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Determinacion del uso y cobertura
del suelo de la cuenca alta y media
del rio Lujan

Determination of land use and land cover of the upper
and middle basin of the Lujan river

Pedro Riva' ®, Rodrigo Gonzalez Guidi? ®, Anibal Sanchez Caro® ® y
Fernanda Julia Gaspari*

RESUMEN

Conocer el uso y la cobertura de suelo es necesario en el ordenamiento territorial y en el
modelamiento hidrologico de una cuenca. El estudio se centralizé en actualizar la zonifi-
cacion y caracterizacion de las coberturas y usos del suelo en la cuenca alta y media del
rio Lujan mediante imagenes satelitales de alta resolucion. Se identificaron ocho catego-
rias de uso del suelo, utilizando imagenes de Google Earth para los aflos 2021y 2022. Se
generd el mapa de coberturas y usos del suelo para la cuenca alta y media del rio Lujan.
La actividad agropecuaria prevalecio en ambas cuencas, con predominio ganadero en la
alta y agricola en la media. Esta ultima, ademas, experimenté un notorio aumento en ur-
banizaciones. La validacion a través de una matriz de confusion mostré una alta precision
global. La informacidn geoespacial se encuentra disponible en un repositorio de acceso
libre, destinada a ser una base para la gestiéon municipal y provincial, para la toma de
decisiones de manera integral y sostenible, contribuyendo al disefio de estrategias para
la planificacion territorial y la conservacidn del medio ambiente en la cuenca del rio Lujan
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ABSTRACT

Understanding land use and land cover is crucial for territorial planning and hydrological
modeling within a watershed. This study focused on updating the zoning and charac-
terization of land cover and land use in the upper and middle basins of the Lujan River
using high-resolution satellite imagery. Eight land use categories were identified, utilizing
Google Earth images from 2021 and 2022. A land cover and land use map was generated
for the upper and middle basins of the Lujan River. Agricultural activities predominated in
both basins, with livestock prevailing in the upper basin and agriculture in the middle ba-
sin. The latter also experienced a significant increase in urbanization. Validation through
a confusion matrix demonstrated high overall accuracy. Geospatial information is availa-
ble in an open-access repository, intended as a foundational resource for municipal and
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provincial management, facilitating comprehensive and sustainable decision-making. It
contributes to the development of strategies for territorial planning and environmental
conservation in the Lujan river basin.

Keywords: GIS, land cover and land use, Lujan river basin

Introduccion

Historicamente, en la cuenca del Lujan, existe una competencia espacial entre los distintos
usos del suelo, sobre todo en aquellos territorios de interfase urbano-rural, en donde se generan
diversos conflictos (Buzai & Principi 2017, Humacata, 2022). En las ultimas dos décadas dentro de
dicha cuenca hubo unincremento de urbanizaciones cerradas polderizadas (UCP), que son subur-
banizaciones residenciales dirigidas a sectores de elevados ingresos a través emprendimientos
destinados al uso residencial de muy baja densidad, que se desarrollan sobre humedales ribe-
reflos, areas de gran valor patrimonial y fragilidad ambiental (Fernandez et al., 2010; Humacata,
2019; Pintos, 2019; Humacata, 2020). En general, las UCP estan situadas dentro de la planicie de
inundacion, en zonas con cota menor a lo establecido en la Ley Provincial N° 6254 del afio 1960,
que regula las cotas minimas de los partidos provinciales (Sisti et al., 2018). Por lo anteriormente
dicho, el conocimiento de la cobertura y uso del suelo constituye una herramienta fundamental
para el ordenamiento del territorio dentro de la cuenca (Aguayo et al., 2009).

Otra problematica de la cuenca del rio Lujan son las inundaciones recurrentes que repercuten
negativamente en las actividades que se desarrollan dentro de las misma (Hass, 1995; Reyna et
al., 2007). Por esto, también es de vital importancia, conocer las coberturas y uso de suelo, ya que
dicha informacion permite estimar los escurrimientos que generan distintos eventos de precipita-
cion dentro de la cuenca, en donde esta determinacion es un paso primordial para poder realizar
el modelado hidrolégico de la misma (Gaspari et al., 2013).

La cobertura del suelo es considerada de caracter morfologico, debido a que define como es
el recubrimiento de la superficie terrestre, ya sea de procedencia natural como artificial, y que
puede ser visualizada y cuantificada mediante el empleo de sensores remotos; mientras que los
usos se relacionan con las acciones e injerencias antropicas sobre las cuberturas anteriormente
mencionadas (Di Franco, 2018). La utilizacion de imagenes satelitales en conjunto con sistemas
de informacion geografica (SIG) es una herramienta muy empleada para adquirir informacion
espacial actualizada de vastas zonas geograficas (Guichén, 1999; Gaspari, 2019). La generacién
de informacion tematica de las imagenes obtenidas a través de sensores remotos puede llevarse
a cabo por intermedio de dos métodos: la interpretacidn visual y la interpretacion digital (Chu-
vieco, 1996). Cual de estos dos procedimientos elegir depende de: las caracteristicas propias del
area y del objetivo; y de la aplicacion del proyecto (Guichdn, 1999). Es conveniente la eleccidn
del método visual cuando se pretende analizar superficies de elevada heterogeneidad espacial
donde brindara una mayor exactitud, mientras que el proceso digital permite obtener resultados
versatiles, rapidos y precisos, a través de algoritmos complejos, como los son los métodos de
clasificacion automatizada (Chuvieco, 1996).

