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Resumen:

A principios del siglo XX, el sector continental argentino (2.791.810 km2) se encon-
traba cubierto por, aproximadamente, 100 millones de hectareas de bosques nati-
vos, superficie que se redujo a 33 millones a finales del mismo; incrementandose
en forma notoria la tasa anual de deforestacion en los ultimos 30 afos. Parte de
esa superficie forestal se desarrolla en las provincias de Salta y Jujuy, con alre-
dedor de 5 millones de hectareas que representan ecosistemas ambientalmente
criticos para el mantenimiento de la biodiversidad regional. Los datos obtenidos a
partir de los sensores remotos resultan un aporte significativo para la evaluacion
de los cambios producidos en estos ambientes. El presente trabajo se enmarca
en el Proyecto denominado “Evaluacion de cambios en areas de monte nativo y
su relacion con situaciones de vulnerabilidad ambiental en la ecorregion de Selvas
subtropicales andinas (Yungas) mediante la fusion de datos Radar — Opticos” y tie-
ne como principal objetivo generar insumos tematicos que seran utilizados en la ela-
boracion de indicadores ambientales relacionados con la vulnerabilidad ambiental
en esta ecorregion. La zona seleccionada corresponde al departamento Ledesma
de la provincia de Jujuy, una de las dos Areas pilotos definidas para llevar a cabo
este estudio. Mediante imagenes de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponibles gratuitamente en la web, fueron definidos parametros geomorfolégicos
que permitieron establecer el comportamiento de determinadas variables. Los resul-
tados obtenidos corresponden a diferentes capas tematicas relacionadas con para-
metros como: Sombreado analitico, pendiente, aspecto, zona de captacion, indice
de humedad, Factor LS, limitacién de subcuencas y red hidrica secundaria, los que
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a partir de su integracién en un Sistema de Informacién Geogréfica permitiran con-
tribuir en la elaboracién de indicadores relacionados con la vulnerabilidad ambiental
en la zona bajo estudio.

Palabras clave: Yungas - parametros geomorfologicos — teledeteccion — SIG -vul-
nerabilidad

Abstract:

In the early twentieth century, the continental sector of Argentina (2,791,810 km2)
was covered by about 100 million hectares of native forest area. This area was
reduced to 33 million by the end of the century. Over the last 30 years the anual de-
forestation has noticeably increased. Part of the forest area is in Salta and Jujuy pro-
vinces, with about 5 million hectares representing critical environmental ecosystems
for the regional biodiversity maintenance. The remote sensor data are a significant
contribution for environment change evaluation. This work belongs to the Project:
“Evaluation of changes in native forest areas and their relation with environmental
vulnerabilities in subtropical Andean Forest ecoregion (Yungas) using radar — optical
data fusion”. The aim of this study was to generate thematic inputs in order to use
them for the development of environmental indicators related to the environmental
vulnerability in this ecoregion. The selected area belongs to Ledesma department
(Jujuy province) and is one of the two selected study sites to carry out this work.
Geomorphological parameters were defined using Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM) images, which are freely available in the web. These parameters were
useful to settle down certain variable behaviour. These results correspond to diffe-
rent thematic layers related to parameters such as analytical shading, slope, aspect,
catchment area, moisture index, LS factor, watersheds delimitation and secondary
hydric network. The integration of these parameters into a GIS system will contribute
to the development of indicators related to environmental vulnerability in the under
study area.

Keywords: Yungas - geomorphological parameters - Remote sensing - GIS-vulne-
rability
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INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales que causan mayor preocupacion a nivel
mundial merecen citarse los que se relacionan con la degradacion de las tierras. En
Argentina son diversas las actividades que se desarrollan en este sentido y colo-
can en situacion de severo riesgo a ambientes naturales, generando conflictos so-
cio-ambientales de diversa magnitud; entre otras, la mineria a cielo abierto (Dona-
dio, et al. 2009), la introduccién de especies exdticas y la incorporacion de extensas
areas de monte nativo a la actividad agricola (Paruelo, et al. 2005).

