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Resumen

El objetivo del presente trabajo consistid en determinar, a través de herramientas de teledeteccion y trabajo de campo, el uso
del suelo dado a la zona de influencia de los cierres previstos entre Casa de Piedra y Salto Andersen a lo largo del rio
Colorado, obras cuya finalidad es la de generar recursos hidroeléctricos y de riego.

Los estudios, financiados por el Consejo Federal de Inversiones, se encuentran asin a nivel de inventario a excepcion del

cierre de Huelches, que se halla a nivel de Prefactibilidad.

La caracterizacion del drea de estudio permitié elaborar un mapa de uso del suelo y cobertura vegetal en base a la
adaptacién de la Clasificacion para el proyecto de ocupacion del suelo de Esparia (CORINE - Land Cover 2000), donde se
tomaron dos grande grupos: (A) Suelos productivos y (B) Suelos improductivos, ambos con 5 categorias a saber: para el
primero (1) zonas de uso agricola; (2) de uso forestal; (3) de praderas; (4) de vegetacion de dreas hiimedas continentales; (5)
superficies de aguas. Para el segundo grupo: (6) superficies edificadas e infraestructuras; (7) obras de ingenieria, industriales
y de transportes; (8) zonas de extraccion minera, vertederos y de construccion; (9) zonas verdes no agricolas; (10) espacios
abiertos con vegetacion joven a nula. Todas las categorias presentan unidades de menor jerarquia.

De la cartografia obtenida resulta evidente que el desarrollo de dichas categorias estd en funcion del hecho de que el rio
Colorado, segiin Linares et. al (1980), atraviesa en el tramo en cuestion tres ambientes geoldgicos diferentes: Sierras
Pampeanas hacia el este; Sanrafaelino Pampeana en el sector central y Cuenca Neuquina al oeste.

Palabras clave: Usos del suelo, Cobertura vegetal, Teledeteccién, CORINE Land Cover.

Abstract

This work consisted of determining, across teledetection tools and field work, the land use of the areas that would be affected
by the dams planned between Casa de Piedra and Salto Andersen, along Colorado River, whose purpose is to generate
hydroelectric resources and irrigation.

The studies, financed by Consejo Federal de Inversiones, are still in an inventory level with the exception of Huelches axis,
which is in a Prefeasibility level.

The characterization of the area allowed us to elaborate a map of land use and vegetal coverage, based on an adaptation of
the Classification used on the soil occupation project in Spain (CORINE - Land Cover 2000), where two groups were
considered: (A) productive Soils and (B) unproductive Soils,
with five categories each; for the first one: (1) Agricultural usage
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zone; (2) Forestall; (3) Meadows; (4) Humid continental vegetation; (5) Water surfaces. For the second one: (6) Built-up
surfaces and infrastructures; (7) Building sites, industrial and transport zones; (8) Mining, dumping and construction; (9)
Green non-agricola zone; (10) Open space with young or none vegetation. All the categories present minor hierarchical units.

From the obtained cartography, it results evident that the development of those is in function of the fact thar Colorado River,
according to Linares et. al (1980), crosses in the section of matter, three different geologic environments: Sierras Pampeanas on

the East; Sanrafaelino Pampeana on the middle and Cuenca Neuquina on the West.
Keywords: Land use, Vegetal coverage, Teledetection, CORINE Land Cover.

INTRODUCCION

La caracterizacion preliminar del uso del suelo y cober-
tura vegetal se puede realizar a partir de la informacion que pro-
veen tanto las imdgenes satélites, mediante estudios multiespectrales
y pancrométicos, como las fotografias aéreas que permiten, en-
tre otras cosas, clasificar dicha informacién.

A través de técnicas de andlisis con softwares como ENVI
4.5 se puede diferenciar la cobertura natural, intimamente re-
lacionada con la topografia, geomorfologia y suelo, de la antré-
pica por su disposicion espacial y respuesta espectral, pudiéndose
agrupar en una primera etapa en diversas categorfas, a través de
la Clasificacién Supervisada, herramienta que presenta el pro-
grama.

