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Resumen: Este trabajo tuvo como principal objetivo incorporar informaciéon espacio-
temporal, desde la década del 70 hasta el presente, a través de un analisis multitemporal de
imagenes satelitales que permitié visualizar la dinamica de cambio de los bosques nativos
producida por la deforestacion en un sector del Departamento Vera localizado en la region
norte de la Provincia de Santa Fe - Argentina, a una latitud y longitud aproximada de —29° 15
"y —60° 20°, respectivamente. El trabajo realizado consistié en el relevamiento de imagenes
satelitales multitemporales que fueron interpretadas y tratadas digitalmente para extraer de
las mismas la informacién requerida para la elaboracion de cartografias tematicas sobre la
distribucion espacial de los bosques nativos a intervalos de 10 afios durante el periodo de
tiempo considerado.

Palabras Claves: Deforestacion, imagenes satelitales, cartografias multitemporales.

Abstract: This work had like main objective to incorporate space-temporary information, from
the decade of the 70 to the present, through a multitemporary analysis of satelite images that
allowed to visualize the dynamics of change of the native forests produced by the
deforestation in a sector of the Department Vera located in the north region of the Province of
Santa Fe - Argentina, to a latitude and length approximated of -29° 15" and -60° 20,
respectively. The made work consisted of the relevamiento of multitemporary satelite images
that were interpreted and treated digitally to extract of same the information required for the
elaboration of thematic cartographies on the space distribution of the native forests at
intervals of 10 years during the period of considered time.

Keywords: Deforestation, satelite images, multitemporary cartographies.

1. INTRODUCCION

La destruccion de los bosques nativos producida por su tala indiscriminada, tanto para la extraccion de
madera como para permitir el avance de la frontera agropecuaria, es un flagelo que afecta a muchas
regiones en el mundo. La Argentina no ha sido ajena a los problemas de deforestacion de las masas
boscosas nativas, en el Ultimo siglo la superficie cubierta por los bosques nativos ha disminuido
notablemente impulsada por la expansiéon de la actividad agropecuaria, principal fuente de riqueza de
nuestro pais. En la Provincia de Santa Fe tal situacion de avance se ha producido hacia la regién norte
donde hasta hace unos 30 afios existian grandes extensiones del denominado Bosque chaquefio. El
mismo posee una gran diversidad biolégica y cultural, constituyendo entonces grandes reservas de
recursos naturales y étnicos.
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Un monitoreo econdmico de grandes areas, con un nivel de resolucién espacial imposible de alcanzar en
muestreos de campo, solo puede ser realizado a través del empleo de imagenes de teledeteccion
(Engman y Gurney, 1991; Chuvieco, 1996). A partir del procesamiento e interpretacion de los datos que
tales imagenes proveen, es posible derivar valiosa informacion espacial y temporal del area de interés. Por
lo tanto, el estudio de la dinamica de cambio de los bosques nativos, a partir del analisis multitemporal de
imagenes satelitales, permite generar valiosa informacion cartografica tematica para cada época
considerada. Esta muestra lo que sucedia en el area de estudio en cada fecha de imagen empleada
siendo posible entonces verificar cuantitativamente las acciones antrépicas sobre el medio natural, como
por ejemplo la deforestaciéon de los bosques, produciendo asi una base de informacién precisa y
mensurable, para que las organizaciones ambientales puedan llevar adelante sus programas de
conservacion y manejo de las areas naturales.

