30.0 0

6 50 330 0 150.0 0 0 0 50 0

7 100 730 0 150.0 0 0 0 100 0

8 4.0 1230 0 150.0 0 0 0 4.0 0

9 36.0 165.0 0 150.0 0 0 0 36.0 0

10 9.0 199.0 0 150.0 0 0 0 9.0 0
11 320 276.0 0 150.0 0 0 0 320 0
12 8.0 282.0 0 150.0 0 0 0 8.0 0

FECHA: 1971

1 9.0 2030 0 150.0 0 0 0 9.0 .0

2 700 179.0 0 150.0 0 0 0 700 0

3 510 137.0 0 150.0 0 0 0 51.0 0

4 46.0 1130 0 150.0 0 0 0 46.0 0

5 0 920 0 150.0 0 0 0 0 0

6 0 46.0 0 150.0 0 0 0 0 0

7 70 740 0 150.0 0 0 0 70 0

8 200 117.0 0 150.0 0 0 0 200 0

9 0 154.0 0 150.0 0 0 0 0 0

10 1070 2000 0 150.0 0 0 0 107.0 0
11 1190 2490 0 150.0 0 0 0 1190 0
12 10.0 313.0 0 150.0 0 0 0 10.0 0




Cuadro N® 24. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Gancedo (Chaco).

Ao Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anua

1970 283 245 178 163 I6) 36 7% 120 166 206 280 292 2120
1971 216 184 140 118 92 45 78 118 160 212 263 326 1952
1972 283 260 153 111 81 21 61 86 162 210 205 213 1846
1973 220 187 147 42 66 33 19 88 128 215 237 218 1600
1974 245 123 135 114 66 55 64 % 122 223 271 248 1762
1975 287 25 155 107 68 47 59 71 140 200 227 265 1851
1976 205 208 141 145 80 62 64 112 171 235 267 252 1942
1977 238 176 153 112 51 47 37 9% 161 213 204 212 1699
1978 240 192 200 154 107 41 55 108 195 190 209 255 1953
1979 202 183 165 88 87 52 73 102 129 18 203 208 1767
1980 250 23 188 117 54 31 69 100 18 189 183 252 1853
1981 203 163 178 0 83 43 72 112 128 230 185 255 1742
1982 261 177/ 170 117 106 17 30 92 132 213 180 221 1716
1983 239 181 177 87 24 49 32 87 174 214 218 276 1758
1984 27 212 134 97 70 11 55 83 149 179 169 213 1599
1985 252 164 180 95 A 50 66 83 91 178 210 234 1697
1986 210 215 167 98 76 36 56 80 125 184 172 247 1726
1987 203 210 189 98 73 61 48 8 173 200 200 216 1759
1988 231 23 195 120 73 47 57 101 115 255 287 300 2004
1989 288 265 170 92 89 31 72 132 158 195 216 248 1956
1990 240 160 145 66 J6) 42 47 125 129 169 198 207 1603

PROMEDIO 246.33 199.42 165.09 106.23 75.71 40.80 56.66 99 147.28 204.52 218.28 245.61 1805
DESV. EST 29.04 3549 20.863 27.33 18.64 1345 16.18 16.25 26.18 21.09 36.06 32.92 142.11
CV% 11.79 1779 12.63 25.72 24.62 3297 2855 1642 1778 1031 1652 1340 7.87
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Cuadro N° 25. Vaores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Quimili.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anud
1970 257 243 170 156 63 33 73 123 165 199 276 282 2040
1971 203 179 137 113 92 46 74 117 154 209 249 313 1886
1972 2715 250 151 112 7 23 63 8l 158 203 207 205 1805
1973 21 183 142 43 60 30 18 8 136 213 233 216 1584
1974 232 115 13 107 60 52 56 © 18 223 270 23 1702
1975 273 214 150 107 63 44 55 76 143 206 223 270 1823
1976 207 19 134 133 70 54 62 107 163 231 264 254 1878
1977 233 162 142 107 44 37 33 92 155 216 202 202 1625
1978 219 182 180 147 % 37 55 101 18 180 200 240 182
1979 270 177 153 A 78 45 64 9% 122 183 187 180 1648
1980 232 24 177 104 55 27 63 101 180 185 188 246 1782
1981 190 165 174 83 75 44 71 110 130 227 183 250 1702
1982 253 170 160 110 97 12 29 8 127 219 183 215 1660
1983 232 15 164 76 24 44 29 8 175 215 217 264 1699
1984 20 203 125 % 59 12 42 8 147 168 162 215 1533
1985 241 156 172 93 87 43 61 79 82 173 192 217 159
1986 260 207 162 0 69 33 49 66 130 195 167 240 1668
1987 200 217 186 97 66 56 44 8 170 206 191 201 1719
19838 20 215 18 114 64 47 50 9% 106 250 293 300 1939
1989 290 267 172 % 81 26 65 135 161 202 220 241 1956
1990 240 155 125 58 70 46 41 119 116 170 205 204 1549

PROMEDIO 236.57 193.23 156.95 101.71 69.04 37.66 52.23 96.33 143.95 203.42 214.85 237.61 1743.61
DESV. EST 2713 3618 1943 25.73 1718 1249 15.69 1732 2656 2148 36.83 3453 14117
CV% 1147 1872 1238 2530 2488 3317 3004 1798 1845 1056 17.14 14.53 8.09
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Cuadro N° 26. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Roversi.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anua
1970 2710 245 174 158 67 A 74 122 164 200 277 286 2071
1971 209 181 139 116 R 4 76 117 156 210 256 320 1916
1972 277 254 152 112 79 2 59 8 160 205 205 208 1817
1973 20 186 144 40 63 30 18 88 134 214 234 216 1587
1974 238 118 135 111 62 53 59 97 120 221 270 240 1724
1975 2719 218 152 107 65 45 57 73 141 202 224 265 1828
1976 200 204 136 140 74 58 62 108 165 232 264 253 1903
1977 236 168 146 110 48 42 35 93 157 213 203 205 1656
1978 230 191 190 150 1M 33 57 104 190 183 204 245 1883
1979 278 180 160 89 83 48 68 98 125 184 194 189 1696
1980 240 230 184 110 49 28 65 100 182 186 186 248 1808
1981 192 165 176 87 78 43 71 110 127 227 18 252 1713
1982 255 174 165 114 100 14 30 8 130 217 180 218 1686
1983 236 178 168 82 24 46 29 83 172 214 220 268 1720
1984 23 208 129 % 64 1 52 83 147 173 166 223 1575
1985 247 160 176 A D 46 63 81 86 174 201 225 1643
1986 265 210 164 A 73 A 52 73 125 188 170 244 1692
1987 202 213 187 93 70 58 46 86 171 203 200 211 1745
19838 26 218 190 116 68 47 51 97 111 248 290 300 1962
1989 288 266 170 95 85 28 68 132 159 198 220 245 1954
1990 240 157 1A 61 72 4 4 122 123 168 201 205 1571
PROMEDIO 240.85 196.38 160.52 103.80 71.76 38.71 54.09 97.14 145 202.85 216.66 241.23 1769.04
DESVEST 2760 3573 1983 26.67 1799 1292 1571 1654 25.96 20.77 35.93 3348 139.18
CVv% 1146 1819 1235 25.69 2507 3339 29.04 17.03 1790 10.24 16.58 13.88 7.86