Caracterizar el uso del suelo del drea de estudio median-
te teledeteccion precisd combinaciones de bandas, coeficientes,
algoritmos matemdticos e indices de vegetacién, que permitie-
ron discriminar diferentes tipos de cubiertas debido a su com-
portamiento radiométrico particular. En especial la firma espectral
que posee, por ejemplo, la vegetacion en las bandas que captan
las longitudes de onda del visible e infrarrojo medio y cercano,
depende de la especie y su estado de salud. Si se trata de rocas,
suelos e incluso dreas urbanizadas u obras ingenieriles, su res-
puesta dependerd para cada banda del tipo de litologia que se
trate, composicion quimica, grado de alteracién, cohesion de los
materiales, entre otros, lo cual no sélo conferird una coloracién
especial, sino también una textura particular a la imagen ya sea
evaluada individualmente o en una combinacién RGB.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo consinti6 en realizar un
mapa de usos y cobertura del suelo para cada uno de los cierres
propuestos a lo largo de la zona de estudio, en escala 1:50.000,
bajo una categorizacion comin, para lo cual se adapté la Cla-
sificacién para el proyecto de ocupacion del suelo en Espana
(CORINE - Land Cover 2000), utilizando técnicas de telede-
teccién y trabajo de campo.

METODOLOGIA

Se ha utilizado los datos correspondientes a los satélites
Landsat 5TM, evaluando las imdgenes de fechas 1987/02/20,
1988/12/24 y 2008/02/14, obtenidas del sitio web de la Uni-
versidad de Maryland los dos primeros, y de CONAE el terce-
ro; y Landsat 7 ETM+ de fecha 2004/02/12, también de la
Universidad de Maryland. Como apoyo se ha utilizado en el
dmbito de estudio material del Google Earth.

Respecto al procesamiento de las imdgenes se ha trabaja-
do con el programa ENVI 4.5, realizando innumerables com-
binaciones RGB para obtener aquellas mds exitosas, siendo estas
las combinaciones multiespectrales color natural RGB 321 y
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las falso color: RGB 421, RGB 453, RGB 432 RGB 754 y RGB
742. A partir de las mismas fue posible distinguir los sectores
productivos de los improductivos, los sectores con intervencion
antropica, los diferentes tipos de coberturas y, dentro de las ve-
getales, agrupar las mismas en aquellas utilizadas para el culti-
voy en las que la vegetacién natural domina en mayor o menor
medida el paisaje.

Respecto de las imdgenes pancromdticas, es la banda 8 de
Landsat7 ETM+ la que capta la reflectancia de energfa del es-
pectro visible e infrarrojo cercano, lo cual permite obtener en
una unica banda mayor informacién. La resolucién espacial es
de 15 m., por lo que la fisiografia del terreno se define mejor
que en cualquier otra de sus bandas o combinacién de ellas aun-
que se pierde parte de otro tipo de informacién, como ser aque-
lla que es identificable en un rango acotado del espectro, por
ejemplo, litologfa. Aunque se ha trabajado con las imdgenes
pancromdticas sin modificar, se han ajustado contrastes y uti-
lizado filtrados para realzar rasgos de interés.

En la identificacién de la vegetacion se utiliz6 el cocien-
te de la banda roja del espectro visible y el infrarrojo cercano,
asi como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDVI), que permite identificar distintos tipos de poblaciones
vegetales y grado de stress, dado que este indice esta ligado a la
actividad fotosintética de la vegetacién, variando entre -1y 1.
El hecho de utilizar la reflectividad obtenida en la imagen sin
las correcciones atmosféricas y topogréficas no invalida el valor
de este método, aunque cabe destacar que el mismo es relati-
vo; sin estas correcciones no es posible establecer un valor fisi-
co. Cuando la poblacién vegetal es sana, se observa en el espectro
visible la absorcién de la radiacién solar mientras que refleja la
misma en el infrarrojo cercano, por lo que los colores del indi-
ce NDVI varfan en funcién de esta circunstancia, asi como de
la especie, de su abundancia y edad.

Se tom¢ la férmula propuesta por Rouse et al. (1974),
(TM4 -TM3) / (TM4 + TM3), procesandose con el programa
ENVI 4.5. Para realzar la respuesta ofrecida por el algoritmo
matemdtico, se gener6 una combinacién RGB donde la banda
TM3 es colocada en el canal rojo y la banda TM1 en el canal
azul, puesto que en las mismas la vegetacion ofrece baja reflec-
tividad. De esta manera las dreas verdes sefialan una cubierta
vegetal densa y sana con valores de NDVT altos, mientras que
las dreas con NDVI bajos, proximos a -1, se presentan en co-
lor magenta y sefialan suelo desnudo o recientemente arado.
En el drea evaluada, la coloracién borravino exhibe la vegeta-
cién de monte.