En los ultimos afios, la sobreexplotacion de los recursos forestales muestra
un acelerado incremento; esta situacion se presenta en la mayor parte de los mon-
tes nativos de nuestro pais donde se vienen implementando acciones tendientes
a aumentar la productividad, las que han generado situaciones problematicas de
transformacion de sus espacios, asi como de un aprovechamiento irracional de los
recursos naturales. En el caso particular de la Selva Tucumano-Oranense, también
denominada Yungas, el impacto antrépico ha favorecido la fragmentacion del pai-
saje a partir del avance de la frontera agropecuaria, afectando en forma negativa
la biodiversidad de dicho ecosistema, dando origen a condiciones de vulnerabilidad
ambiental.

La vulnerabilidad, en términos generales, es la relacién entre una condi-
cion, susceptible de recibir dafio, en referencia a otra, condicién no dafiada, don-
de se manifiesta el orden, el peligro y el riesgo (Macias, 1999). La vulnerabilidad
ambiental es un concepto que se relaciona con la susceptibilidad o predisposicion
intrinseca del medio y los recursos naturales a sufrir un dafio o una pérdida, siendo
estos elementos fisicos o bioldgicos (Gaspari, et al; 2011).

El analisis conjunto de factores que permiten definir situaciones de vulnera-
bilidad ambiental se ha facilitado con la introduccién de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), herramienta ideal para el analisis de parametros con un alto gra-
do de variabilidad espacial.

Desde la puesta en orbita de los primeros satélites, hasta el presente, el
desarrollo de las tecnologias espaciales ha evolucionado de manera continua; las
imagenes o productos elaborados a partir de datos aportados por los satélites de
observacion terrestre se encuentran disponibles en diferentes servidores y suponen
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una fuente de datos para los SIG (Buzai, G., 2000).

Su aplicacion a los recursos hidricos y en particular al manejo de cuen-
cas,resulta una herramienta indispensable para conocer el ambiente y de esta ma-
nera hacer un uso sustentable del mismo. Un ejemplo de ello lo configuran los
parametros geomorfologicos derivados de imagenes topogréaficas que permiten es-
tablecer el comportamiento de determinadas variables y ser incluidos en modelos
mas complejos como la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE), entre
otros (Di Franco, et al; 2012).

Las imagenes de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibles
gratuitamente en la web, favorecen la extraccién de estos parametros brindando
informacion topogréfica del area (NASA, 2005).

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto denominado “Evaluacion de
cambios en areas de monte nativo y su relacion con situaciones de vulnerabilidad
ambiental en la ecorregion de Selvas subtropicales andinas (Yungas) mediante la
fusién de datos Radar — Opticos” y tiene como principal objetivo generar insumos
tematicos que seran utilizados en la elaboracion de indicadores ambientales relacio-
nados con la vulnerabilidad ambiental en esta ecorregion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La zona seleccionada para llevar a cabo este estudio comprende el de-
partamento Ledesma, uno de los 16 departamentos de la provincia de Jujuy; co-
rresponde a una de las dos Areas Pilotos definidas para llevar a cabo el Proyecto
marco. Este departamento se encuentra situado al este de la provincia de Jujuy,
sus coordenadas geogréficas lo ubican entre los 63°30’ y los 65°20" de longitud
oeste y los 23°45’ y 24°00’ de latitud sur. Posee una superficie de 3.249 km?, limita
al norte con la provincia de Salta, los departamentos Tilcara y Valle Grande, al este
con el departamento Santa Barbara, al sur con el departamento San Pedro y al
oeste con los departamentos Doctor Manuel Belgrano y Tumbaya. Pertenece a la
ecorregion de las Yungas, también llamadas Selvas Subtropicales de Montafia o
Selva Tucumano-oranense; esta definida por una franja de aproximadamente 700
km de longitud norte-sur y 50 km de ancho, que se extiende a lo largo de las lade-