Cuadro N° 27. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Sachayq;.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anuad
1970 280 245 180 162 73 35 79 125 177 212 281 295 2144
1971 214 190 140 112 Q0 47 8 121 167 217 260 330 1972
1972 205 260 156 105 78 18 55 8 166 227 215 216 1876
1973 220 195 145 35 65 31 21 0 138 225 240 218 1623
1974 241 122 133 112 70 60 60 97 128 23 2715 250 1783
1975 200 230 155 111 68 50 57 7S 150 203 230 265 1884
1976 207 212 145 150 82 63 67 115 170 243 2716 255 1985
1977 2% 175 155 110 48 45 42 % 166 215 203 215 1704
1978 240 185 205 150 110 42 70 112 205 200 210 265 1994
1979 290 185 160 85 85 52 75 102 150 188 200 188 1760
1980 245 230 185 114 52 30 72 104 192 195 185 253 1857
1981 180 157 177 83 85 44 76 120 140 242 185 257 1751
1982 262 170 165 114 107 18 29 % 123 210 210 214 1718
1983 232 176 175 80 18 52 27 8 180 216 223 275 1743
1984 225 212 127 93 67 10 53 87 153 183 164 220 1594
1985 253 157 177 0 9%5 48 69 84 91 182 210 229 1685
1986 262 216 164 9.8 73 A 52 80 125 18 167 240 1696
1987 193 213 195 9%5 73 62 48 91 178 210 200 216 1774
1988 229 220 190 115 75 51 53 104 113 260 300 29 2005
1989 200 258 168 % 86 31 74 135 164 203 215 245 1965
1990 238 165 146 65 76 46 48 140 130 1755 205 212 1646
PROMEDI 243,85 198.71 163.95 103.80 75.04 41.38 57.66 102.28 152.61 210.76 221.61 245.38 1817.09
O
DESVEST 3270 3574 20.83 2837 20.01 14.60 17.68 18.17 28.07 22491 37.67 3447 149.10
V% 1341 1798 1271 2733 26.66 3529 30.66 17.76 1839 10.67 17.00 14.04 8.20




Cuadro N°® 28. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacién, correspondientes alalocalidad de Suncho Corral.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anuad
1970 233 247 158 148 44 24 72 129 156 182 272 267 1932
1971 189 173 130 103 2 44 66 115 149 207 234 293 1795
1972 269 237 148 114 67 24 61 72 152 188 212 198 1742
1973 220 187 136 A 54 23 16 87 140 213 2271 220 1557
1974 215 105 133 101 52 46 45 103 111 223 267 214 1615
1975 258 201 145 113 57 33 51 8 147 217 216 271 1799
1976 211 186 126 130 57 42 50 106 153 228 260 261 1819
1977 232 143 125 103 36 28 28 88 148 22 201 188 1542
1978 184 181 140 142 82 32 45 2 174 171 188 218 1649
1979 236 170 139 2 67 36 50 8 112 182 167 160 1496
1980 204 206 165 87 30 20 52 105 174 180 197 238 1658
1981 191 165 168 72 63 48 73 110 135 228 190 246 1689
1982 242 162 145 102 84 6 29 79 123 230 180 207 1589
1983 26 168 147 57 2 37 29 82 178 219 208 246 1619
1984 211 190 111 % 43 13 33 86 153 154 152 19 1442
1985 238 143 163 93 78 33 52 73 66 168 167 195 1469
1986 245 194 154 77 63 31 43 47 127 215 162 233 1591
1987 196 230 183 9.8 57 48 42 8 168 215 204 169 1695
1988 214 203 172 105 48 48 40 87 2 232 261 306 1808
1989 205 278 175 9 68 20 5 138 165 215 225 230 1964
1990 245 148 98 46 60 52 31 11 Q2 170 216 200 1469
PROMEDI  226.38 186.52 145.76 95.80 58.28 33 46,57 93.57 138.80 202.80 209.80 226.42 1663.76
O
DESVEST 27.77 3950 2146 2806 1769 1268 15.09 20.53 30.21 2444 3521 3864 149.19
V% 1226 2117 1472 2928 3035 3842 3241 2195 2176 1205 16.78 17.06 8.96




Cuadro N® 29. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Tintina.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anua
1970 249 245 169 152 56 31 7 127 168 195 274 279 2020
1971 198 179 133 103 83 45 76 118 157 211 241 310 1859
1972 283 245 151 112 69 20 54 77 155 210 213 205 1794
1973 219 183 142 65 57 29 18 0 138 217 230 215 1603
1974 218 110 136 104 61 52 52 100 118 227 270 233 1681
1975 270 210 147 111 62 43 56 8l 150 211 22 265 1828
1976 210 192 132 133 68 52 62 112 159 238 267 255 1880
1977 230 158 137 106 42 37 35 91 155 217 198 200 1606
1978 210 178 170 144 9% 33 53 102 191 18 196 238 1800
1979 248 174 140 86 75 45 63 93 122 184 182 169 1581
1980 220 214 172 9% 39 24 62 105 183 186 189 242 1731
1981 180 157 167 77 73 46 74 115 136 232 185 250 1691
1982 248 162 149 104 9% 12 29 8 121 217 15 204 1605
1983 225 168 157 64 18 43 27 8 175 217 213 255 1646
1984 215 198 114 92 56 1 44 8 150 165 155 210 1494
1985 241 146 167 87 86 40 60 78 79 174 183 207 1548
1986 248 201 156 87 67 33 47 62 125 197 162 234 1619
1987 189 221 186 % 62 54 46 86 171 212 200 187 1710
1988 210 207 178 107 60 49 47 9% 102 247 300 295 1898
1989 205 265 168 % 78 25 65 135 165 198 220 234 1944
1990 237 157 118 56 67 48 P 16 12 173 206 204 1532

PROMEDIO 230.61 189.04 151.85 98.90 65.42 37 5161 97.19 144.33 205.38 213.33 232.90 1717.61

DESV. EST 29.28 37.04 1963 2422 1848 12.87 1593 1824 2856 2211 38.75 3575 147.25

CV% 12.69 1959 1293 2449 2449 34.79 30.87 1877 19.79 10.76 18.16 15.35 8.57




Cuadro N° 30. Valores mensuales de ETP para cada uno de los meses del afio de la serie 1970/90, promedio,

desvio estandar y coeficiente de variacion, correspondientes alalocalidad de Vilelas.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anua
1970 253 245 166 152 55 32 71 123 157 191 273 275 1993
1971 198 175 136 113 93 43 70 115 148 206 247 308 1852
1972 258 245 148 115 76 25 64 80 156 195 204 200 1766
1973 220 18 140 39 58 29 17 88 137 211 231 24 1569
1974 25 113 136 106 56 49 53 100 116 218 267 228 1667
1975 267 209 147 107 61 1 57 78 141 206 219 265 1797
1976 207 197 129 133 65 51 50 104 160 226 258 255 1844
1977 27 155 136 107 1 35 30 0 151 214 197 195 1578
1978 212 188 166 145 91 A 50 97 178 174 19 230 1761
1979 259 176 152 91 75 42 58 90 118 182 180 176 1599
1980 25 221 175 100 40 24 50 101 178 181 192 242 1738
1981 192 165 172 79 70 44 70 107 128 226 190 246 1689
1982 248 168 158 108 97 10 30 82 127 218 210 214 1670
1983 236 174 157 73 24 4 29 8 173 214 214 257 1675
1984 218 198 122 9%5 55 12 44 83 147 164 160 200 1498
1985 245 155 169 9%5 8 40 58 76 77 170 18 211 1565
1986 257 202 159 85 68 32 47 60 125 198 167 238 1638
1987 200 220 184 9.8 64 54 42 83 167 207 206 1% 1720
1988 217 212 183 112 59 46 50 2 104 239 2% 301 1911
1989 288 268 173 % 77 24 61 132 160 204 222 239 1944
1990 240 152 115 54 66 47 3B 17 112 168 206 202 1517
PROMEDIO 233 191.57 153.47 100.14 65.47 35.95 50.33 94.33 140.95 200.52 215.23 232.85 1713.85
DESV. EST 2524 36.52 19.81 26.39 18.03 12.04 1497 1750 26.38 2103 3565 3535 139.71
CV% 10.83 19.06 1290 26.35 27.54 3349 29.7/5 1855 18.71 1048 16.56 15.18 8.151
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Cuadro N° 31. Medidas de posicion, dispersiony probabilidad del Test de Shapiro-Wilk, paralaslocalidades
de: a)Gancedo, b) Quimili, c) Roversi, d) Sachayoj, €) Suncho Corral, f) Tintinay g) Vilelas.

