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Figura IV.21. Mapa e histograma del Escenario F de valores relativos de la tierra libre de mejoras.
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La Figura IV.22 muestra en detalle una zona central del área de estudio en 

el que se observa claramente cómo desde el primer al último escenario propuesto, 

los valores se van haciendo más homogéneos y más altos (en total correspondencia 

con los histogramas descriptos anteriormente). Cabe señalar aquí que en esta 

figura se utiliza la misma paleta de colores que en los escenarios completos 

individuales, es decir, tonos fríos para los valores más bajos y cálidos para los más 

altos (negro – azules – verdes – amarillos – anaranjados – rojos).  

 

Figura IV.22. Detalle de la zona central del área de estudio, según los distintos 

escenarios propuestos. 
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IV.2. Análisis de los resultados 

 

Para proceder al análisis de los resultados, en primer lugar resulta 

conveniente presentar el mapa conteniendo los valores de la tierra libre de 

mejoras obtenidos por la Comisión Asesora Local (Figura IV.23). Dicho mapa 

contiene valores que varían entre 0,1 y 250 (expresados en $/m2, son valores 

absolutos, no relativos como los que contienen los escenarios propuestos). 

 

 

Figura IV.23. Mapa de valores de la tierra libre de mejoras propuesto por la 

Comisión Asesora Local. 
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El siguiente análisis de los resultados surge del intento por comparar los 

valores de cada escenario con los de la C.A., para lo que se procedió a calcular la 

diferencia porcentual entre cada par, previa estandarización del mapa de valores 

propuestos por la C.A. llevando su mínimo y su máximo a sus equivalentes de cada 

escenario. Así, por ejemplo, al comparar el mapa de valores de la C.A. con el 

escenario A, la operación resultante es: 

( ) 100*% /
A

estA
ACA Vmáx

ACADif −=  

Donde:  

( )ACADif /%  : Diferencia porcentual entre los valores de la C.A. y el 

escenario A 

estACA  : Valores de la C.A. estandarizados según los valores mínimo y 

máximo del escenario A 

A  : Valores del escenario A 

AVmáx  : Valor máximo en el escenario A 

El resultado fueron mapas con valores entre -100 y 100, en los que los 

valores negativos corresponden a aquellos píxeles en los que el mapa de la C.A. 

presenta valores más bajos que el escenario propuesto y los valores positivos la 

situación inversa (Figura IV.24). 

Luego, para una mejor interpretación, se procedió a una reclasificación de 

dichos valores en 9 intervalos (Figura IV.25). Los 4 primeros (en colores rojo, 

anaranjado, amarillo y azul) corresponden a aquellos píxeles en los que la C.A. 

presenta valores  más bajos que los escenarios propuestos; los 4 últimos (en 

colores rosa, verde claro, celeste y gris) se refieren a los píxeles en que sucede la 

situación inversa; mientras que el intervalo del medio (en color verde oscuro) 

atañe a los que no presentan diferencias entre los valores de la C.A. y los distintos 

escenarios propuestos. En la Tabla IV.7 se detallan las hectáreas afectadas en cada 

intervalo. 
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Figura IV.24. Diferencia porcentual entre los valores de la C.A. y cada uno de los escenarios propuestos. 
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Figura IV.25. Reclasificación de las diferencias porcentuales entre los valores de la C.A. y los escenarios propuestos en 9 intervalos.  
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Tabla IV.7. Área (ha) afectada por cada intervalo de reclasificación de la 

diferencias porcentuales entre los valores de la C.A. y cada escenario propuesto. 

 

En términos generales, el escenario A es el que posee significativamente 

más píxeles con valores coincidentes con la propuesta de la C.A. (44,96 % de la 

superficie total), y si además le sumamos los píxeles que se alejan en un ± 25 % a 

fin de no ser tan estrictos, se llega a involucrar al 91,85 % del área urbana. El 

escenario F no muestra tantos píxeles absolutamente coincidentes con la C.A. 

(8,01 % de la superficie), pero sumados aquellos con ± 25 % se llega a incluir el 

83,91 % del área en consideración (con el 74,79 % de píxeles en el -25 %). En tercer 

lugar se ubica el escenario E con el 62,99 %, pero igual que en el caso anterior, un 

gran porcentaje (el 57,53 %) están dentro del intervalo del –25 %. Otro dato 

interesante es que excepto en el escenario A, en todos los demás la inmensa 

cantidad de píxeles (en el B 97,86 %, en el C 98,21 %, en el D 95,31 %, en el E 94,54 

% y en el F 90,58 %) pertenecen a los intervalos en que los valores de la C.A. son 

más bajos que los propuestos en los distintos escenarios.  