La clasificacion supervisada, tal como la palabra lo indi-
ca, consiste en clasificar la informacién en nuevos objetos en
base a la informacién de una muestra ya clasificada.

A partir de un conjunto de clases conocido a priori, se
caracteriza en funcién de las variables a nuevos individuos, que
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en este caso corresponden a valores del nimero digital (ND),
a los que se les asigna una clase de pertenencia.

La delimitacién de los grupos espectrales se logra par-
tiendo de una similitud entre pixeles, para lo que se toma la dis-
tancia minima euclidiana (Chuvieco 1996). Aunque esta
metodologia es altamente exitosa no siempre es exacta, puesto
que pueden presentarse dreas con pixeles asignados a dos o mds
clases, debido a que la respuesta espectral es similar, de alli que
el estudio previo de diversas combinaciones de las imdgenes
multiespectrales permite salvar este inconveniente.

Las diferentes clases arrojadas por el programa se com-
pletaron con fotografias aéreas de los relevamientos del IGM,
corridas del afo 1968 en escala 1:75000, y fotografias color de
COIRCO del afio 2005, en escala aproximada de 1:20.000.
Ademis se consultd bibliografia, en particular del /NTA (1990),

para conocer el tipo de cobertura vegetal de la region.

La clasificacién supervisada fue ajustada con relevamien-
tos de campo a lo largo de ambas mdrgenes del rio Colorado,
entre Casa de Piedra y Salto Andersen, a través de un vuelo en
avioneta llevado a cabo el 28 de agosto de 2008, con controles
terrestres puntuales.

Por tltimo la informacién corregida con los datos de cam-
po se volcé en el programa Autocad 2008, donde se confec-
cionaron los mapas.

GENERALIDADES

El drea bajo estudio corresponde a la zona comprendida
entre el Dique Casa de Piedra y Salto Andersen a lo largo del
Rio Colorado, analizando las mérgenes norte, perteneciente a
la Provincia de La Pampa y sur, Provincia de Rio Negro.

Se trata de una zona semidrida, con precipitaciones me-
dias anuales cercanas a los 300 mm.

El caudal medio del rio Colorado, en el tramo estudia-
do, es de unos 110 m¥/s, y se encuentra regulado por el dique
Casa de Piedra, por lo que las fluctuaciones en su nivel se en-
cuentran acotadas la mayor parte del afo.

Los cierres previstos se pueden agrupar segtin las tres pro-
vincias geolégicas en las cuales se emplazan, cuyas caracteristi-
cas litoldgicas pueden apreciarse en la Figura 1.

Al este, los cierres ubicados en la prolongacién austral de
las Sierras Pampeanas (Linares et al. 1980): CPCH, Pichi Mahui-
da 1, Curacé, Pichi Mahuida 2. Aqui se observan por un lado
afloramientos de rocas pertenecientes al basamento cristalino,
tales como metamorfitas de bajo grado proterozoicas (filitas,
esquistos, anfibolitas y calizas) y granitos ordovicicos, y por el
otro, materiales de coberturas correspondientes a depdsitos alu-
viales actuales, antiguos disectados y terrazas del Rio Colora-
do, de relieve llano, donde se han implantado pasturas y cultivo
de cebolla, con equipos de riego mecanizados y a presion.

El sector central corresponde a la provincia geoldgica San-
rafaelino-Pampeana, también denominada Bloque de Las Mahui-
das (Ramos y Cortés 1984), cuyos afloramientos pertenecen a
un plateau ignimbritico - riolitico de edad permo tridsica. Aqui
los cierres denominados Fortin Uno y Santo Tomds se asientan
sobre materiales de cobertura iguales a los anteriormente des-
criptos mientras que entre El Chivero y Huelches Iy II el rio
corre encajonado entre las vulcanitas.