a) Gancedo

Estadisticos E F M A M J J A S O N D
Media

=a 015 -0.19 006 012 0004 -0,037 003 003 014 018 0007 0,007
Aritmética

Mediana o -045 02 -07 -05 -08 -08 -06 -03 -02 -04 -04
Desviacion 200 19 1,9 215 226 232 234 246 233 230 213 217
Estandar

Asimetria 026 063 068 093 076 08 066 071 062 048 048 043
Asimetria 056 132 144 193 161 180 141 152 132 102 102 091
Estandarizada

Kurtosis 079 033 -002 074 010 0004 -060 -050 -042 -036 -035 -1,11
Kurtosis .08 034 -002 077 010 004 -064 -053 -045 -038 -0,38 -1,18
Estandarizada

Coeficientede 15,2 1018 3113 181 61014 -6276 7888 9503 1701 1245 27798 -29265
Variacion 5

Probabilidad 19 056 016 013 021 006 007 006 008 015 041 0,06
de Test S-W

b) Quimili

Estadisticos E F M A M J J A S (@] N D
Media

=dia 013 -0,14 -0,11 -0,07 -0,08 -0,204 -0,19 -021 -0,19 -0,19 -024 -0,11
Aritmética

Mediana 06 -08 05 -07 -06 -07 -08 -07 -04 -03 -1,0 -08
Desviacion 233 229 204 22 237 214 212 218 19 181 203 230
Estandar

Asimetria 103 098 067 044 057 040 045 062 038 048 090 0,75
Asimetria

. 2,18 2,09 1,42 0,94 1,21 0,84 0,96 1,31 0,80 1,01 1,92 1,59
Estandarizada

Kurtosis 0,92 0,88 059 -073 -065 -106 -1,09 -1,038 -0,56 -0,19 0,12 0,09

Kurtosis
Estandarizada
Coeficiente de
Variacion
Probabilidad
de Test S-W

0,98 0,93 063 -07/8 -069 -113 -1,16 -1,10 -0,59 -0,20 0,13 0,10

-1797 -1586 -1778 -3308 -2913 -1052 -1125 -1051 -1007 -939 -845 -2072

0,36 041 0,27 0,30 0,19 0,06 0,08 0,14 0,17 0,07 0,12 0,06




¢) Roversi

Estadisticos E F M A M J J A S (@] N D
Media
a 0,03 -017 -025 -021 -0,14 004 005 004 019 002 -016 -0,07

Aritmética

Mediana 03 -08 -11 -12 -13 -09 -0 -11 -04 -05 -08 -11
Desviacion 247 256 248 254 259 244 240 245 234 218 226 2,35
Estandar

Asimetria 1,07 111 094 09 083 068 067 077 052 073 123 1,13
Asimetria 226 236 199 190 1,77 144 141 164 110 1,54 261 240
Estandarizada

Kurtosis 064 070 -014 -050 -072 -088 -092 -0,72 -1,07 -029 179 0,68
Kurtosis 068 075 -015 -053 -076 -093 -098 -076 -114 -031 190 0,72
Estandarizada

Coeficientede o507 1471 998 -1205 -1839 5986 4987 6005 1214 11797 -1385 -3531
Variacion

Probabilidad 56 006 006 007 006 006 007 006 007 008 009 006
de Test S-W
d) Sachayoj

Estadisticos E F M A M J J A S (@] N D
Media 001 -001 009 026 021 01 -00l 003 -00L -015 -007 -0,02
Aritmética

Mediana 0 -0,02 0 05 o -03 -03 -03 -05 -07 -09 -08
Desviacion 241 257 236 230 245 251 242 248 254 250 251 2,58
Estandar

Asimetria 047 053 070 038 046 062 073 065 058 08l 093 0,66
Asimetria 099 113 149 08 09 131 154 138 124 172 198 1,41
Estandarizada

Kurtosis 044  -016 033 -029 -032 -037 -015 -024 -046 0,005 050 -0,62
Kurtosis 047 -017 035 -030 -034 -039 -0,16 -025 -048 0006 053 -0,66
Estandarizada

Coeficiente de 1627 - -

artecion , 23119 2655 889 1182 2515 . ... 7432 . - -1687 -3570 -11627
Probabilidad 2 441 027 030 019 006 008 014 017 007 012 006
de Test S-W




€) Suncho Corral

Estadisticos E F M A M J J A S (@] N D
Media

=dla 006 -009 -019 -027 -024 -014 -026 -023 -026 -00L 009 0,05
Aritmética

Mediana 0,2 06 -09 09 -12 11 -10 -1,0 -1,0 -04 0o -03
Desviacion 225 235 242 244 258 255 239 242 209 203 174 197
Estandar

Asimetria 029 043 041 041 066 072 095 1,09 106 058 0094 0,45
Asimetria 062 09 08 08 14 153 202 231 225 123 19 095
Estandarizada

Kurtosis 067 -054 -073 -086 -077 -0,65 004 040 039 -044 214  -047
Kurtosis 071 -057 -0,77 -092 -081 -069 005 042 042 -047 227 -049
Estandarizada

Coeficiente de 000 og50 -1281  -001 -1057 -1765 -909 -1039 -805 -13704 1877 4089
Variacion

Probabilidad o ;7 033 022 009 006 006 007 006 006 018 068 0,38
de Test S-W
f) Tintina

Estadisticos E F M A M J J A S (@] N D
Media 008 -011 -01 -01 -007 -0,03 -0,03 -002 -0,09 -0,03 -0,03 -0,25
Aritmética

Mediana 03 -08 -07 -03 -05 -05 -04 05 -05 -05 -06 -0,7
Desviacion 203 224 240 2,34 241 236 229 229 219 206 2,28 2,08
Estandar

Asimetria 095 112 122 106 090 074 079 083 110 1,19 1,07 1720
Asimetria 201 238 26 224 1,9 158 167 1,77 233 252 226 2,54
Estandarizada

Kurtosis 139 1,84 216 154 075 011 -0,004 -008 071 106 075 2,07
Kurtosis 147 195 229 163 079 011 -0005 -009 076 113 08 219
Estandarizada

Coeficientede ) o7 o087 2399 -2256 -3422 -9107 -8847 10326 2465 -6041 -8815 -813
Variacion

Probabilidad 013 024 011 013 023 026 006 006 007 007 008 0,09
de Test S-W
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g) Vildas

Estadisticos E F M A M J J A S ®) N D
Media

~aa 021 -030 -020 -0,30 -023 -028 -025 -007 -012 -0,007 -0,09 0,04
Aritmética

Mediana 04 -05 06 08 -09 -08 -09 -07 05 -04 -04 0
Desviacion. 1,74 198 212 20 218 19 207 214 199 206 188 1,75
Estandar

Asimetria 012 079 079 062 079 115 117 128 111 060 045 043
Asimetria 026 167 168 133 168 245 249 272 235 128 096 092
Estandarizada

Kurtosis 014 093 006 -015 041 138 116 136 122 -038 -0,33 0,07
KurtOSIS_ -0,15 098 006 -0,16 044 1,47 1,23 1,44 1,29 -04 -0,35 0,07
Estandarizada

Coefficiente o35 652 .1081 -666 935 -709 -811 -3038 -1683 -27785 -2172 3944
de Variacion