Ahora bien, la propuesta de C.A. “teóricamente” intenta reflejar lo más 

fielmente posible la realidad local y los valores venales vigentes, teniendo como 

premisa que estos son función de la distancia al centro geográfico de la ciudad, a 

los centros comerciales, a las vías de acceso a la ciudad, a las avenidas, al asfalto, 

al agua corriente, al gas, a las cloacas, al alumbrado público, a los puntos 

conflictivos, a los lugares de mayor valor estético, a los focos contaminantes y 

también a la calidad de las viviendas. Pero la realidad indica que, obviamente, 

tener en mente simultáneamente tantas variables es imposible y, por lo tanto, 
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finalmente los valores propuestos resultan del conocimiento acerca de algunos 

casos puntuales considerados significativos de la realidad inmobiliaria y, a partir de 

ellos surge una extrapolación voluntariosa al resto de las unidades. Por lo tanto… el 

parecerse estrictamente a la propuesta de la C.A. no es una garantía de que dichos 

valores de la tierra estén absolutamente bien asignados. El escenario A, como 

quedara expresado antes, presenta una gran cantidad de píxeles con valores 

coincidentes en mayor o menor grado con la propuesta de la C.A. y, las 

divergencias se encuentran sobre todo en las zonas del Balneario, Parque Municipal 

y tierras pertenecientes al ejército, al municipio o la provincia, donde la C.A. 

propone un valor nulo de las mismas (no se pueden vender ni comprar), mientras 

que en la construcción de los distintos escenarios dichas unidades no fueron 

excluidas del análisis. También existe indudablemente todo un efecto de “moda” o 

“tendencia” en el mercado que provoca una sobreestimación de los valores en 

determinadas zonas que son difícilmente explicables mediante el análisis de los 

factores que tradicionalmente gobiernan el revalúo inmobiliario y que, por lo 

tanto, en un estudio un tanto más pragmático como el presente, no sale a la luz. 

Además, se debe tener en cuenta que el escenario A es aquel que presenta el 

riesgo mínimo en cuanto a que para la obtención de un valor alto, se le requiere a 

cada píxel tener valores altos en cada uno de los factores intervinientes. Es, 

entonces, el escenario A, en gran medida el más coincidente con la propuesta de 

la C.A., a pesar de ser el más exigente en sus condiciones.   

En la Figura IV.26 se presenta a modo de cuadro las líneas de acción 

llevadas adelante para la resolución del problema. La misma tiene más que nada 

una finalidad pedagógica, ya que en un sencillo esquema se intenta mostrar la 

manera de pensar y de resolver el problema que adopta el investigador, lo que es 

simplemente el reflejo de las representaciones mentales de los conceptos y de las 

acciones que propone el investigador dentro de su subjetividad. Este esquema es 

algo similar a los llamados “mapas cognitivos” analizados por Fitz y Hasenack 

(2007). Cabe aclarar que para el análisis de los mapas finales también se utilizaron 

rutinas del IDRISI tales como: HISTO, EXTRACT, AREA, OVERLAY, STRETCH y 

ERRMAT, entre otras.  
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Figura IV.26. Líneas de acción llevadas adelante para la resolución del problema a escala urbana. 
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ESCALA RURAL 

 

 

V.1. Aplicación de la metodología 

 

V.1.1. Construcción del mapa base 

El mapa base, en primera instancia vectorial, fue el que definió los límites 

del proyecto y quedó finalmente constituido por 31 unidades catastrales, cada una 

de ellas identificada por una denominación de 2 campos correspondiente al 

número de cuartel y al nombre del partido correspondiente (Figura V.1). La 

digitalización se realizó a partir de 26 cartas del IGM, escala 1:50000 (Figura V.2). 

 

Figura V.1. Mapa base a escala rural con la identificación de las unidades 

catastrales.
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Figura V.2. Detalle de las cartas topográficas del IGM (1:50000) involucradas en el área de la cuenca del arroyo del Azul. 
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V.1.2. Construcción de los mapas temáticos 

 A manera de síntesis, en la Tabla V.1 se detallan los estadísticos básicos de 

los mapas temáticos con sus valores originales, extraídos mediante el módulo 

EXTRACT del SIG, como así también las funciones utilizadas para su estandarización 

y los puntos de inflexión escogidos. En las Figuras V.3 a V.14 se muestran los mapas 

obtenidos y los módulos del SIG utilizados. 