Por tltimo, hacia el oeste los cierres La Moravia, La Ja-
ponesa 1y 2, El Milagro y La Correntada se desarrollan sobre
la Cuenca Neuquina. La misma estd conformada por sedimentos
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cuya edad va del Mioceno a la actualidad. En general la lito-
logia estd representada por rocas débiles y sedimentos friables
que varfan desde limoarcillas, calizas, arenas finas a gruesas has-
ta gravas, conglomerados de vulcanitas y abundante contenido
en yeso, siendo el registro sedimentario de depdsitos fluviales
actuales y antiguos cauces del Rio Colorado, niveles de terra-
zas asociados, lagos y lagunas, asi como depdsitos glacifluviales
y de pedimentacién. En este tltimo caso, todos los cierres se
localizan sobre la planicie de inundacién actual del valle del Rio
Colorado, cuyo hdbito adquiere caracteristicas meandriformes
debido a la horizontalidad del drea, observindose que entre el
cierre El Milagro y la localidad de Gobernador Duval disecta
una antigua planicie de inundacién, donde es importante la
presencia de paleocanales, mientras tiende a encajonarse entre
las bardas que se hallan en ambas mdrgenes del tramo com-
prendido entre los cierres de La Japonesa y Moravia. En parti-
cular este sector es productivo con potencialidad para el riego,
dedicado en estos momentos a la ganaderia extensiva y cultivos
de pasturas destinados a mantener tales emprendimientos,
ademds del cultivo horticola.

TIPO DE VEGETACION

La vegetacién en el drea de estudio puede zonificarse segtin
su distribucion e importancia areal del siguiente modo:

1- Zona de vegetacién de planicies

2- Zona de vegetacion de dreas anegadizas
a. Zona de forrajeras naturales

b. Zona de chacras cultivables

3- Zona de vegetacion de serranias

Es importante destacar que todas las imdgenes con las
que se trabajo son de verano para todos los afos analizados
(1987, 1988, 2004 y 2008), por lo que la vegetacién que aqui
se cita corresponde a ese periodo.

Bajo este esquema puede establecerse que la Zona 1 estd
compuesta por: jarrilla, piquillin alpataco y chilladora, dispuesta
en montes abiertos y bajos, dado que la jarilla no supera los 3
m. de altura. Respecto a las forrajeras naturales herbaceas, se
destacan el pasto crespo, plumerillo, gramilla cuarentona, pas-
to plateado y cola de zorro.

La Zona 2 se halla asociada a las mérgenes de los rios Co-
lorado y Curacé y sectores anegadizos vinculados con los mis-
mos, donde las especies arbustivas para el Subgrupo a. estin
representadas por zampa, jarrilla, alpataco y piquillin, mientras
que entre las herbdceas forrajeras se distinguen el plumerito y
la cola de zorro. El Subgrupo b. corresponde a chacras y estan-
cias emplazadas en la planicie aluvial del rio Colorado, siendo
algunas de las chacras asistidas por riego. Los cultivos son horti-
cola, cerealero, de aromdticas y forrajeras implantadas, asi como
montes frutales y forestales o cultivos mixtos.

En la Zona 3, las especies arbustivas estdn representadas
por: jarrilla, piquilllin, alpataco, llaollin y chilladora, mientras
las forrajeras naturales por pasto crespo, cola de zorro, olivillo
y falso tomillo.

Por ltimo la ganaderia, vinculada intimamente a la ve-
getacion, es extensiva para los tres sectores, con cria de bovinos,
ovinos y caprinos.
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DISCUSIONES Y RESULTADOS

En base a la metodologia previamente citada se determi-
naron las clases temdticas. Para ello se adapt6 a las condiciones
del 4rea de estudio la clasificacidn para el proyecto de ocupa-

cion del suelo de Espafia (CORINE-Land Cover) con un nivel

de detalle alto, dando como resultado la siguiente clasificacion:

Clasificacién de Ocupacién del suelo:

A- Productivos

1. Zonas de uso agricola
1.1. Tierras de labor
1.1.1.Cultivos (chacras y chacras bajo riego)

1.1.2.Suelo desnudo (material de cobertuta
o suelo arado).

1.1.3.Suelo arado con 4reas de barbecho.
1.2. Zonas agricolas heterogéneas

1.2.1. Mosaico de cultivos.
1.2.2. Terreno principalmente agricola con
espacios de vegetacion natural.

1.2.3. Terreno agricola con importantes
espacios de vegetacion natural.
2. Zonas de uso forestal
2.1. Bosques

2.1.1. Presencia de especies arbéreas.
2.2.Espacios de vegetacion arbustiva y/o
herbécea

2.2.1. Campos de arbustal (zampal, matorral y
matorral subdesértico) denso a mediana-
mente denso.

2.2.2. Campos de arbustal (zampal, matorral y
matorral subdesértico) poco denso a
€scaso.

3. Zona de Praderas
3.1. Pastizales naturales (pampa).

4. Zona de vegetacion de dreas hiimedas continentales
4.1. Vegetacion asociada a sectores himedos (aguas
poco profundas y sectores anegadizos).
5. Superficies de aguas
5.1. Cursos de agua.