Probabilidad

de 006 022 012 030 034 008 006 006 007 007 062 049
Test S-W
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Cuadro N°® 32. Valoresdelos indices de sequia mayores o iguales a: X1, X5, X3, con probabilidad de 90 %, 95
% y 99 % respectivamente, paralas|ocalidades de: @) Gancedo, b) Quimili, c) Roversi, d) Sachayqj,
€) Suncho Corral, f) Tintinay g) Vilelas.

a) Gancedo
E F M A M J J A S 0 N D
X;=90% -037 -070 -043 -043 -057 -062 -056 -060 -045 -040 -053 -056
X2=95% -053 -08 -058 -060 -074 -080 -074 -078 -063 -057 -069 -0,72
X3=99 % -08 -115 -087 -093 -107 -114 -108 -115 -097 -091 -101 -104
b) Quimili
E F M A M J J A S O N D
X;=90% -072 -072 -063 -063 -068 -075 -073 -076 -067 -065 -075 -069
X,=95% -089 -090 -078 -079 -086 -091 -08 -092 -08L -0,79 -091 -087
X:=99 % -124  -124 -109 -112 -121 -123 -120 -115 -1,10 -105 -121 -121
¢) Roversi
E F M A M J J A S 0 N D
X;=90% -065 -082 -087 -08 -079 -058 -056 -058 -040 -053 -0,73 -066
X2=95% -084 -101 -106 -104 -09 -076 -074 -076 -057 -070 -090 -084
X3=99% -121 -139 -143 -142 -137 -112 -109 -113 -092 -084 -124 -119
d) Sachayoj
E F M A M J J A S O N D
X;=90% -059 -066 -051 -032 -041 -054 -063 -059 -065 -0,78 -071 -067
X,=95% -077 -08 -068 -050 -060 -072 -081L -078 -08 -097 -089 -087
X:=99 % -1,13 -124 -103 -084 -09% -110 -117 -115 -122 -134 -127 -125
€) Suncho Corral
E F M A M J J A S 0 N D
X;=90% -051 -068 -080 -08 -09% -079 -087 -08 -079 -053 -035 -045
X2=95% -068 -086 -098 -107 -109 -098 -104 -103 -094 -068 -048 -060
X3 =99% -101 -121 -134 -143 -148 -136 -140 -139 -125 -098 -0,74 -089
f) Tintina
E F M A M J J A S O N D
X;=90% -059 -067 -071 -069 -068 -062 -061 -056 -046 -055 -060 -0,78
X,=95% -075 -084 -089 -087 -086 -080 -078 -073 -063 -070 -078 -0%4
X3 =99% -105 -118 -124 -122 -115 -112 -107 -09% -101 -112 -112 -125
g) Vildas
E F M A M J J A S 0 N D
X;=90% -065 -080 -073 -080 -078 -079 078 -061 -062 -052 -056 -040
X2=95% -078 095 -089 -0% -095 -094 -094 -077 -077 -068 -071 -053
X3 =99% -1,04 -125 -121 -125 -127 -123 -124 -109 -107 -09 -099 -0,79
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Cuadro N° 33. Probabilidades de ocurrencia de determinados niveles del indice de Sequia de Palmer en los
meses del afio, paralalocalidades de: a)Gancedo, b) Quimili, c) Roversi, d) Sachayoj, €) Suncho Corral,
f) Tintinay g) Vilelas.

a) Gancedo

| SP E F M A M J J A S O N D
ISPE-40 0,0237 0,026 0,0191 0,0276 0,0382 0,0441 0,0423 0,0511 0,038 0,0350 0,0301 0,0330
ISPE£-30 0,066 0,0758 0,059 0,0732 0,092 0,1012 0,0974 0,1097 0,0892 0,0835 0,0793 0,084

ISPE-20 0,1518 0,1779 0,1462 0,1619 0,188 10,1991 0,1925 0,2054 0,1797 0,1715 0,1733 0,1790
ISPE-10 0,291 0,334 0,294 0,3015 0,328 0,3393 0,3297 0,3385 0,313 0,3053 0,3183 0,3235
ISPE£-05 0,38 0,4375 0,387 0,3866 0,412 0,421 041 0,4155 0,3923 0,3831 0,406 0,4101

b) Quimili

| SP E F M A M J J A S O N D
ISPE-40 0,0483 0,0462 0,0285 0,0372 0,0494 0,0382 0,0364 0,0409 0,0225 0,0176 0,0324 0,0456
ISPE-30 0,1090 0,1063 0,0788 0,0917 0,1095 0,0959 0,0920 0,10 0,0697 0,0602 0,0876 0,1047
ISPE-20 0,2111 0,2090 0,1779 0,1903 0,2095 0,2009 0,1970 0,2054 0,1704 0,1587 0,1937 0,2059
ISPE-10 0,3544 0,3544 0,3323 0,3361 0,3494 0,3551 0,3513 0,3581 0,3349 0,3275 0,3545 0,3497
ISPE-O5 0,4368 0,4383 0,4252 0,4221 0,43 0,445 0,4418 0,4466 0,435 0,4325 0,4493 0,4329

¢) Roversi

| SP E F M A M J J A S O N D
ISPE-40 0,0542 0,0676 0,0648 0,0682 0,0680 0,0488 0,0459 0,0493 0,0364 0,0330 0,0446 0,0474
ISPE-30 0,1148 0,1349 0,1332 0,1364 0,1347 0,1062 0,1021 0,1070 0,0860 0,0835 0,1045 0,1063
ISPE-20 0,2128 0,2379 0,2396 0,2409 0,2363 0,2013 0,1968 0,2021 0,1741 0,1777 0,2079 0,2057
ISPE-10 0,3474 0,3735 0,3807 0,3782 0,370 0,3348 0,3312 0,3353 0,3050 0,3205 0,3554 0,3459
ISPE-05 0,4246 0,4494 0,4595 0,4548 0,4448 0,4122 0,4097 0,4125 0,3835 0,4062 0,4407 0,4270

d) Sachayoj

| SP E F M A M J J A S O N D
ISPE-40 0,0479 0,0602 0,0416 0,0323 0,0431 0,0515 0,050 0,0517 0,0585 0,0616 0,0589 0,0618
ISPE-30 0,1055 0,1223 0,0953 0,0787 0,0954 0,1089 0,1090 0,1104 0,1200 0,1269 0,1218 0,1246
ISPE-20 0,2016 0,2194 0,1881 0,1635 0,1840 0,2019 0,2063 0,2059 0,2172 0,2293 0,2212 0,2220
ISPE-10 0,3369 0,3501 0,3223 0,2924 0,3112 0,3309 0,3421 0,3383 0,3488 0,3666 0,3557 0,3526
ISPE-O5 0,4154 0,4245 0,4015 0,3709 0,3865 0,4057 0,4206 0,4148 0,4238 0,4440 0,4321 0,4266
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€) Suncho Corral

| SP E F M A M J J A S ) N D
ISPE£-40 0,0357 0,0484 0,0576 0,0629 0,0731 0,0652 0,0590 0,060 0,0366 0,0248 0,0092 0,0199
ISPE£-30 0,0870 0,1082 0,1227 0,1313 0,1431 0,1313 0,1261 0,1268 0,0947 0,0707 0,0376 0,0608
ISPE£-20 0,1799 0,2086 0,2271 0,2389 0,2484 0,2333 0,2337 0,2330 0,2022 0,1641 0,1143 0,1491
ISPE£-10 0,3185 0,3494 0,3687 0,3823 0,3850 0,3686 0,3787 0,3759 0,3614 0,3137 0,2648 0,2972
ISPE£-05 04013 0,4307 0,4488 0,4624 0,4609 0,4445 0,4605 0,4562 0,5441 0,4055 0,3666 0,3903
f)Tintina