178 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA [BEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

ras orientales de las montafias del norte del pais, en las provincias de Salta, Jujuy,
Tucuman y Catamarca (Figura 1). Abarcan las laderas y valles, con alturas que van
de 400 msnm, al este hasta los 3.000 msnm, al oeste. Aunque sélo representan el
2% del territorio nacional, junto con la Selva Misionera constituyen los ambientes
de mayor riqueza de especies y recursos naturales de nuestro pais. En conjunto,
albergan alrededor del 50% de la biodiversidad de Argentina. Las serranias que la
circundan son: Calilegua y Santa Barbara. El clima, subtropical con estacion seca,
esta caracterizado por un régimen térmico altamente influenciado por el relieve,
afectandolo fundamentalmente, la latitud y altitud; la temperatura media anual es de
21,5° C, siendo enero el mes mas calido, con temperatura maxima de 28,2 °C y julio
el mes mas frio con 13,5 °C.

Figura 1: Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia
Materiales y Métodos

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron dos imégenes correspon-
dientes a la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Path and Row 231/076
y 231/077 de fecha febrero de 2000. Estas imagenes son generadas a partir de
datos radar en banda C con una longitud de onda de 5,6 cm. La descarga de los
datos se realizo a partir de la web de la Universidad de Maryland; el tipo de SRTM
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correspondié al Unfilledfinished_B, que presentaba algunos valores andémalos que
fueron corregidos mediante el proceso de interpolacion (Sanders, 2007; Verdin, et
al, 2007). EI SRTM tiene una resolucion espacial de 90 metros, radiométrica de 16
bit y formato geotiff (Farr, 2007).

Para poder realizar la delimitaciéon de la cuenca del rio San Francisco,
principal curso del departamento de Ledesma, que recibe varios afluentes por su
margen izquierda, entre otros el Negro, el Ledesma, el San Lorenzo y el de Las
Piedras y por su margen derecha, los rios del Medio, de las Conchas y Santa Rita,
fue necesario generar un mosaico a partir de las dos escenas adquiridas ya que el
area comprendida por la misma excedia las imagenes individuales; este mosaico
fue generado mediante el empleo de la herramienta Mosaic Tools, del ERDAS.

Una vez obtenido el mosaico satelital se procedio a la delimitacion de la
cuenca mediante el empleo de la herramienta de Hidrologia con el software ARCGIS
10.1. El procedimiento para la delimitacion incluyo la correccion de los valores ané-
malos presentes en el SRTM, identificados con el valor -32768. Este procedimiento
se realizd con la herramienta Fill Skins. Ademas de corregir estos valores permite
completar aquellos lugares denominados sumideros en donde el escurrimiento pre-
senta incongruencias. En la Figura 2 se puede observar el mosaico generado, con
valores anémalos (a) y el mosaico obtenido luego de la interpolacién y correccion a
través de la herramienta Fill skins (b).

Figura 2: Mosaico SRTM con huecos, presencia de
_ valores anémalos (a) y corregido (b)

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia

180 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA [BEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

El paso siguiente consistid en la obtencion de la capa tematica denominada
Flow direction que crea un raster de direccion de flujo desde cada celda hasta su
vecina. En esta nueva capa raster el valor asignado a la celda puede contener ocho
valores que corresponden a la direccion de flujo. La capa Flow accumulation, que
crea un raster de flujo acumulado a partir de la cantidad de celdas que aportan a
ella, en conjunto con la capa Flow direction, configuran los principales insumos para
calcular los parametros.