Diferentes autores han determinado cobertura y usos de suelo en la cuenca del rio Lujan me-
diante el uso de imagenes satelitales y SIG. Ghichon et al. (1999) lo hicieron a través de la inter-
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pretacion visual de imagenes para el afio 1994; Di Franco (2018) realizo interpretacion visual y una
clasificacion supervisada de imagenes para los afios 1985, 1995, 2005 y 2015; de igual forma lo hizo
Humacata (2022) pero para los afnos 1990 y 2010; y Tenti Vuegen et al. (2023) para los anos 1984
y 2019 en la porcidn alta de la cuenca. En estas tres Ultimas investigaciones también realizaron un
analisis espacio-temporal de cambios de coberturas y usos del suelo en la cuenca. Todos estos
autores coinciden en que la actividad predominante en la cuenca del rio Lujan es la agropecuaria,
sobre todo en la porcion alta de la misma, en donde la ganaderia se relaciona con los sectores mas
bajos de la cuenca (suelos anegables y de aptitud agricola nula) y generalmente es adyacente a
los cursos de agua (Guichodn et al., 1999), mientras que los usos agricolas y agricola-ganadero se
establecen en suelos con buen drenaje en donde los anegamientos disminuyen. Di Franco (2018) y
Humacata (2022) observaron en la cuenca media, que las actividades agropecuarias ocupan la ma-
yor proporcion de la superficie, pero que han reducido su area en el Ultimo tiempo, contrariamente
a lo que ocurrié con el uso urbano, que aumenté considerablemente su ocupacion.

En la ecorregion Pampeana, las areas riberefas han sido parcialmente invadidas por especies
lefiosas exdticas en los siglos XIX y XX (Ghersa, 2002). En el caso especifico de la cuenca del
rio Lujan, la invasion predominante en las riberas estd encabezada por la acacia negra (Gleditsia
triacanthos) (Morello et al., 2003; Cappello & de la Pefa, 2007; Giorgi et al., 2014; Fernandez et
al., 2017). Esta especie coexiste con otras invasoras, tales como el arce (Acer negundo), la mora
(Morus alba), el fresno (Fraxinus americana), el ligustro (Ligustro lucidum), y la ligustrina (Ligus-
trum sinense), junto con una Unica especie nativa, el sauce criollo (Salix humboldtiana) (Gantes
et al., 2017; Riva et al., 2019). Con el objetivo de facilitar el rdpido desplazamiento de la masa de
agua durante las crecidas del rio Lujan, el estado provincial bonaerense comenzoé en el aflo 2021
(Comité de Cuenca del Rio Lujan, 2021) con la obra denominada “Adecuacién del cauce del rio
Lujan”, la cual comprende el desmonte (sin discriminacion de especies) y el perfilado de una
franja de aproximadamente 30 m de las riberas en ambas orillas a lo largo de decenas de kil6-
metros del rio. Esta obra hidraulica continta en la actualidad (Comité de Cuenca del Rio Lujan,
s.f.). Gantes & Sanchez Caro (2023), observaron que previo al desmonte del 2015, que el estrato
herbaceo desarrollado bajo el dosel arbdreo presentaba escasas especies comunmente halladas
en las riberas, luego del desmonte el porcentaje de suelo desnudo cambié de un maximo de 72 %
transcurridos los tres meses, a un minimo de 21 % a los 36 meses, donde la mayor cobertura re-
lativa correspondio a herbaceas anuales y perennes, luego palustres, y la cobertura de renovales
de arboles y arbustos fue baja durante los tres afos relevados, con un maximo en el periodo que
inmediatamente sigue al disturbio.

Suponemos que en la cuenca alta del rio Lujan la actividad predominante continue siendo la
agropecuaria, pero con un avance de la agricultura sobre la ganaderia y con aumento de urbani-
zaciones. En la cuenca media, se espera una fuerte actividad agropecuaria, con un incremento de
urbanizaciones, sobre todo de las de baja densidad. En las riberas del cauce principal se espera
que haya una dominancia de especies lefiosas sobre herbaceas, con presencias de urbanizacio-
nes de baja densidad (polderizadas). En las riberas de la cuenca media se espera detectar los
cambios del desmonte y el perfilado ejecutado por el Gobierno provincial.