| SP E F M A M J J A S O N D
ISPE£-40 0,0266 0,0412 0,0520 0,0480 0.0513 0,0462 0,0416 0,040 0,0310 0,0270 0,0410 0,0357
ISPE£-30 0,0749 0,0985 0,1134 0,1079 0,1118 0,1039 0,0974 0,0939 0,0793 0,0743 0,0966 0,0931
ISPE£-20 0,1719 0,1993 0,2142 0,2088 0,2114 0,2015 0,1947 0,1891 0,1702 0,1690 0,1939 0,2004
ISPE£-10 0,3252 0,3452 0,3585 0,3508 0,3497 0,340 0,3355 0,3280 0,3096 0,3185 0,3350 0,360
ISPE£-05 0,4182 0,4305 0,4338 0,4327 0,4292 0,4204 0,4181 0,4010 0,3940 0,4095 0,4178 0,4531
g) Vildas

| SP E F M A M J J A S 0 N D
ISPE-40 00146 0,031 0,0365 0,0320 0,0422 0,0312 0,0354 0,0330 0,0258 0,0262 0,0188 0,0105
ISPE-30 0,0541 0,0866 0,0932 0,0884 0,1024 0,0866 0,0928 0,0853 0,0743 0,0730 0,0609 0,0412
ISPE-20 0,1513 0,1958 0,1977 0,1975 0,2091 0,1946 0,2000 0,1834 0,1728 0,1665 0,1549 0,1217
ISPE-10 0,3242 0,3625 0,3524 0,3621 0,3627 0,3594 0,3598 0,3318 0,3293 0,3148 0,3141 0,2756
ISPE-05 0,4332 0,4605 0,4431 0,4601 0,4514 0,4564 0,4531 0,4204 0,4242 0,4054 0,4135 0,3780
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Procesamiento de imagenes

A. Correccion geométrica

a. Imagen 1975

En la sdleccion de los puntos de control se utiliz6 la opcion Raster ® GCP Editor, que
despliega en € monitor una tabla para @ ingreso de puntos de control con € nimero de orden 'y
las coordenadas correspondientes (filas y columnas) en la imagen dn corregir. La tabla
desplegada en la parte superior tiene una barra de herramientas, en la cua hay que seleccionar
Parwise ® Sdect Viewer y se activa la imagen georreferenciada gpareada y en la tabla citada
después de redizada esta operacion gparecen incluidas dos columnas mas. Para ubicar los
puntos de control se van observando ambas imégenes en @ mismo sector cuando sevisudizaun
punto comun en las mismas, perfectamente identificable, como ser un cruce de ruta o camino
vecinad con d Zoom s amplifica d sector en ambas imégenes para poder ubicar con mayor
precisén @ punto y disminuir € error. Luego se ingresaen latabla el nimero de orden ddl punto
y a continuacion se escoge GCP Editor y se lleva € puntero hasta € punto seleccionado en la
imagen y se lo marca. La marca del punto de control determina que en forma automética en la
tabla se registre sus coordenadas (filas y columnas), para que @ punto tenga las coordenadas
correpondientes en la proyeccion Gauss-Kriigger, se debe activar nuevamente € GCP Editor y
marcar € mismo punto en la imagen de referencia, hecha esta operacion igud que en € caso
anterior queda registrada en la tabla las coordenadas correspondientes en metros, 0 sea, en
Gauss-Kruger.

La verson de ERDAS-IMAGINE que se utilizd permite trabgar solamente en forma
automdtica con una imagen fuente (Sn corregir) y una imagen destino (corregida), para
seleccionar puntos de toda la Escena 245/079, se apel6 a la imagen dd LANDSAT TM
229/079 del afio 1994 que cubre la mayor porcion de la zona de estudio en su parte occidentd y
se grabd d archivo correspondiente de los puntos de control escogidos. Luego se desplego la
imagen 228/079 de referencia del afio 1997, apareada con la imagen fuente (245/079), se

seleccionaron los puntos de control en la imagen a corregir y automaticamente se registro en la
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tabla las coordenadas (filas y columnas), con d cursor se ubicd d mismo punto en laimagen de
referencia y se leyd que coordenadas en la proyeccion Gauss-Krigger le correspondiay se
ingreso viateclado su valor en latabla, para solucionar larestriccion citada.

En laimagen de LANDSAT MSS 1975 se tomaron 33 puntos de control (GCP), dado
que, labondad del grado de guste conseguido se mide por laimportancia de los residuales. Los
resduaes como se sabe, surge de la regresidn de la diferencia entre € valor estimado y €
observado, para cada uno de los puntos muéstraes utilizados en @ proceso. Cuanto mayor sea el
vaor, € gude entre las variables independientes y dependientes es menor. En @ caso que nos
ocupa , la cdidad de la correccion geométrica se vaora, para cada punto de control, las
coordenadas estimadas por la regresion con las coordenadas reales. En referenciaala correccion
geométrica de imagenes satdlitaes, agunos autores (Jensen, 1996, Chuvieco, 1996) denominan
a promedio de los residuaes a cuadrado como (RMSE) y se lo cacua como laraiz cuadrada
de las desviaciones d cuadrado entre los valores observados y |os estimados por la regresion.
Calculado é RMSE total con los 33 GCP dio como resultado 34,5 que es un error muy alto, por
lo que se procedio a borrar e GCP N° 23 por ser e punto que més contribuia d error y se
procedié a recdcular d RMSE totd que disminuy6 a un vaor iguad a 11. Como d vdor de
RMSE totd continuaba siendo ato se borré é GCP N° 32y se recdcul6  RMSE tota que
bg6 aun vaor igua a8,3. A continuacion se borré e GCP N° 29y yael RMSE tota obtenido
fue de 1,09. Se continu borrando uno a uno los GCP que contribuian en mayor medida d
RMSE totdl y a recacularlo nuevamente a mismo. De la forma descripta se borraron los GCP
gue aportaban un error demasiado alto, obteniéndose con 26 GCP un vaor de RMSE tota =
0,90, que esta dentro dd error permitido, dado que se acepta un valor £ 1 pixe (Chuvieco,
1996) y también en & nimero de GCP dado que supera con holgura € nimero de 14 a 20
aconsgiado para una Imagen MSS. También se calculé d RMSE para cada punto, como la raiz
cuadrada de los residuales a cuadrado para ese punto. El valor no es mas que la distancia entre
sus coordenadas redes y las edtimadas por la regresdn, como se muestra en € cuadro
correspondiente.

Para llevar a cabo la correccion geométrica se ingresa en d maédulo editor de
trandformacion y se sdecciona Edit ® Transformation Order se dige la opcidn “orden de

transformacion 2”. Luego se prosiguio con & comando correspondiente a dar la orden de redizar
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la correccion geométrica, para este proceso se escoge @ método del vecino més proximo por ser
el aconsgado cuando se trabgja con clasificacion temética, que es € caso que nos ocupay en €l
mismo proceso se indica que se remuestree los tamafios de los pixeles a 50 por 50 metros

(Jensen, 1996; Chuvieco, 1996; Zerda, 1998, 2000).

b. Imagen 1992

A continuacion se procede a andizar la imagen de mes de enero de 1992 que cubre la
mayor parte del area de estudio en su parte accidental. Con la finalidad de no ocupar tanto
espacio en disco se hace un corte de la imagen ubicando en forma visud en € monitor aquellas
zonas que exceden la superficie deinterés y se graba la sub-escena en un archivo identificado con
el nombre MSS22979Subset 4b 92.img. Parae proceso de la georreferenciacion se procede a
desplegar en & monitor la sub-escena MSS22979Subset_4b 92.img gpareada con la imagen
georreferenciada identificada como 22979 94geo.img, y se ubican los GCP de la forma ya
descripta més arriba. En esta sub-escena se seleccionaron en total 33 GCP, se procedio a
cdcular  RMSE totd y se fueron desechando uno a uno los GCP que més contribuian a RMSE
total y a recdcular  mismo nuevamente hasta que se obtuvo un RMSE totd aceptable que
arroj6 un vaor de 0,87 con un total fina de 26 GCP. En € Cuadro N° 34 se presentan los GCP
con su nimero de identificacion, sus filas y columnas en laimagen sin corregir y las coordenadas

correspondientes en Gauss-Kriigger que le corresponde en la imagen georreferenciada
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CuadroN® 34. Puntosfinales de control en lageorreferenciacion de la Sub-escena M SS 229/079 de enero de