 

Tabla V.1. Estadísticos básicos de las variables originales (sin estandarizar) y 

funciones de estandarización y puntos de inflexión. 
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Figura V.3. Tratamiento de la variable Distancia a las rutas. 
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Figura V.4. Tratamiento de la variable Distancia a las líneas de media tensión. 
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Figura V.5. Tratamiento de la variable Distancia a los centros urbanos. 
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Figura V.6. Tratamiento de la variable Distancia y estado de los caminos rurales. 
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Figura V.7. Tratamiento de la variable Anegabilidad de las tierras. 
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Figura V.8. Tratamiento de la variable Calidad de las tierras. 
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Figura V.9. Tratamiento de la variable Uso actual de las tierras. 
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Figura V.10. Tratamiento de la variable Disponibilidad de agua para los distintos 

usos. 
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Figura V.11. Tratamiento de la variable Concentración de nitratos. 
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Figura V.12. Tratamiento de la variable Relación de adsorción de sodio. 
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Figura V.13. Tratamiento de la variable Conductividad eléctrica. 
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Figura V.14. Tratamiento de la variable Sólidos totales disueltos. 
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V.1.3. Definición de los parámetros de la evaluación multicriterio 

 

Para la determinación de los pesos de importancia, se llevó a cabo un 

análisis de componentes principales a partir de la matriz de datos originales 

conformada por columnas (variables) representadas por cada criterio en 

consideración (12 en total) y por filas (observaciones) representadas por la 

ubicación espacial de cada uno de los píxeles pertenecientes al área de estudio 

(6.927.216). Así, la matriz sujeta al análisis se conformó con 83.126.592 datos.  

Se extrajeron 3 componentes con los cuales se logró explicar el 72.86 % de 

la varianza total original (Tabla V.2), es decir, que se logra ampliamente el 

objetivo de la aplicación de este tipo de análisis que es el de reducir la 

dimensionalidad del problema (se pasa de 12 variables a 3 componentes), con lo 

que es mucho más fácil descubrir la estructura subyacente de la inmensa matriz de 

datos originales.  

Tabla V.2. Varianza explicada y valores propios de los componentes seleccionados. 

 
 

Las cargas (loadings), que son los coeficientes de correlación entre cada 

componente y los valores de las variables, se detallan en la Tabla V.3, donde se 

observa que en el primer componente participan las variables de distancia a las 

rutas y las líneas de media tensión, el estado de los caminos rurales, la 

anegabilidad de las tierras y ciertas características del agua subterránea como son 

el RAS, la conductividad eléctrica y los sólidos totales disueltos. En el segundo 

componente son protagonistas la calidad de las tierras y la concentración de 

nitrato en las aguas, y en sentido contrario el uso de las tierras; mientras que en el 

tercero contribuyen en sentido inverso la distancia a los centros urbanos y la 

disponibilidad de agua para los distintos usos (Figura V.15). 
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Figura V.15. Distribución de las cargas en los componentes 1 y 2  

(circunscriptos en color lila las variables que aportan al componente 1, en rojo las del 2 y en verde la del 3). 
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Tabla V.3. Cargas de los componentes seleccionados. 

 
 

Al analizar como una unidad a cada uno de los componentes extraídos con el 

fin de darles una “identidad”, parecería razonable describir al componente 1 como 

aquel que contempla por un lado la accesibilidad a los establecimientos 

agropecuarios, es decir la distancia a las rutas y los caminos rurales, el estado de 

los mismos, la anegabilidad, incluyendo la distancia a las líneas de media tensión; 

y por otro lado la calidad del agua para el riego y el uso del ganado (TDS, RAS, 

conductividad eléctrica). El segundo, por su parte, parecería resumir aquellos 

aspectos relacionados íntimamente con la actividad agrícola-ganadera de la zona, 

es decir, el uso y la calidad de la tierra, juntamente con la concentración de 

nitratos en el agua subterránea (se podría hipotetizar acerca de la influencia de la 

aplicación de los fertilizantes en este aspecto). Aquí cabe aclarar que el  uso 

actual de la tierra fue codificado con valores crecientes desde los usos más 

productivos (cultivos de verano, cultivos de invierno), hasta los menos productivos 