El objetivo general del presente trabajo fue actualizar la zonificacion y caracterizacion de los
usos y las coberturas del suelo de la cuenca alta y media del rio Lujan a partir de imagenes sateli-
tales de alta resolucién. Como objetivos especificos se determind el uso y la cobertura del suelo
de subcuencas que conforman la cuenca alta y media, como asi también, dentro de area riberefa.
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Area de estudio

La cuenca del rio Lujan esta ubicada en el noreste de la provincia de Buenos Aires, Argentina
(Figura N°1). La misma posee un area de 2938,5 km?; un perimetro de 419,8 km; su ancho promedio
es de 27 km, con una forma oval-oblonga a rectangular oblonga y la longitud de su cauce principal
es de 135,7 km (Riva et al., 2021). Esta cuenca es pobremente drenada, con una pendiente media
del cauce suave, lo que hace que el tiempo de concentracion de la misma sea prolongado, por
lo que ante eventos de elevada intensidad de precipitacion es muy probable que se produzcan
inundaciones por desbordes riberenos, cuya duracion puede ser de varios dias (Riva et al., 2021).
Todas estas caracteristicas son tipicas de una cuenca de llanura (Calvi et al., 2018).

La cuenca alta esta definida por siete subcuencas, con cierre en el puente de la calle 29 de
la localidad de Mercedes; y la cuenca media por cinco subcuencas, con cierre en el puente de
la ruta provincial N°6 en el partido de Lujan. La cuenca alta posee una superficie de 1469,69 km?
en donde las pendientes medias de los cauces son suaves (0,07 %). La cuenca media posee una
menor superficie que la cuenca alta (753,97 km?), en donde sus cauces poseen pendientes medias
moderadas (0,1 %).

Figura N°1
Cuenca del rio Lujan

Fuente: elaboracién propia en base a Buzai (2002) e IDERA (s.f.)
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El area de estudio pertenece a la Pampa ondulada y esta formada por dos unidades morfolo-
gicas, la terraza alta o meseta pampeana; y la terraza baja o llano inundable costero, compuestas
por las siguientes unidades hidrogeologicas: Basamento Cristalino, Formacion Olivos, Formacion
Parana, Formacion Puelches y/o Ituzaingd, Sedimentos Pampeanos y Sedimentos Postpampeanos
(Silva Busso, 2010).

Con respecto al clima en la cuenca, el mismo es templado humedo, con precipitaciones me-
dias de 951 mm y temperatura media mensual 16,6 °C (Goldberg et al., 1995). Los cursos de agua
que conforman la cuenca se alimentan de las lluvias locales, donde los principales son de caracter
permanente, a excepcion de sus cabeceras en las épocas de estiajes (Reyna et al., 2007).

En la cuenca habitan un poco mas de un millén de personas (Instituto Nacional de Estadistica 'y
Censos, 2012) y en las proximidades del cauce principal se desarrollan ciudades como Suipacha,
Mercedes, Lujan y Pilar, que utilizan al rio y a sus tributarios para descargar efluentes liquidos
urbanos, en muchos casos sin o con poco tratamiento previo, con un efecto negativo para el eco-
sistema (Sanchez Caro, 2010; Castafné et al., 2015).

Materiales y métodos
Materiales

Para determinar los usos y las coberturas de suelo en la cuenca alta y media del rio Lujan,
como asi también, en su area riberefa, se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion obte-
nidas de Google Earth provistas por la constelacion de satélites de la empresa Maxar Technolo-
gies, donde la resolucion varia entre los 82 y 31 cm (Maxar Technologies Inc, 2022). Las fechas de
las imagenes empleadas fueron del 13/4/2021; 29/1/2022; 11/3/2022; 29/3/2022 y 4/8/2022. Para
la extraccion, el procesamiento y el analisis de la informacion tematica de las imagenes de alta
resolucion se utilizé el software QGIS 3.34 (QGIS.org, 2023)

Metodologia

Se realizé una interpretacion visual de las imagenes mediante la identificacién de los distinti-
tos usos y coberturas del suelo a través de digitalizacion en pantalla con herramientas digitales
SIG por medio del empleo de técnicas de fotointerpretacion con el fin de agrupar categorias con
caracteristicas comunes, a través de analisis de: el tono, el color, disefio, forma, textura y la aso-
ciacion (Di Franco, 2018).

Se definieron 8 categorias de uso y cobertura del suelo con relacion a las principales activida-
des de la cuenca, en base a la clasificacion INTA (1986), Mintegui Aguirre & Lopez Unzu (1990) y
Di Franco (2018) (Cuadro N°1).
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Cuadro N°1
Categorias de uso y cobertura de suelo
CATEGORiA | NOMEN- DESCRIPCION FOTOGRAFIA IMAGEN SATELITAL
CLATURA
Ciudad Comprende el uso
de alta Ca residencial, comercial
densidad e industrial.
Incluye barrios
cerrados, countries,
Ciudad casas quintas,
de baja cb areas depqrtlvas y
densidad recreativas.
Comprende zonas
de menor densidad
urbana.
Comprende a los
principales cultivos
. anuales: estivales
Agricola A ) ;
(soja, maiz, sorgo); y
los cereales invernales
(trigo, cebada),
Hace referencia a areas
de produccién bovina
, (tambo e invernada)
Agricola- .
AGa que tienen como base
ganadero

a praderas de cultivos
plurianuales (3a 5
afos de duracion).