El presente trabajo fue elaborado por alumnos de las catedras de Interpretacion de Imagenes vy
Teledeteccion de las Carreras de Licenciatura en Cartografia e Ingenieria en Agrimensura de la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH), bajo el marco de un Proyecto de Extensién de Catedra (PEC)
evaluado y aprobado por la Universidad Nacional del Litoral (UNL). Este tipo de Proyecto tiene como
principal objetivo ejecutar una actividad de extension que contribuya a una determinada Institucion. En este
caso la misma corresponde a una Fundacion denominada FUNDAPAZ Vera, la cual particip6é activamente
en este proyecto a través de sus miembros, los cuales poseen un amplio conocimiento y experiencia en el
area de interés.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo General

Incorporar informacion espacio-temporal, desde la década del 70 hasta el presente, que permita inferir la
tendencia de cambio de los bosques nativos producida por la deforestacion en un sector del Departamento
Vera en la Provincia de Santa Fe - Argentina.

2.2 Objetivos Especificos

_Capacitar a los estudiantes en trabajos interdisciplinarios que contemplen la aplicacién de las técnicas de
Interpretacion de Imagenes y Teledeteccion para que puedan derivar informacion tematica espacio-
temporal sobre la dinamica de cambio de la cobertura terrestre;

_Conformar una base de relevamiento y sistematizacion de informacion geoespacial orientada al analisis

multitemporal de los bosques nativos, desde la década del 70 hasta el presente.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en un sector del Departamento Vera localizado en el centro-norte de la
Provincia de Santa Fe - Argentina (Figura 1). Dicho Departamento presenta una superficie de 20.096 km?2.
La capital del mismo es la ciudad de Vera, la cual dista 256 km de la ciudad de Santa Fe capital de la
Provincia homonima. El area de interés fue elegida porque presenta las siguientes ventajas comparativas
como para ser considerada como un area de prueba:

a) Presencia de bosques nativos con distintos niveles de degradacion;
b) Acceso facil para la realizacién de trabajos de campo que permitan su reconocimiento;

c) Existencia de numerosas imagenes satelitales.
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio en el Dep. Vera — Provincia de Santa Fe

El area de interés esta delimitada por las rutas provinciales N° 40 al norte, N° 3 al este, N° 98 al sur y N° 83
al oeste. Cubre una superficie aproximada de 900 km2. En la Figura 2, se puede observar el area de
estudio delimitada por las rutas provinciales nombradas previamente y, también, se localizan la Ciudad de
Vera (aproximadamente 20.000 habitantes) y la Comuna de Fortin Olmos (3.500 hab.).

FIGURA 2. Delimitacién del area de estudio.
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4. MATERIALES

1) A continuacion, son mostradas en la Tabla 1 las imagenes satelitales obtenidas. Las mismas
corresponden al periodo de tiempo considerado en este trabajo. Ademas, se pueden observar
algunas de sus caracteristicas mas importantes y la Fuente del dato que las proporcioné.

TABLA 1 - Imagenes satelitales Landsat.

Satélite - Sensol N° de Bandas Fecha de Tamaiio Pixel Fuente del Dato
Adquisicion
Landsat 2 - MSS 4 27I0301 976 (57 % 57) rn? ESDI- Earth Science Data
Interface, Estados Uinidos,
Landsat 5 - T 7 o7/03fiees | (30x30yme | ESDI-Earth Bolence Dala

Interface, Estados Uinidos,
COMAE = Cornisidn Macional de

Landsat s - Th 7 0950451995 (30 % 300 m* Actividades Espaciales,
Argentina.
COMAE — Camisidn Macional de
Landsata- T 7 1000272006 (30 % 30 me Actividades Espaciales,
Argenting.

2) Se utilizé también, como base cartografica, una carta imagen del Instituto Geografico Militar (IGM)
de la Republica Argentina, con las siguientes caracteristicas:

_Escala =1:250.000;
_Nombre de la Hoja y Numero: Vera (Prov. de Santa Fe) - 2960-III.

3) Datos de campo tomados en el area objeto correspondientes a las caracteristicas de la vegetacion
analizada. Lo mismo corresponden a la identificacién in situ de las distintas clases de interés que fueron
cartografiadas sobre las imagenes satelitales de las distintas fechas.