(afloramientos rocosos, urbano), por lo que aparece participando en sentido 

contrario a la calidad de las tierras. En el tercer componente, por su parte,  
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aparecen la disponibilidad de agua para los distintos usos (inferida a través de los 

niveles freáticos) y la distancia a los centros urbanos, y esta aparición conjunta se 

debe a la coincidencia espacial de la ciudad de Azul y los valores más altos de 

profundidad del acuífero debido, en parte a un efecto de explotación de dicho 

recurso. De todas maneras, el mapa de niveles tiene su defecto por cuanto en la 

cuenca alta los pozos no están ubicados en los lugares de mayor cota, por lo que 

dichos niveles están subestimados.  

Las comunalidades, que muestran el grado de información que se explica de 

cada variable al expresar la proporción de varianza de las variables originales que 

es explicada por los componentes, se detallan en la Tabla V.4. 

 

Tabla V.4. Comunalidades de los componentes seleccionados. 
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Para el cálculo de los pesos de importancia, entonces, se estimó el producto 

de las comunalidades por el valor propio de cada componente (esto se divide por el 

acumulado de los valores propios para escalar en el intervalo de cero a uno). En la 

Tabla V.5 se detallan los pesos de importancia obtenidos. Al igual que en la escala 

urbana, la propuesta de esta metodología es una manera de reducir la subjetividad 

en la determinación de estos parámetros basándose, justamente, en el análisis de 

la estructura subyacente de la matriz de datos original que permite llevar adelante 

un análisis multivariado como el de componentes principales realizado. 

En cuanto a los pesos de orden definidos de acuerdo a los niveles de riesgo y 

compensación, los mismos se detallan en la Tabla V.6. 

 

Tabla V.5. Pesos de importancia de cada criterio. 
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Tabla V.6. Pesos de orden para la construcción de cada escenario. 

 

V.1.4. Aplicación de las herramientas de evaluación multicriterio y 

de la incertidumbre 

Con los parámetros del modelo definidos, se llevó adelante la evaluación 

multicriterio, obteniéndose así los seis escenarios dentro del espacio de decisión 

en función del riesgo y la compensación. Las Figuras V.16 a V.21 expresan esos 

escenarios con los valores relativos de la tierra libre de mejoras y también se 

adjuntan los histogramas respectivos. Éstos últimos varían para cada escenario en 

cuanto a la amplitud y el sector del espectro total (255) que abarcan. A saber: el A 

varía entre 8 y 163, el B entre 82 y 210, el C entre 113 y 223, el D entre 171 y 244, 

el E entre 222 y 252, y el F entre 241 y 254, por lo que, por ejemplo, el A presenta 

variaciones en un gran sector del espectro (155), mientras que el F lo hace en un 

sector mucho más reducido (13). 
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Figura V.16. Mapa e histograma del Escenario A de valores relativos de la tierra libre de mejoras. 
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Figura V.17. Mapa e histograma del Escenario B de valores relativos de la tierra libre de mejoras. 
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Figura V.18. Mapa e histograma del Escenario C de valores relativos de la tierra libre de mejoras. 
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Figura V.19. Mapa e histograma del Escenario D de valores relativos de la tierra libre de mejoras. 
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Figura V.20. Mapa e histograma del Escenario E de valores relativos de la tierra libre de mejoras. 
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Figura V.21. Mapa e histograma del Escenario F de valores relativos de la tierra libre de mejoras.
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La Figura V.22 muestra en detalle una zona central del área de estudio en el 

que se observa claramente cómo desde el primer al último escenario propuesto, 

los valores se van haciendo más homogéneos y más altos (en total correspondencia 

con los histogramas descriptos anteriormente). Cabe señalar aquí que en esta 

figura se utiliza la misma paleta de colores que en los escenarios completos 

individuales, es decir, tonos fríos para los valores más bajos y cálidos para los más 

altos (negro – azules – verdes – amarillos – anaranjados – rojos).  

 

Figura V.22. Detalle de la zona central del área de estudio, según los distintos 

escenarios propuestos. 
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V.2. Análisis de los resultados 

 

Para proceder al análisis de los resultados, en primer lugar resulta 

conveniente presentar el mapa conteniendo los valores de la tierra libre de 

mejoras obtenidos por la Comisión Asesora Local (Figura V.23). Dicho mapa 

contiene valores que varían entre 1.227 y 2.354 (expresados en pesos/ha, son 

valores absolutos, no relativos como los que contienen los escenarios propuestos). 