Comprende la
produccion bovina,
sobre todo la etapa de
cria, que se desarrolla
Ganadero G en ambientes con poco
potencial productivo,
sobre pastizales
generalmente
naturales.

Areas de poca
superficie donde se
desarrollan actividades

Horticola H , . -
agricolas intensivas
como la produccion de
verduras y frutas.
Abarca las especies
lefiosas tanto
Monte M

implantadas como
nativas.
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‘ NOMEN- . .
CATEGORIA CLATURA DESCRIPCION FOTOGRAFIA IMAGEN SATELITAL
Hace referencia a
Cuerpos de A todos los cursos de
agua 9 agua y cuerpos de
aguas aislados.

Fuente: elaboracién propia.

El uso ciudad alta densidad (Ca) abarca los principales centros urbanos de la cuenca como lo
son las ciudades de Suipacha, Mercedes y Lujan, compuestos mayoritariamente por superficies
impermeables. La categoria ciudad de baja densidad (Cb) comprende zonas de menor densidad
urbana ubicadas, generalmente, en la periferia a los centros urbanos de alta densidad, en forma
de barrios cerrados, countries, clubes de campo, zonas de casas quintas, como asi también, areas
deportivas y recreativas.

La clase agricola (A) esta constituida por los suelos de mayor potencial productivo, que per-
miten la obtencién de cosechas de manera permanente. Comprende a los principales cultivos
anuales: estivales (soja, maiz, sorgo); y los cereales invernales (trigo, cebada), todos estos bajo
siembra directa. Dichos establecimientos productivos poseen parcelas de superficies extensas,
con escasas estructuras edilicias y poca presencia de alambrados. En algunos de estos se destaca
la presencia de equipos de riego por aspersion de desplazamiento continuo (pivot de riego).

El uso agricola-ganadero (AGa) se desarrolla en suelos de buen a regular potencial productivo.
Hace referencia a areas de produccion bovina (tambo e invernada) que tienen como base a pra-
deras de cultivos plurianuales (3 a 5 afios de duracion) de gramineas (festuca, cebadilla, falaris,
pasto ovillo) y leguminosas (alfalfa, trébol blanco y rojo). En los mismos se realizan rotaciones
con cultivos anuales forrajeros, en muchas ocasiones destinados para reservas: estivales (maiz,
sorgo, moha) e invernales (ryegrass, festuca). Sobre estos suelos se desarrollan labores conven-
cionales (arado de discos, puas, cincel, rabasto, etc.) y siembra directa. Estos establecimientos
productivos se encuentran divididos en parcelas de mediana superficie, poseen gran cantidad de
estructuras edilicias, aguadas y se observa la presencia de reservas forrajeras (silo bolsas y rollos).

La ganaderia (G) se lleva a cabo en las zonas deprimidas de cuenca, en areas adyacentes a los
cursos de agua, sobre suelos anegables, con drenaje pobre, de escaso potencial productivo agri-
cola. La vegetacion base son los pastizales naturales, con algunas especies implantadas (agropiro,
trébol blanco y Lotus tenuis, etc.) adaptadas a las condiciones de suelo anteriormente descriptas.
Comprende la produccidn bovina, sobre todo la etapa de cria. Dichos establecimientos se carac-
terizan por tener parcelas de gran superficie, aguadas y presencia de reserva forrajeras (rollos).

El uso horticola (H) comprende a explotaciones agricolas intensivas (produccién de verduras
y frutas) que se localizan, generalmente, las cercanias de los nucleos urbanos. En estos estable-
cimientos se observan parcelas de pequefia superficie, gran cantidad de estructuras edilicias;
como caracteristica distintiva se destaca la presencia de invernaderos.
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Los montes (M) comprenden a las especies lefiosas. Estan asociadas a las cercanias de los
cursos de agua (arroyos y cauce principal) y a las ciudades de baja densidad. También se observa
la presencia de estas en los establecimientos agropecuarios, ya sea como cortina forestal o como
monte para sombras de los animales.

Los cuerpos de agua (Ca) abarcan a los cursos de agua de la red hidrica superficial, es decir,
al cauce principal de cuenca (rio Lujan) y sus afluentes (arroyos), asi como también, a cuerpos de
agua aislados (lagunas naturales y artificiales).