5. METODO

El método aplicado por los alumnos en el presente trabajo es mostrado esquematicamente en la Figura 3.
En esta es posible observar la secuencia de pasos que se efectuaron para obtener las informaciones
tematicas. A continuacion de la figura, son comentados brevemente los procesos del método que han sido
ejecutados.

Relevamiento de
imagenes satelitales

g Tratamiento digital g

de las Imagenes

Digitalizacion de las
areas boscosas

Mapas Tematicos
Multitemporales

FIGURA 3. Esquema del método aplicado en este trabajo.
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1) Relevamiento de imagenes satelitales
Consistid en la busqueda y seleccion de imagenes satelitales que recubrieran el area de interés.

Especificamente la busqueda se orienté hacia las imagenes del satélite LANDSAT, sensores MSS, y TM,
debido a que es el unico que ha realizado una cobertura periddica del area de interés desde la década del
70 hasta el presente, empleando siempre condiciones de observacion semejantes, tales como: altura de
vuelo, angulo solar, calibracién de los sensores, hora de pasada y época del afo.

2) Tratamiento digital de las imagenes
Se efectud en primer término un Pre-procesamiento de las imagenes satelitales que consistié por un lado

en la reduccion de la informacion obtenida seleccionando las bandas mas adecuadas y recortando el area
de estudio, y por otro, en la aplicaciéon de las correcciones geométricas correspondientes. Posteriormente
se efectud el procesamiento de las imagenes para resaltar visualmente el tema de interés del presente
proyecto a través de la aplicacion de diferentes técnicas, tales como: composiciones en color, realces,
indices de vegetacion y componentes principales (PCA).

3) Digitalizacion de las areas boscosas
Una vez procesadas las imagenes para resaltar el tema de interés se procedio, en primer término, a la

digitalizaciéon manual sobre la pantalla de los elementos lineales y los areales, tales como: los caminos, las
parcelas de uso agropecuario y las cafiadas y bajos intermitentes. Posteriormente se realizé una
clasificacion automatica supervisada basada en los trabajos de campo efectuados en el area de estudio,
con el objeto de separar diferentes clases de interés, incluyéndose en estas, diferentes tipos de bosques.

4) M Temati
Las informaciones obtenidas previamente en el procesamiento de los datos de las imagenes satelitales,
fueron utilizadas como base para la elaboracion de las cartas tematicas de bosques nativos en las distintas
fechas consideradas.

6. RESULTADOS

Los resultados de las actividades realizadas seran mostrados siguiendo la secuencia del plan de
actividades trazado.

Actividad 1: Pre-procesamiento de las imagenes satelitales LANDSAT, el cual consistio de:

1) Seleccion de las bandas mas adecuadas y recorte del area de estudio creando sub-escenas de la
imagen original para cada fecha considerada. Con esto se consiguié reducir la informacion
obtenida y hacerla asi mas eficiente desde el punto de vista computacional, ver Figura 4;

2)

FIGURA 4. Recorte del area de interés creando una sub-escena de la imagen original.

2) Correccién geométrica de las sub-escenas a través del método de puntos de control, para conseguir su
rectificacion al Sistema Nacional POSGAR 94. Para tal, se buscaron 12 puntos de control, aplicandose
luego los algoritmos correspondientes presentes en el aplicativo utilizado.

Actividad 2
Se ejecutd el procesamiento digital de las sub-escenas LANDSAT, ya georreferenciadas, el cual consistié
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en la aplicacion de diferentes técnicas, tales como: composiciones en color, realces e indices de
vegetacion. Todos ellos fueron aplicados con el fin de resaltar visualmente el tema de interés. De todas las
técnicas empleadas, la que mejor resaltd los objetos de interés, cubiertas vegetales en este caso, fue la
aplicacién de realces lineares realizados conjuntamente con una composicion color. A continuacién, son
mostradas las composiciones de las distintas fechas consideradas, ver Figura 5.