1992,
GCPN° X Fuente Y Fuente X Destino Y Destino X Resduo Y Resduo RMSError
1 2830.06 1585.08 45530137 69459435 -0.022 0.8%4 0.855
2 2981.96 1682.49 45623829  6949956.0 -1.373 -0.607 1.501
3 3063.91 1467.18 4565150.1  6937108.0 0.557 -0.155 0578
6 3165.57 187344 45744995  6959028.6 -1.174 -0.176 1.187
7 3087.10 2186.16 45729973  6977312.3 0.004 -0.271 0271
8 316441 228241 45781957  6982075.9 -0.891 0.687 1125
9 3116.10 2459.45 45771284  6992433.3 -0.095 0134 0.164
10 3196.50 2365.52 45808049  6986384.9 -0.008 -0.391 0.391
11 3047.29 271535 4575626.1  7007435.8 0.633 -0.002 0.633
12 321544 2877.70 45865370  7015026.0 -0.369 -0.056 0.373
13 2923.98 2999.85 45712381 70245730 0.024 0.118 0.12
15 2188.30 282049 45281925  7021207.8 1559 -0.187 1571
16 2008.24 2949.21 45191495 70301125 0.488 -0.082 0.494
17 2068.93 3003.48 45233794  7034322.6 1.039 0.537 117
18 1505.34 3077.55 44918723 70419721 -1.07 0.219 1.092
20 1335.36 2915.29 44808131 70343720 -0.764 -0413 0.868
21 149751 2633.11 44874249  7017007.5 0.045 -0.523 0525
22 1515.30 2379.92 44861401  7002617.8 0.481 -0.33 0584
23 1511.82 2074.93 4483096.1  6985559.7 -0.715 0.457 0.848
24 1341.35 1965.93 44725015  6980954.2 -0.312 -0.217 0.38
25 1334.78 1755.64 44701987  6969252.7 -0.655 0.786 1023
26 1378.07 1139.87 4466996.6  6934187.6 -0.788 -0.149 0.802
30 300854 1280.38 45603000  6927123.7 0.193 -0.057 0.202
31 1998.48 1445.63 4504895.7  6945693.9 111 0.333 1.159
32 1840.00 1205.20 4493767.3  6933587.2 1.376 -0.415 1438
3 2598.02 1621.90 4540296.7  6950082.0 0.724 -0.092 0.73
X RMSError =0,78
Y RMSError =0,39
RMSE Tota =0,87
Editor de transformacion (Sub-escena M SS 229/079 de enero de 1992)
X’ Y’
Constante - 56307,6228 -131623,243
-0,0172 0,00282
-0,00281 0,01733

En la correccidn geométrica se procedié de lamismaforma que en € caso ya descripto.

108



c. Imagen 1991

Para cubrir € resto de la superficie ddl &rea de estudio se tomé una sub-escena de la parte
occidental de laimagen MSS228079 del mes de diciembre de 1991 (25/12/1991). El cortede la
sub-escena se la efectud, como ya se explicod con anterioridad afin de ahorrar espacio de disco y
e la hizo mediante gpreciacion visud en @ monitor, tomando una superficie go superior a la
necesaria, para no correr riesgos de fata de cobertura del érea de interés, € archivo de la sub-
escena seleccionada se 1o grabd con la identificacion MSS22879 4b Subset 91.img. A
continuacion se la gpared en d monitor con laimagen georreferenciada (22879 94geo.img) y se
procedié a ubicar los GCP de la forma ya descripta. En tota en esta sub-escena para la
correccién geométrica intervinieron 22 GCP, con un RMSE tota = 0,76. En & Cuadro N° 35,
se presentan los GCP findes considerados en la georreferenciacion, sus filas y columnas, las
coordenadas correspondientes a cada uno de ellos, sus resdudesen X e Y, y sus respectivos
RMSE.
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Cuadro N° 35. Puntosfinales de control de la georreferenciacion de la Sub-escena M SS 228/079 de diciembre

de 1991

GCPN° X Fuente Y Fuente X Destino Y Destino X Resduo Y Resduo RMSError
1 112848 3044.77 46222065 70433075 -0.774 0.184 0.795
2 834.09 2959.45 46048215 70414175 -0.612 0.208 0.646
3 699.54 3044.77 45981165 70474625 -0.051 -0.761 0.763
4 1124.43 2535.91 46170615 70148225 0.76 0471 0.8%4
5 801.63 234446 45970215 70072025 0.876 -0.568 1045
6 676.19 2052.76 45871065 69921425 0.857 0.482 0.963
7 850.69 1452.01 45909765 69567425 0.314 0.244 0.398
8 1020.82 1829.53 46042815 69762125 0.787 -0.048 0.789
9 1295.31 1344.61 46149315 69463175 0.568 -0.336 0.66
10 1731 1525.36 46411665  6952152.5 -0.141 -0.748 0.761
11 155261 2505.64 46408065 70089125 0.158 0.263 0.307
12 1637.59 270157 46474965 70190525 -01 0.074 0.125
13 1568.46 3021.92 46467315 70376825 -0584 -0.152 0.603
14 1102.09 272652 46175865 70257425 -0.908 0.448 1013
15 1613.48 1758.21 46368615  6966342.5 0.133 -1.019 1.028
16 1756.12 1870.16 46460265  6971307.5 0584 0.677 0.84
17 1188.75 656.69 46021365  6908817.5 -0.074 -0.152 0.169
18 870.70 759.44 45852615  6917697.5 -0.065 -0.243 0.251
19 974.12 620.03 45896265  6908907.5 -1.549 0.228 1.566
20 1078.29 637.78 45957165  6908862.5 -0512 0.125 0.528
21 135253 948.01 46142265 69235475 0135 0.034 0.139
22 1668.09 930.27 46318065 69194825 0.199 059 0.623
X RMS Error = 0.62
Y RMSError =0.45
RMSE Tota =0.76
Editor de Transformacién ( Sub-escena 228/079 de diciembre de 1991)
X’ Y’
Congtante -57292,93 -132837,94
X 0,017253 0,003024
Y -0,003028 0,017308

Se procedio aredizar la correccion geometrica de laforma ya descripta mas arriba.

110



1. Mosaico de imagenes

Para poder considerar en € espacio multitempora la Stuacion del area a comienzos del
verano de 1992 fue necesario crear un mosaico de imégenes con las sub-escenas M SS22879
(25/12/91) y MSS22979 (17/01/92), para contar con € cubrimiento de toda la zona de interés
en este estudio. Para este fin fue necesario redizar la lista de archivos de las imagenes de entrada
gue intervendrian en € proceso con la extension * fls, para lograr una imagen de sdida con €
cubrimiento continuo y uniforme ce la zona de estudio. El diagrama de flujo dd procedimiento
involucrado en esta operacion se exhibe en la Figura N° 20, en € cud se muestra en forma

sucinta los pasos que se llevan a cabo en esta operacion.

Subescena MSS22879 | | subescenamsszzoro

Histomach Igualacion de histogramas

- .
: Memoria temporal

L L T TR L

CD Mosaicking (proceso de superposicion)

Imagen de salida cubriendo el espacio er
| Mosaicol 9192 forma continua (en el cual no se visualiza
las superficies superpuestas en la unién)

FiguraN° 20. Diagrama de flujo del mosad co de las sub-escenas de lasiméagenes M SS22879 y M SS22979.