La escala utilizada para la digitalizacion de las coberturas en pantalla con herramientas di-
gitales SIG fue de 1:2.000. Para dicha interpretacién visual se emplearon distintas herramientas
de digitalizacion vectorial avanzada del software QGIS 3.34 (QGIS.org, 2023) sobre las imagenes
satelitales anteriormente mencionadas en la cuenca alta y media del rio Lujan y en sus respecti-
vas unidades hidrologicas menores. También, se establecieron los usos y las coberturas de suelo
dentro del area riberefia del rio Lujan. Para esta determinacioén se utilizd como base, una linea de
inundacion de 10 afos de recurrencia determinada por el Comité de Cuencas del rio Lujan (COMI-
LU). Con el fin de verificar las coberturas y uso de suelo de la interpretacion visual de las imagenes
satelitales se realizaron salidas a diferentes puntos de la cuenca del rio Lujan (fotografias cuadro
N°1). En dichas visitas se tuvo en cuenta la topografia y las caracteristicas del paisaje; cobertura
de herbaceas y/o lefiosas; uso de la superficie; aptitud agricola y anegabilidad de suelo. Todas las
salidas cartograficas generadas fueron georreferenciadas segun el sistema WGS84 con proyec-
cion POSGAR 2007 - FAJA 5.

Validacion de la clasificacion

Para evaluar la precision en la determinacion, se seleccionaron 500 puntos de control, los
cuales se cotejaron con imagenes de alta resolucién espacial (30-50 cm) provenientes de la cons-
telacion de satélites Airbus (Airbus, 2023), accesibles a través de Google Earth. El disefo para la
generacion de los puntos de muestreo se llevd a cabo de manera aleatoria estratificada mediante
la utilizacion de la herramienta de puntos aleatorios por poligono disponible en el software QGIS
3.34 (QGIS.org, 2023).

Se confecciond una matriz de confusion, una tabla cuadrada que revela las asociaciones entre
las clases del producto bajo evaluacion y las del producto de referencia, en donde en la diago-
nal principal de la matriz se registran los pixeles correctamente asignados, mientras que en los
margenes se reflejan los errores de asignacion (Congalton & Green, 1993). La relacion entre la
cantidad de puntos correctamente asignados y el total proporciona una medida de la confiabi-
lidad general del mapa (Chuvieco, 1996). Con base en la matriz de confusidn, se determind la
precision global y se calcularon las métricas del indice Kappa. Este indice evalla la discrepancia
entre el acuerdo observado entre el mapa y la realidad y la determinacion que podria esperarse al
azar, por lo que este es utilizado como una medida para establecer la precision de la clasificacion
(Moreno & Chuvieco, 2009). Ademas, se aplicaron medidas de fiabilidad especificas para cada
categoria (sensibilidad, especificidad, precisidn positiva, precision negativa, prevalencia, tasa de
deteccion, precision balanceada). Estos procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando
el software Rstudio version 2023.06.2 (RStudio Team, 2023).
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Resultados

El uso ganadero (G) abarcé una superficie de 677,3 km? que representa un 46,1 % del area
total de la cuenca alta (1470,6 km?); el agricola (A) 480,3 km? (32,7 %); el agricola-ganadero (AGa)
218,95 km? (14,9 %); los montes (M) 49,4 km? (3,4 %); ciudad de baja densidad (Cb) 17,5 km? (1,2
%); los cuerpos de agua (Ag) 51,7 km? (1,1 %); ciudad de alta densidad (Ca) 10,5 km? (0,7 %) y el uso
horticola 0,147 km? (0,01%) (Figura N°2).

La mayor parte de la cuenca media estuvo ocupada por el uso agricola (A), que abarcé un
35,05 % de la misma con 264,42 km?, seguido por el uso ganadero con 216,92 km? (28,8 %) (Figura
N°3). El uso agricola-ganadero (AGa) ocupo 96,15 km? (12,8 %); los montes (M) abarcaron 86,38
km? (11,5 %); las ciudades de baja densidad (Cb) ocuparon 58,75 km? (7,8 %); las ciudades de alta
densidad (Ca) comprendieron 25,39 km? (3,4 %), la horticultura (H) abarco 3,89 km? (0,5 %); y los
cuerpos de agua (Ag) ocuparon 2,45 km? (0,3 %).