Compaosicidn color del 27 03/1976 Composicidn color del 070341986
RiGE-574, LANDSAT 2 - MEE Ri5B-543, LANDEAT 5- T

Composicidn color del 0904/1995 Composicidn color del 1002/2006
RiGE-543 [ AMDSAT 5- Th RizE-543, LANDEAT 5 - Thd

FIGURA 5. Composiciones color del area de interés para las fechas consideradas.

Actividad 3

A través de la interpretacion visual de las composiciones color, se elabord una primera leyenda cartografica
preliminar del area de estudio. La misma quedo conformada de la siguiente manera:

1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-

Actividad 4

Quebrachal

Algarrobal

Bosque fuerte

Sabana

Forestacion

Area agricola

Bosque mixto

Canadas y bajos intermitentes

Se efectud, en octubre de 2005, la primera visita a la Fundacién que avala este proyecto, la cual tiene su
sede en la Ciudad de Vera, Prov. de Santa Fe - Argentina. En la misma se desarrollé un seminario taller
que conté con la presencia de miembros de FUNDAPAZ, de los estudiantes involucrados y del equipo
docente responsable, ver Figura 6.
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FIGURA 6. Alumnos y docentes del PEC en la sede de FUNDAPAZ Vera, Prov. de Santa Fe.

También, durante esta primera visita se realizé un relevamiento de campo para efectuar un primer
reconocimiento de las cubiertas a estudiar. Dicho trabajo de campo fue conducido por especialistas de
FUNDAPAZ. En funcion de las clases tematicas de interés establecidas en la primera leyenda cartografica,
se visitaron sitios que presentaban dichas coberturas dentro del area de interés. Las clases establecidas a
priori, eran (1- Quebrachal, 2- Algarrobal, 3- Bosque fuerte, 4- Sabana, 5- Forestacion, 6- Area agricola, 7-
Bosque mixto, 8- Cafnadas y bajos intermitentes). A continuacion, se muestran fotografias de algunas de
las clases tomadas en el area de interés, ver Figura 7.

1- Quebrachal 2. Algarrobal

7-Bosque
Mixto

4 Sahana

FIGURA 7. Algunas de las clases tematicas consideradas en el area de estudio.

Actividad 5

Se efectud la digitalizacion en forma manual sobre la pantalla de algunos elementos de interés, tales como:
el limite del area de estudio (determinado por cuatro rutas provinciales) y las cafiadas y bajos intermitentes.
Para este ultimo caso, la digitalizacién se realizd sobre la imagen del afio 1998, en la cual los cuerpos de
agua se encontraban crecidos, ver Figura 8.

A continuacién, se muestran en la Figura 9 las digitalizaciones de los caminos y las parcelas de uso
agropecuario sobre las imagenes Landsat de las cuatro fechas consideradas. En dicha figura aparecen en
color rojo las cuatro rutas provinciales que delimitan el area de estudio, en anaranjado los caminos y en
verde las areas sometidos a actividades agropecuarias.
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FIGURA 8. Cafiadas y bajos digitalizados en el area de estudio (linea amarilla) imagen 09/04/1998.

A partir del analisis de las digitalizaciones realizadas para las cuatro fechas de interés,
comprendidas entre la década del 70" y la actualidad, se observa que practicamente no hubo
modificaciones en lo que respecta a las rutas provinciales y los caminos. Sin embargo, si se
observa un aumento significativo del parcelamiento rural y, junto con esto, de las actividades
agropecuarias. En la digitalizacion de la imagen de 1976 se marcaron solo las areas
deforestadas. Por el contrario, en las otras tres se delimitaron las parcelas rurales, las cuales
resultaron visibles en las imagenes por la presencia en sus limites de picadas efectuadas para
la colocacion de los alambrados. Estas parcelas presentan en el menor de los casos un uso
agrario, siendo la principal actividad de esta zona la ganaderia. Por lo tanto, en el lapso de
tiempo considerado se incremento la subdivision de la tierra, lo que no significa que las parcelas
resultantes hayan sido desforestadas, no obstante, en aquellas en las cuales todavia subsiste el
bosque, el mismo se encuentra en muchos casos, bastante degradado debido a que los
mejores ejemplares arboreos han sido talados, conservandose solo ejemplares relativamente
jévenes.