A continuacion mediante un archivo vectoria del Departamento Moreno se procedié a
cortar la imagen MSS24579 y € Mosaicol 9192 de las iméagenes MSS en todas las bandas,
para gustarlas ala superficie dd citado Departamento, que corresponde a area de estudio.
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d. Imagen 1998

Para considerar la Situacion del area de estudio en e verano de 1999 y redizar é mosaico
de imégenes e utilizaron por su caidad las imégenes del satdlite LANDSAT 5 TM 228/79 del
26/11/98 y la del mismo satélite de fecha 20/01/99 del recorrido 229/79.

Se procedié como ya se detdlara en € caso anterior a cortar en formavisua en € monitor,
para ahorrar espacio en € disco la porcion occidenta de la imagen correspondiente d recorrido
228/079 necesaria para su uso en & mosaico. Luego se desplegd en @ monitor la sub-escenasin
georrefenciar y se la apared con laimagen georreferenciada (22879 94geo.img) y se procedié a
locaizar los GCP en la forma ya descripta En total se seleccionaron 24 GCP, los cuaes
intervinieron en la correccion geométrica con un RMSE totd = 0,57. En € Cuadro N° 36, se
presentan los GCP findes condderados en la georreferenciacion, sus filas y columnas, las
coordenadas correspondientes a cada uno de dlos, susresdudesen X eY, y sus respectivos

RMSE.
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CuadroN® 36. Puntosfinales de control delageorreferenciacion dela Sub-escena LANDSAT 5 TM 228/079

de noviembre de 1998

GCPN°® X Fuente Y Fuente X Destino Y Destino X Residuo Y Residuo RMSError

1 1002.03 4505.58 4586083.3 70243411 -0.038 0.179 0.183
2 969.65 5080.96 4586118.1 7041498.8 -0.159 -0.325 0.362
3 1561.48 5586.93 4608236.1 70534179 -0512 0.702 0.869
4 1825.08 561.83 4616282.6 7053354.7 0.256 0.033 0.258
5 2276.18 5634.72 4629627.0 7051100.6 0.015 -0.053 0.056
6 2618.80 5424.24 4638784.7 70439424 -0.795 0.172 0.813
7 2531.70 5611.60 4637080.7 7049099.2 0.617 0.270 0.674
8 315314 5164.93 4653106.6 7032675.6 -0172 0.079 0.189
9 3052.55 4836.96 4648431.2 7023488.1 0.055 -0422 0425
10 2864.82 4134.25 4639214.0 7003693.5 -0.345 -0478 0.589
1 2039.20 2872.29 4634873.0 6965999.7 0.480 -0.735 0.877
12 3008.76 2416.95 4634560.8 6952203.7 0.329 -0.025 0.330
13 2844.01 1934.06 4627164.8 6938809.1 -0.249 0.651 0.697
14 3023.21 1320.52 4629275.8 6919735.5 -0.063 0.281 0.288
15 2439.73 1286.99 4611841.2 6921757.3 -0.300 -0.155 0.337
16 216322 1011.24 4602241.2 6915022.8 0.118 -0.701 0.710
17 2196.17 805.25 4602144.6 6908801.2 -0.081 0.521 0.527
18 1038.26 1833.09 4573274.0 6945171.9 0.559 0.356 0.663
19 734.96 2496.15 45677214 6966341.7 -0.5%4 0.203 0.590
20 701.24 294031 4569037.1 6979617.4 -0.315 -0.635 0.709
21 111572 3439.39 45839184 6992224.1 0.676 -0.286 0.734
2 2099.24 4738.93 4619753.9 7025547.1 0.551 0.170 0577
23 224261 1769.69 4608522.3 6937062.3 -0.437 0.405 0.59%
24 1748.34 2957.65 4600107.9 69747115 0.364 -0.208 0419

X RMSError =0.40
Y RMSError =0.40
RMSE Totd =0.57

Editor de transformacion (de la Sub-escena LANDSAT 5 TM 228/079 de noviembre de 1998 )

X’ Y’
Constante  -108914.236063 - 252447.937943
X 0.032811 0.005755
Y - 0.005774 0.032823

Se procedi6 aredizar la correccion geométrica de la forma ya citada mas arriba, pero en
este caso en e remuestreo en la opcidn de tamario de celda (pixe) de sdidase indicd 50 m x 50

m, para que las bases de datos de todas |as imégenes (multitemporales) sean comparables.
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e. Imagen 1999

A continuacion se procedio aredizar un corte de laimagen TM 229/79 correspondiente a
mes de enero de 1999 de la superficie necesaria 'y d archivo de la sub-escena se lo denomind
Sub22979 99 345.img. A fin de georreferrenciar la sub-escena se procedié a exhibirla
gpareada en e monitor con laimagen georreferenciadadel LANDSAT 5 TM 229-79-97geo.img
y a seleccionar los GCP de la forma ya mencionada. Después de desechar los GCP que
contribuian con un RMSE demasiado ato en la correccion geométrica intervinieron 17 GCP con
RMSE tota = 0,53. En & Cuadro N° 37, se presentan los GCP findes condderados en la
georreferenciacion, sus filas y columnas, las coordenadas correspondientes a cada uno de dlos,

susresdudesen X e, y sus respectivos RMSE.
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CuadroN® 37. Puntosfinales de control delageorreferenciacion dela Sub-escena LANDSAT 5 TM 229/079
de enero de 1999

GCPN°® X Fuente Y Fuente X Destino Y Destino X Residuo Y Resduo RMSError

2 5980.53 3861.51 4578196.2 6982060.4 -0.102 0.275 0.294

5 6079.15 4990.97 4586543.3 7015043.7 -0.184 0.062 0194

7 6263.22 5712.25 4595459.1 7035520.1 -0.340 0.116 0.360

9 624757 5236.09 45927138 7021501.7 -0135 0.327 0.353
17 5812.55 2054.13 4564528.3 6929310.8 -0.189 -0.039 0.193
19 4541.89 1864.64 4525988.8 6929808.1 0.371 -0.507 0.628
26 2798.17 5517.06 4491869.9 70464515 -0.29% -0.077 0.306
31 2996.49 4436.54 44925480 7013478.6 -0.410 -0.160 0432
32 202511 4216.47 4489377.4 7007304.3 -0.34 -0.077 0.362
33 2835.74 3466.58 4483119.8 6985530.1 -0.606 0.331 0.691
37 2741.35 2665.59 4476503.0 6962251.4 0.376 0.440 0.579
38 2860.78 210350 4477318.9 6945020.7 -0.293 0.314 0.429
41 2850.14 1457.04 4473898.2 6925918.6 -0.233 0.345 0416
43 3555.73 1598.55 4495500.2 6926682.1 0.522 -0.419 0.669
44 4218.23 3793.80 4525665.2 6988531.0 0.089 -0.466 0475
45 4114.45 4964.32 45282434 7023708.6 0.975 -0.460 1079
46 3903.96 5751.30 4525787.5 7048055.7 0.371 -0.507 0.628

X RMSError =0.44
Y RMSError=0.31
RMSE Tota =0.53

Editor de transformacion (de la Sub-escena LANDSAT 5 TM 229/79 de fecha 20/01/99)

X’ Y’
Congtante  -107332.008230 - 250232.026265
X 0.032887 0.005353
Y -0.005335 0.032882

Se hizo la correccion geométrica siguiendo € procedimiento ya descrito anteriormente,
pero en este caso en @ remuestreo igud que en @ caso de la sub-escena 228/79 del mes de
noviembre de 1998 en la opcion de tamarfio de celda (pixel) de sdlida seindicd 50 m x 50 m para
gue las bases de datos de todas las imagenes (multitemporal es) sean comparables.
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2. Mosaico de iméagenes

A continuacion se procedid a crear un mosaico de imagenes para cubrir toda € &rea de
estudio de la manera ya indicada en € diagrama de flujo presentado en la Figura N° 20. Al
mosaico de imagenes obtenido mediante un archivo vectoria de Departamento Moreno se le

hizo un corte en todas las bandas para gustarla ala superficie del area de estudio.