Figura N°2
Mapa de cobertura y uso de suelo de la cuenca alta

Fuente: elaboracidn propia
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Figura N°3
Mapa de cobertura y uso de suelo de la cuenca media

Fuente: elaboracion propia

En las subcuencas de la cuenca alta prevalecio la actividad agropecuaria (Figura 4). En todas
éstas el uso que ocupd mayor proporcion fue el ganadero (G), a excepcion de la subcuenca 2,
donde la mayor superficie fue abarcada por el uso agricola (A). En las subcuencas 5y 6 aumento
el area ocupada por urbanizaciones, en donde hubo un leve predominio de las de baja densidad
sobre las de alta. También, en estas dos subcuencas se observé un aumento considerable de fo-
restacion lefiosa, que se puede asociar al aumento de las urbanizaciones de baja densidad y a las
zonas riberefas del rio Lujan.
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Figura N°4
Usos y coberturas del suelo por subcuenca de la cuenca alta

Fuente: elaboracion propia

En las subcuencas de la cuenca media, también la actividad mas influyente fue la agropecua-
ria, en todas éstas prevalecid el uso agricola (A), a excepcion de la subcuenca 8, donde hubo un
predominio del uso ganadero (G) y con una escasa area urbanizada (Figura 5). En el resto de las
subcuencas hubo un aumento considerable de urbanizaciones, donde prevalecieron las de baja
densidad sobre las de alta densidad, especialmente en las subcuencas 10 y 11; en particular en
esta Ultima es el uso que mayor superficie ocupd. Asimismo, en todas las subcuencas la vegeta-
cion lefiosa abarco una superficie considerable, que se puede asociar a las grandes extensiones
de urbanizaciones de baja densidad y a las riberas del rio Lujan. También, se destacé la presencia
de explotaciones horticolas en las cercanias de los nucleos urbanos.

La ribera de la cuenca alta estuvo ocupada mayormente por el uso ganadero (G) debido a
que este abarco el 69,5 % de la superficie total de la misma (Figura 6). Luego, en mucha menor
proporcion, el uso agricola ocupod el 12,4 %. Las especies lefiosas (M) abarcaron el 10,4 % del area
riberefa; el uso agricola-ganadero (AGa) ocupo el 5 %; los cuerpos de agua (Ag) un 2 % de la ribe-
ray las ciudades de alta densidad un 1 %. En este tramo no hubo urbanizaciones de baja densidad
ni explotaciones horticolas.
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Figura N°5
Usos y coberturas de suelo por subcuenca de la cuenca media

Fuente: elaboracién propia

Figura N°6
Uso y cobertura de suelo riberefia en la cuenca alta del rio Lujan

Fuente: elaboracion propia
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En la ribera de la cuenca media, las especies lefiosas (M) predominaron, ya que ocuparon un
35,8 % de la superficie (Figura 7). Luego continud el uso ganadero (G) que abarco el 31,8 % de la
superficie riberefa. La agricultura (A) se desarrollo en el 14,3 % de la superficie y los estableci-
mientos agricolas-ganaderos (AGa) abarcaron el 6,2 %. Las ciudades de baja densidad ocupan un
7,0 %, mientras que las de alta densidad un 1,5 %. Los cuerpos de agua abarcaron un 4 % de los
suelos riberefios de la porcion media de la cuenca. La horticultura no tuvo presencia en las riberas
de la cuenca media.

Figura N°7
Uso y cobertura de suelo riberefa en la cuenca media del rio Lujan

Fuente: elaboracion propia

La Figura N°8 ilustra la disposicion aleatoria de los 500 puntos de control dentro de la cuen-
ca media y alta del rio Lujan, acompanada por la matriz de confusién derivada de estos puntos.
A partir de esta matriz, se calcularon los estadisticos globales, como se muestra en el Cuadro
N°2, donde la precision de la clasificacion alcanzo el 92,89 % y el indice de Kappa fue de 90,28
%. Ademads, se obtuvieron medidas especificas de fiabilidad para cada clase, detalladas en el
Cuadro N°3.
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Figura N°8
Puntos de control y matriz de confusion

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N°2
Estadisticas globales
Precision 92,89 %
Intervalo de confianza (95"%) 90,25 %
Valaor p <2,2 E-16
Indice Kappa 90,28 %
Fuente: elaboracién propia
Cuadro N°3
Estadisticas por clase
CLASES
A Ag Aga Ca Cb G H M
Sensibilidad (%) 93,41 100| 85,71 100| 90,91| 83,52 100| 84,78
Especificidad (%) 85,54 9772 100 100 100 100 100 100
Precisidn positiva (%) 7518 | 4762 100 100 100 100 100 100
Precisidon negativa (%) 96,19 100| 97,95 100| 99,79 9118 100| 98,45
Prevalencia (%) 33,94| 2,083 12,8 1,62 2,24 | 36,99 1,02 9,35
Tasa de deteccion (%) 31,71 2,03| 10,98 1,62 2,03| 30,89 1,02 7,93
Prevalencia de deteccion (%) | 41,26 4,26| 10,98 1,62 2,03| 30,89 1,02 7,93
Precision balanceada (%) 89,48 | 98,86| 92,86 100| 95,46| 91,76 100| 92,39

Fuente: elaboracién propia
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Toda la informacidn geoespacial generada se encuentra disponible en un repositorio con codi-
go de libre acceso para todo aquel que lo requiera (https://zenodo.org/records/8305446).