Para definir los limites topograficos de la cuenca bajo estudio se utilizo la
herramienta Cuenca hidrografica, ésta genera una capa raster que posteriormente
se convierte a formato vectorial. Mediante la utilizacion de estas capas raster se
extrajo la red hidrica principal y secundaria. Una vez identificada la cuenca prin-
cipal se procedio a la delimitacion de las diferentes subcuencas utilizando como
punto de afogue la union de los diferentes tributarios con el cauce principal. En
la Figura 3 se puede observar la red hidrica principal y secundaria (a) y la deli-
mitacion de las diferentes subcuencas dentro del departamento de Ledesma (b).

Figura 3: Red hidrica principal y secundaria (a) y delimitacién de las
diferentes subcuencas dentro del departamento de Ledesma (b)

(@) (b)

Fuente: Elaboracién propia

Una vez completados los pasos metodoldgicos tendientes a delimitar las
cuencas Y subcuencas del area de estudio, se procedio con la segunda etapa del
trabajo que consistio en seleccionar los parametros morfoldgicos para describirla,
utilizando los criterios de la hidrologia superficial. Esta etapa se realiz6 con el pro-
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grama SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) un software enmarca-
do en Free Open Source Software (FOSS), desarrollado por el Departamento de
Geografia Fisica de Gottingen, Alemania. La herramienta seleccionada fue Basics
Terrain Analysis que permitié escoger siete entre los once parametros morfométri-
cos disponibles. Los pardmetros seleccionados fueron:

« Factor LS: factor de inclinacion de la pendiente (S) y de su longitud (L), muy
utilizado en la Ecuacién Universal de Perdida de Suelo (USLE) y en la Ecuacién
Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE). Es un parametro adecuado
para evaluar el riesgo de erosion a escala de cuenca.

+ indice de humedad topografica: se utiliza para describir patrones espaciales de
humedad en una region. Se calcula a partir de la pendiente, siendo himedasa-
quellas zonas donde las pendientes son bajas y sus areas de contribucion gran-
des, y las secas corresponden a mayor pendiente y menor area de contribucion.

« indice de convergencia: Es un indicador de la configuracion o forma del terreno
siendo las areas concavas las que concentran el drenaje superficial mientras
que las convexas diluyen el drenaje hacia celdas vecinas.

«  Zona de captacion: es el area geografica donde el agua superficial drena hacia
un punto determinado.

+  Sombreado analitico: es una simulacion de sombreado basada en valores de
iluminacion solar sobre la superficie terrestre con propédsitos cartograficos. El
efecto visual esta dado por la diferenciacion en los tonos de laimagen resultado.

+ Pendiente: definida como el angulo existente entre el vector normal a la super-
ficie en ese punto y la vertical.

+ Aspecto: se puede definir como la direccion de la pendiente y se mide en grados
(0° a 360°) en tanto que las zonas planas poseen un valor de -1.

En la Figura 4 se plantea el esquema metodolégico que incluye los prin-

cipales pasos realizados para la obtencién de los parametros definidos para este
estudio, los que posteriormente seran integrados en un SIG desarrollado ad hoc.
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Figura 4: Esquema metodologico

> >  Flow ﬁ> Flow
Fill Stans Acumullation Direction
Products BaS|_c Watersheed
Terrain =gy
Derived : Delimitation
Analysis

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS

La metodologia aplicada para evaluar los parametros morfométricos en el
area bajo estudio proporcion6 como resultados la siguiente caracterizacion:

Factor LS: Este factor topografico muestra las zonas con mayor potencial
de erosion hidrica, que en la imagen aparecen en colores marrones oscuros mien-
tras que las zonas donde se realiza la deposicion del material extraido correspon-
den a colores verdes oscuros. En funcion de este parametro se pueden determinar,
en las diferentes subcuencas, las areas con mayor riesgo de deslizamiento. En
estas zonas resulta elemental conservar la cobertura boscosa para minimizar las
consecuencias de este tipo de fenémenos (Figura 5).
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Figura 5: Niveles del Factor topografico LS

LS-Factor

Fuente: Elaboracién propia

indice de humedad topografica (TWI): Este indice resulta Gtil para cuantifi-
car el control de la topografia en los procesos hidrologicos e indicar la espacialidad
de la humedad del suelo y la saturacion de la superficie. En el oeste del departa-
mento, lugar donde las pendientes son maximas, indicadas en colores ocres, el
indice presenta los valores de menor potencial de retencion de humedad de suelo,
mientras que aquellas zonas correspondientes a las areas planas, indicadas en
colores azules, presentan mayores potenciales de retencion y saturacion (Figura 6).