3. Edicion de mapa de uso agropecuario

En primer lugar se debe abrir € archivo raster del Departamento Moreno_blanco.img y se
lo renombra Moreno_agrop75.img, redizada esta operacién se procede a abrir € archivo
Moreno75_agropec.aoi,y se selecciona d comando Raster Editor y se activa d ADI (érea de
interés) e indicamos en la ventana que se despliega € nombre ddl archivo raster de sdida, que se
lo identifico con Moreno_agrop75.img. En esta ventana se indica que se trata de temay en € tipo
de opcidén marcamos congtante, a hacer esta operacion se activa en la ventana un cuadro que
permite asgnarle un vaor a la constante, en nuestro caso e le dio € vaor 2, completada la

ventana de Raster Edit, se escoge € comando Apply.

B. Clasificacion de lasimagenes

En este estudio e utilizd una clasificacion hibrida (supervisada y rigida). La clasificacion
rigida se usd en los campos con actividad agropecuaria, mediante la digitdizacion de poligonos
en d monitor por su geometria, matiz y textura. Con los poligonos digitdizados que se los
denomina ADI agropecuarios se crea un archivo vectorid, que luego se utiliza para crear una
mascara (imagen booleana) que permite clasificar las partes de laimagen que posee otro tipo de
cobertura

La clasficacion supervisada recibe esta denominacién por que requiere un cierto

conocimiento previo de las clases informaciondes, y la locaizacion en d terreno de las parcelas
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de pruebas de firmas espectrdes, de las cudes @ programa utilizado extraera las firmas
espectrales de cada uno de | as clases teméticas sel eccionadas.

Creaciéon dela mascara

Con & mbdulo Spatid Modeer, de ERDAS-Imagine, mediante € proceso que seindicaa
continuacion:

En d modulo se escoge la opcion Modd Maker, que abre una ventana que permite
ingresar un New Modd, mediante |as herramientas correspondientes, en nuestro caso lo que se
hizo fue redizar la operacidén de multiplicar los archivos Moreno75-agrop.img * Moreno75.img,
que dio como resultado € archivo Moreno75-masked.img. El archivo Moreno75-masked.img,
contiene las superficies destinadas a fines agropecuarios con valor de ND = 0, y d desplegarse la
imagen de este archivo dichas superficies se visudizan en d monitor de color negro. Al poseer las
superficies agropecuarias vaor = 0, no intervienen en la clasficacion y de esta forma se evita d
problema a que hicimos referencia en @ capitulo 3, de las interferencias que producian los

cultivos en esas superficies en didtintas etapas de su ciclo vegetativo
Divergencia Transformada (TD)

Ege edadidtico se trata en esencia de lo siguiente: Es una medicion estadistica de la
digancia entre dos 0 mas firmas. La divergencia se cdcula mediante la combinacion de las
bandas que serdn usadas en la clasficacion y permite desechar |as bandas que no son (tiles ala
dadficacion o las firmas md sdeccionadas. Las férmulas utilizadas para cdcular la divergencia
edtan relacionadas con la regla de la cdlasificacion de maxima verosmilitud. Estas formulas toman
en consderacion la covariancia de las firmas en las bandas que son sometidas a la comparacion,
y también € vector medio de las firmas. Las formulas que intervienen en la determinacion de TD

son las sguientes.

D= 2 (G- C) (G- G+ 5 (G- G () (- )",

Tdi,-:2(1-exp(-Dij/8))

117



Donde:
D; indicalamedidade divergenciaentrelasfirmasiy j,
i yj son las dosfirmas (clases) que son comparadas,
G y G sonlas matrices de varianza-covarianzade lasfirmasi y j,
ki y 1 es el vector medio delasfirmasy,
tr eslatraza o sumade los elementos de la diagonal de la matriz indicada (algebra matriz),

T eslafuncién de transposicion.

Para aplicar este edtadistico se debe sdeccionar en Signature Editor ® Evaduate ®
Separability, redizada esta operacion se aore una ventana de didogo que indica las bandas que
se andizarén en la escena (en nuestro caso son 4 bandas, que definirdn cuades son la mejores
para ser utilizadas en la clasficacion). Se marcan en la ventana las opciones Transformed
Divergence, Best Average y Best Minimum. Se ordena la gjecucion y se obtiene como resultado
un listado que muestra las megjores bandas y |os vaores de la minima y la maxima separabilided

entre las clases.

Eliminacion de la méascaray recodificacion

Laimagen dadficada se la visudiza ordenando € despliegue de la imagen contenidaen d
archivo Moreno75-casf-super01.img, como en estaimagen las superficies con uso agropecuario
no han intervenido en la clasificacion dado que le habiamos asignado un vaor de ND = 0, para
poder clasficar esas superficies se debe diminar la mascara. Para ese propdsito se hace lo
sguiente: Sobre la imagen desplegada con d archivo Moreno75-dasf-super0l.img se despliega
el archivo Moreno75-agrop.aoi, que contiene los poligonos de las superficies ocupadas con fines
agropecuarios, a continuacion se activae AOI, Toolsy Commands y luego en la opcion Raster
® Raster Editor, ordenada esta sentencia se abre una ventana de diaogo en la cud en las
opciones de la misma marcamos congtantes y le damaos un vaor apropiado y digtintos alo de los
temas ya clasificados, en nuestro caso sele dio @ valor 5; para que este valor sea asignado alas
superficies de uso agropecuario con la herramienta correspondiente se van marcando por partes
las superficies, sguiendo una secuencia en laimagen y ordenando su gecucion hasta cubrir toda
la superficie. Previo d cierre de la ventana, se marca en la misma la opcion que a cerrarse

gecute los estadigticos correspondientes. Luego para dar los colores deseados a las clases
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teméticas y ordenarlas por orden jerarquico y asignarle en base a élo € vaor con d cud se
identificara la clase (tema) y también reagrupar clases teméticas segin € criterio del andida, s2
activa d modulo Image Interpreter ® Recode, cuando se redliza esta sentencia se abre una
ventana de diaogo en la cua hay que indicar e nombre del archivo de ingreso (Moreno75-clagf-
super01.img) y € nombre que s le quiere asgnar d archivo de sdida, que se o denomind
Moreno75-cdasf-fina.img, se escoge la opcidn Setup Recode y se abre una ventana que permite
recodificar |os temas (agrupar temas, asignar colores, otorgar nombres a las dases, adicionar €

vaor de las &eas de laimagen en launidad deseada, €etc.).

Régimen legal sobre desmontes

Decreto-Acuerdo Serie “B” 2340/80 y Decreto-Acuerdo Serie “B” 5670/80 de
Gobierno de la Provincia de Santiago dd Estero. El Decreto-Acuerdo Serie “B” 5670/80 dice
en € Articulo I°) “Establécese que d redizarse Trabgos de Desmonte en zonas de secano
deberdn degjarse franjas de monte natural no menor de Cincuenta (50) M etros de ancho cada
Trescientos (300) Metros de superficie desmontada en sntido perpendicular de los vientos
dominantes y/o dafiinos de la region”. Las franjas de monte natural a que hace referencia €
Decreto esta compuesta de especies arboreas y arbustivas de distinto porte que se la puede
asmilar a una cortina forestal densa en su comportamiento, como reductora de la velocidad de

los vientos.
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