Discusion

La actividad predominante de la cuenca alta fue la agropecuaria ya que el 93,7 % de su super-
ficie estuvo ocupada por los usos ganadero, agricola y agricola-ganadero, condiciéndose con los
resultados obtenidos por Di Franco (2018) para el 2015 y Tenti Vuegen et al. (2023) para el 2019
en donde dicha actividad representé el 94,6 % y el 96,8 %, respectivamente, de la superficie de
la cuenca alta. Dentro de las actividades agropecuarias, la ganaderia fue la que ocupé mayor su-
perficie (46 %), valor similar a la extensidon que abarcaron los pastizales (42,8 %) en el trabajo de
Tenti Vuegen et al. (2023); y tal como menciond Guichdn et al. (1999), dicha actividad estuvo muy
relacionada a las zonas adyacentes a los cursos de agua, suelos con aptitud agricola nula y alto
riesgo de anegamiento e inundacién. En relacion a esto ultimo, en la porcidn alta de la cuenca
hubo una presencia considerable de cuerpos de agua. Pese a que la ganaderia fue el principal uso
en la cuenca alta, tanto Di Franco (2018) como Tenti Vuegen et al. (2023), observaron un avance
de la agricultura sobre las superficies ganaderas.

La porcion alta tuvo una escasa superficie urbanizada (1,9 %), con una leve preponderancia
de las ciudades de baja densidad sobre las de alta densidad, que fue algo menor a la superficie
ocupada por urbanizaciones que detectd Di Franco (2018) en el afio 2015, la cual fue de 2,4 %.
Esta discrepancia puede deberse a las diferencias en los puntos de cierre de la cuenca alta, ya
que Di Franco (2018) cerré a la misma en la localidad de Jauregui (partido de Lujan) y en este tra-
bajo se cerr6 en la ciudad de Mercedes. La cuenca alta tuvo una baja proporcion areas boscosas,
coincidiendo con las investigaciones de Di Franco (2018) y Tenti Vuegen et al. (2023); y presentd
una actividad horticola infima.

Aligual que en la cuenca alta, en la media predominé la actividad agropecuaria extendiéndose
en el 75,26 % de la superficie de esta, en donde, la agricultura fue la prevaleciente, ya que ocupd
un 35 % de su superficie, coincidiendo con el trabajo de Di Franco (2018) para el afio 2015. Dicho
uso se encuentra asociado a suelos de alto potencial productivo, dado que el 60 % de los mismos
tiene una aptitud agricola favorable (Montes Galban, 2022).

A diferencia de la cuenca alta, en la parte media, las urbanizaciones ocuparon una mayor
superficie (11,2 %); con un predominio de las ciudades de baja densidad (7,8 %) sobre las de alta
densidad (3,4 %). Esto, también fue observado por Di Franco (2018) en el afo 2015, pero en su
trabajo divisé un 25,6 % de superficie urbanizada de las cuales el 21,1 % fueron urbanizaciones
dispersas (countries, casas quintas, club de campos, etc). Esta diferencia se puede deber a que
dicho autor cerré la cuenca media aguas abajo de la ciudad de Pilar, por lo que dentro de esta
superficie quedaron incluidas las urbanizaciones del partido homdnimo, el cual, en las ultimas
décadas, tuvo un gran crecimiento en urbanizaciones polderizadas (Fernandez et al., 2010; Hu-
macata, 2019; Pintos, 2019; Humacata, 2020).

En la cuenca media hubo aumento considerable en la superficie ocupada por las especies
lefiosas (11 %), que se puede relacionar a que los montes estan muy asociados a las areas urbanas
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de menor densidad como los countries, barrios cerrados y zonas recreativas, asi como también,
a las zonas riberefas. Di Franco (2018) detectd una superficie bastante menor de lefiosas (1,4 %),
esta diferencia pudo haber estado dada porque el autor utilizé para la clasificacion imagenes
Landsat con un pixel de 30 m y en el presente trabajo se utilizaron imagenes de alta resolucion
con pixeles que varian entre 82 y 31 cm. También, en el tramo medio, en mucha menor proporcién
con respecto a los restantes usos, se observo la presencia de explotaciones horticolas en las cer-
canias de los nucleos urbanos.

En las riberas de la cuenca alta hubo un gran predominio de la actividad ganadera (69,5 %),
es decir de cobertura herbacea (pastizales), sobre la vegetacion lefosa (10,4 %), condiciéndose
con los resultados para toda cuenca alta. El 1 % de la superficie de la ribera correspondié a urba-
nizaciones de alta densidad pertenecientes a la ciudad de Mercedes, que se verian afectadas por
inundaciones de 10 afios de recurrencias.