Actividad 6

A partir de los datos de campo recolectados in situ y de las imagenes ya procesadas se
procedié a realizar una clasificacion automatica supervisada empleando el algoritmo llamado
maxima probabilidad. Luego de realizada la clasificacién supervisada se observé que algunas
clases de la legenda original no podian ser separadas y se mezclaban con otras. Por lo tanto,
se procedi6 a realizar un segundo relevamiento de campo en el area de estudio (en febrero de
2006). El mismo tuvo como objetivo visitar areas especificas en donde se presentaban aquellas
categorias de interés que no podian ser clasificadas correctamente. En funcion de esta
verificacion de campo se procedié a cambiar la leyenda cartografica preliminar sustituyéndola
por la siguiente:

1-Quebrachal

2-Algarrobal

3-Bosque mixto

4-Pastizal

5-Suelo desnudo

6-Cafadas y bajos intermitentes

Como se puede observar arriba solo quedaron seis clases tematicas en la nueva leyenda
cartografica. La clase Bosque fuerte fue eliminada debido a que se confundia con la clase
Bosque mixto y ademéas su extension areal era insignificante cuando comparada con esta
ultima. Lo mismo ocurrié con la clase Forestacion. En el mismo sentido, la clase denominada
Sabana fue renombrada como Pastizal por recomendacion de los especialistas de FUNDAPAZ.
Por ultimo, la clase Area Agricola paso a denominarse Suelo Desnudo e involucré sectores de
suelos, sin cobertura vegetal, que podian ser 0 no para uso agricola. A continuacion, son
mostradas en la Figura 10 las imagenes clasificadas obtenidas para las cuatro fechas
consideradas.

8/10



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Digitalizacidn a partir de la imagen Digitalizacidn a partir de la imagen
LANDSAT 2 — MSS del 27031576, LANDSAT 5 — T del 07/03/1986.

Digitalizacidn a partir de la imagen Digitalizacidn a partr de la imagen
LANDSAT 5 — TW del 09/04/1395. LANDSAT 5 = Th del 10022005,

FIGURA 9. Digitalizacion de los caminos y las areas de uso agropecuario.
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LEYENDA

B Guebrachal
1 Algarrobal
Bl Eosoue Mixto
[ Pastizal
[ Suelo desnuco
Bl coriadas v Bajos intermitentes

Ees Bt M T
27031976

07/03/1986

LEYENDA

i Il cuebrachal
N [ sdgarrobal
Il Bosgus Mido
§ 1 Pastizal
[ suelo desrudo
Sl B Coiiedos v Bajos intermitentes|

09/04/1998 10/02/2006

FIGURA 10. Imagenes clasificadas obtenidas para las distintas fechas consideradas.

7. CONCLUSIONES

_Se consiguio incorporar informacion espacio-temporal del area de estudio, desde la década del 70 hasta
el presente, a partir de la recopilacién de imagenes satelitales histéricas;

_Se capacit6 a los estudiantes de las disciplinas Interpretacién de Imagenes y Teledeteccion en un trabajo
interdisciplinario que contemplé la aplicacién de dichas técnicas en relacion a un problema ambiental
concreto que afecta a las comunidades de un Departamento Provincial,

_Este trabajo esta permitiendo dotar a FUNDAPAZ de un valioso conocimiento espacio-temporal para
realizar sus tareas de divulgacion de la necesidad de conservacion de los bosques nativos, y en el mismo
sentido proporcionarle una herramienta (cartografias tematicas multitemporales), la cual podra actualizarse
secuencialmente con la finalidad de seguir los procesos a futuro.
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