5.1.1.Rios, cauces naturales y sectores
anegadizos.

5.1.2. Lagunas, arroyos y cuerpos de agua
someros (meandros recientemente
abandonados).

5.1.3. Canales artificiales.

B- Improductivos

6. Superficies edificadas e infraestructuras
6.1. Zona urbana laxa (pequenos poblados)

6.2. Area de establecimientos rurales (estancias, dreas
con edificaciones sencillas dispersas, puestos, etc.)

7. Zonas con obras de ingenierfa, industriales y de
transportes.

o

7.1. Zonas con obras de ingenierfa e industriales
7.2. Redes Viales

7.2.1. Rutas

7.2.2. Caminos principales.
7.3. Red ferroviaria

8. Zonas de extraccion minera, vertederos y de
construcciéon

8.1. Area de laboreos

9. Zonas verdes no agricolas

9.1.Zonas verdes urbanas

10. Espacios abiertos con vegetacion joven a nula
10.1. Zona de afloramientos rocosos

10.2. Zona de delimitacién de paleocauces
aflorantes.

10.3. Zona de depresiones y salinas

10.4. Zona con dreas quemadas

En base a la combinacién RGB 421 de Landsat 5TM del
14/02/2008, se confeccionaron los mapas de usos de suelo y
cobertura vegetal (ver Cartografia de la Zona de Cierres - Fi-
guras 2 a 14), cuyas referencias hacen alusién a la Clasificacién
anteriormente citada.

CONCLUSIONES

La metodologfa aplicada constituye una poderosa herra-
mienta a la hora de elaborar mapas de usos del suelo y cober-
tura vegetal, obteniéndose resultados preliminares altamente
consistentes con los controles de campo, de tal forma que no
se presentd la necesidad de reajustar las categorias de la Clasi-
ficacién adoptada.

La utilizacién de imagenes satelitales y fotografias aéreas
para estimar el uso del suelo permitieron en primera instancia
obtener una idea acabada del 4rea a relevar, lo cual disminuy6
notablemente el tiempo y los costos de la salida de campo, de
la misma forma que permiti¢ adaptar la clasificacién CORINE
Land Cover para la zona de estudio en gabinete.

El nivel de detalle de desagregacién menor que escapa a
la resolucién ofrecida por las imdgenes satelitales (incluyendo
la utilizacion de la banda pancromdtica) fue cubierto con la fo-
tointerpretacion.

En particular las imdgenes Landsat permitieron, desde las
diversas combinaciones RGB y el indice NDVI, una alta pre-
cisién en la caracterizacion de las cubiertas vegetales.

Es importante destacar que el presente constituye un es-
tudio preliminar, ya que los datos serdn posteriormente volca-
dos a un SIG (Sistema de Informacién Geografica), para que
sean analizados con otras variables del estudio de Prefactibili-
dad para los cierres propuestos.

Constituye, ademds, una base sélida para detectar a fu-
turo la intensidad de cambio del territorio, es decir, el menor
o mayor grado de dinamismo que puede devenir de la imple-
mentacién de las obras hidroeléctricas y de riego, con lo cual
podria manejarse un ordenamiento territorial acorde a las ca-
racteristicas del medio fisico y una buena eleccién de sitios para
urbanizar, con todas las actividades que esto conlleva.
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Figura 1. Geologia general del area. Extraido de Espejo y Silva Nieto (1996).

CARTOGRAFIA DE LA ZONA DE CIERRES - Provincia Geoldgica Sierras Pampeanas

Figura 2. Cierre CPCH.
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Figura 3. Cierre Pichi Mahuida 1.
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Figura 4. Cierre Curacé.
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Figura 5. Cierre Pichi Mahuida 2. Provincia Sanrafaelino-Pampeana o Bloque de Las Mahuidas

Provincia Sanrafaelino-Pampeana o Bloque de Las Mahuidas
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Figura 6. Cierre Pichi Mahuida Fortin Uno.
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Figura 8. Cierre EI Chivero.
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Figura 9. Cierre Huelches.

Cuenca Neuquina
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Figura 10. Cierre La Moravia.
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Figura 11. La Japonesa 1.

Figura 12. Cierre La Japonesa 2.

88 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 26 « 79-90« 2011



Elaboracion del mapa de usos del suelo.. ‘

Figura 13. Cierre El Milagro.

Figura 14. Cierre La Correntada.
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