En el area riberefa de la cuenca media hubo una preeminencia de la vegetacion lefiosa (35,8
%) sobre la herbacea (31,8 %), coincidiendo con Gantes & Sdnchez Caro (2023) que afirmaron que
las riberas tanto del cauce principal como la de los afluentes de la cuenca media se encuentran
cubiertas por bosques de vegetacion lefiosa exdtica, donde se destaca la presencia de acacia
negra (Morello et al., 2003; Cappello & de la Pefa, 2007; Giorgi et al., 2014; Fernandez et al.,
2017; Gantes et al., 2017; Riva at al., 2019). En la misma hubo una distinguida superficie ocupada
por la actividad agricola y agricola-ganadera, la cual seria afectada por los desbordes del cauce
principal de 10 afios de recurrencia. También, dentro de esta ribera, se encontré una importante
area cubierta por ciudades de baja densidad, asociadas a urbanizaciones polderizadas en la pe-
riferia a la ciudad de Lujan, coincidiendo con las investigaciones de Fernandez et al. (2010); Sisti
(2018) Humacata (2019); Pintos (2019) y Humacata (2020). Con respecto a las urbanizaciones de
alta densidad, las mismas ocuparon el 1,5 % de la zona riberefia, correspondientes a localidad de
Olivera, el parque industrial Villa Flandria y la ciudad de Lujan, lugares donde las inundaciones
de diez aflos de recurrencia causarian graves impactos sociales y economicos. No se detectaron
desmontes de lefiosas en las zonas riberenas durante los afos 2021y 2022, debido a que hubo
un retraso de las obras hidraulicas planificadas por el Gobierno provincial y en el afio 2021 los
desmontes y perfilados fueron realizados en la parte baja de la cuenca, la cual no fue incluida en
este trabajo.

Con respecto a la validacion de la clasificacién visual, la matriz de confusién arrojo excelentes
resultados en términos de estadisticos globales, donde se evidencia una precision de clasifica-
cion del 92,89%; con una alta confianza en la validez de la fidelidad reportada (90,25%); con una
significancia estadistica en la diferencia entre la precision observada y la precision aleatoria dado
que el valor p fue muy bajo (< 2,2 E 79). El indice de Kappa, con un valor de 90,28"%, supera el
umbral del 81%, establecido por Altman (1990) como un indicador de fuerte concordancia. Estos
resultados de validacion superaron a los obtenidos por Di Franco (2018) en la clasificacién de
uso y cobertura del suelo, que presentd una precision global del 79,58% y un indice de Kappa
de 85,16%. Ademas, las métricas estadisticas para cada una de las clases revelan un rendimiento
muy adecuado en la tarea de clasificacion, tanto para las clases mayoritarias (A, AGa, G, M), que
tuvieron una destacada sensibilidad, especificidad y valores predictivos positivos, como para las
clases minoritarias (Ag, Ca, Cb, H), que, a pesar de tener una prevalencia menor, muestran una
sensibilidad elevada.
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Conclusiones

La presente investigacion logra una completa caracterizacion de las coberturas y usos del
suelo en la cuenca alta y media del rio Lujan, mediante el empleo de imagenes satelitales de alta
resolucion. Los objetivos generales y especificos se lograron de manera positiva, donde se pro-
porciona una vision actualizada y detallada de la dindmica territorial en la regién. Los resultados
y la discusion ofrecen valiosas herramientas para la gestion ambiental.

En la cuenca alta, la actividad agropecuaria, principalmente la ganaderia, sigue predominan-
do, aungue se evidencia un aumento gradual de la agricultura sobre las areas ganaderas, que se
condice con investigaciones previas. La presencia de cuerpos de agua en dicha zona resalta la
interrelacion entre la actividad ganadera y las areas riberefas.

En la cuenca media la actividad agropecuaria persiste, con un marcado incremento en areas
urbanizadas, particularmente de las de baja densidad. Este fendmeno, junto con el incremento de
la vegetacion lefiosa, sugiere cambios en la dindmica territorial relacionados con el crecimiento
urbano y la expansion de areas forestadas, asi como también en las zonas riberefas.

La validacion de la clasificacidon robustece la confiabilidad de los resultados, en donde se
destaca una precision global del 92,89% y un indice de Kappa del 90,28%. A su vez, hubo un
desempefo eficaz en la identificacion de las clases, incluso de las minoritarias. Estas métricas
indican una fuerte concordancia entre la clasificacion obtenida y la realidad observada, donde se
respalda la utilidad de las imagenes satelitales de alta resolucion en este tipo de analisis territorial.

Los mapas de uso y cobertura de suelos obtenidos seran empleados en otras investigaciones
en curso, por ejemplo, para la modelizacién geoespacial del escurrimiento a través del método
de numero de curva.

Estos hallazgos acentuan la necesidad de abordar de manera integral la gestion de la cuenca
del rio Lujan, en donde se considere tanto las dindamicas agropecuarias como los cambios urba-
nos y ambientales. Se espera que la informacidén generada sea una base sélida para la gestiéon mu-
nicipal y provincial para la toma de decisiones consumada y sostenible, contribuyendo al disefio
de estrategias de planificacion territorial y conservacion del ambiente.
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