Figura 6: Niveles de Indice de humedad topografica (TWI)

Wetness Index
16

Fuente: Elaboracién propia
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indice de convergencia: Este factor se calculd teniendo en cuenta las cel-
das adyacentes, su aspecto y su relacion con la celda central. Determind como de-
crece o crece la celda circundante en relacion a la central. La imagen resultante del
andlisis de este factor permite establecer, para cada subcuenca, las areas neutras
en relacién al drenaje superficial (tonos grises) (Figura 7).

Figura 7: Niveles de indice de Convergencia

Convargence Index|

Fuente: Elaboracién propia

Zona de captacion: En este factor se determina el tamafio del area de apor-
te en cada subcuenca. Las zonas de color blanco representan el area de captacion
mientras que las de color azul representan la red hidrica por donde el agua escurre
transportando sedimentos (Figura 8).

Figura 8: Zona de captacion y red hidrica con transporte de sedimentos
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Fuente: Elaboracién propia
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Sombreado analitico: este tipo de raster permite crear mapas que favore-
cen la interpretacién al facilitar la comprension del relieve, ya que tienen en cuenta
como la luz del sol iluminaria la superficie en un punto dado para una posicion par-
ticular. En este producto se observa que aquellas laderas que resultaron con menor
iluminacion aparecen en tonos oscuros mientras que las mayores iluminaciones se
observan en tonos claros (Figura 9).

Figura 9: Sombreado analitico

RARTR AR )] L]

Fuente: Elaboracién propia

Pendiente: muestra las areas de fuerte pendientes en tonos rojizos que
indican, en este caso, aquellas zonas criticas con respecto a la perdida de suelo
por erosion hidrica. Como medida de conservacion se debe proteger la cubierta
boscosa dado que el riesgo de erosion es elevado. Mientras que las zonas de tonos
amarillos representan las areas con menor pendiente y por lo tanto menor factor de
erosion (Figura 10).
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Figura 10: Pendiente

Fuente: Elaboracién propia

Aspecto: La direccién de la pendiente muestra la forma de exposicion de
la superficie. En general las laderas de exposicion norte (tonos claros) presentan
suelos con menor contenido de humedad que las laderas de exposicion sur (tonos
oscuros) y por lo tanto menor cobertura vegetal y mas bajo contenido de materia
organica representando suelos mas erodables (Figura 11).

Figura 11: Aspecto

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Los parametros de sombreado analitico, pendiente y aspecto describen
caracteristicas del relieve de la cuenca que permiten una mejor visualizacién de la
misma; tanto la pendiente como el aspecto presentan relacion con las caracteristi-
cas morfométricas lineales y el relieve de las diferentes subcuencas.

En base al analisis de los diferentes parametros seleccionados se pudo
establecer el comportamiento hidroldgico de la cuenca. El mismo se encuentra
intimamente relacionado con la topografia y con las caracteristicas fisiogréficas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio aportan informacion tema-
tica en formato raster; la integracién de estas capas en un SIG permitiran realizar
un analisis espacial mas complejo que conducira a una adecuada evaluacion y
diagnéstico de las condiciones que afectan la vulnerabilidad ambiental, estable-
ciendo mejores estrategias de gestion y planificacion sustentables en ambientes
amenazados.

Una etapa posterior deberia incluir informacion de uso y cobertura de la
tierra basandose en datos satelitales.
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