 

Figura V.23. Mapa de valores de la tierra libre de mejoras propuesto por la 

Comisión Asesora Local. 
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A continuación, al igual que en el área urbana, se procedió a calcular la 

diferencia porcentual entre cada escenario construido y la propuesta de la C.A., 

previa estandarización de este último mapa según el mínimo y el máximo de cada 

escenario, resultando en mapas con valores entre -100 y 100, en los que los valores 

negativos corresponden a aquellos píxeles en los que el mapa de la C.A. presenta 

valores más bajos que el escenario propuesto y los valores positivos la situación 

inversa (Figura V.24). Para una mejor interpretación, se procedió también a la 

reclasificación de dichos valores en 9 intervalos (Figura V.25), utilizando la misma 

escala de valores que en el análisis urbano. En la Tabla V.7 se detallan las 

hectáreas afectadas en cada intervalo. 

 

Tabla V.7. Área (ha) afectada por cada intervalo de reclasificación de la 

diferencias porcentuales entre los valores de la C.A. y cada escenario propuesto. 
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Figura V.24. Diferencia porcentual entre los valores de la C.A. y cada uno de los escenarios propuestos. 
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V.25. Reclasificación de las diferencias porcentuales entre los valores de la C.A. y los escenarios propuestos en 9 intervalos. 
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En términos generales, el escenario E es el que posee más píxeles con 

valores coincidentes con la propuesta de la C.A. (18,96 % de la superficie total), y 

si además le sumamos los píxeles que se alejan en un ± 25 % a fin de no ser tan 

estrictos, se llega a involucrar al 100 % del área de la cuenca. El escenario D 

muestra bastante menos píxeles coincidentes con la C.A. (10.91 % de la superficie), 

pero sumados aquellos con ± 25 % se llega a incluir también el 100 % del área en 

consideración (con el 81,45 % de píxeles en el +25 %). En tercer lugar se ubica el 

escenario F que también llega a involucrar al 100 % de los píxeles si consideramos 

los coincidentes (2,55 %) y los ± 25 %, pero igual que en el caso anterior, un gran 

porcentaje (el 96,24 %) están dentro del intervalo del +25 %. Los escenarios A, B y 

C no llegan a tener siquiera el 5 % de los píxeles con valores coincidentes y otro 

dato interesante es que en todos los escenarios existe una inmensa cantidad de 

píxeles (en el A 80,51 %, en el B 92,06 %, en el C 92,06 %, en el D 81,45 %, en el E 

81,04 % y en el F 96,24 %) que pertenecen a los intervalos en que los valores de la 

C.A. son más altos que los propuestos.  

Al igual que en el caso del área urbana, la propuesta de la C.A. intenta 

reflejar lo más fielmente posible la realidad regional, en este caso considerando 

que los valores función de la distancia a las rutas, las líneas de media tensión y los 

centros urbanos, del estado de los caminos rurales, de la anegabilidad de las 

tierras, de la calidad de las mismas, del uso al que se las destine, y de la 

disponibilidad y calidad de las aguas. Aquí también la realidad indica que, 

obviamente, tener en mente simultáneamente tantas variables es imposible, pero 

a nivel rural es un tanto diferente la situación porque las unidades de análisis son 

muchas menos y no hay tantas particularidades dentro de cada una de ellas (a lo 

sumo un cordón de serranías, o algún cañadón), pero como luego se extrapola el 

valor de ese potrero tipo a todo el cuartel, esas peculiaridades quedan un tanto 

absorbidas en la generalidad. Así, en todos los escenarios propuestos se logra 

cubrir desde el 60 hasta el 100% de los píxeles si se consideran los intervalos de 

total coincidencia y de ±25%, y de los 3 en que se logra involucrar la totalidad de 

los píxeles del área (D, E y F), el E es que más píxeles posee en total coincidencia 

con la C.A., pero el D es un escenario que posee también un cierto porcentaje con 

tal condición (10.91 %) pero además con un riesgo menor al anterior, por lo que 

resulta un buen supuesto de la distribución de los valores de la tierra.   
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En la Figura V.26 se presenta a modo de cuadro las líneas de acción llevadas 

adelante para la resolución del problema, tal cual lo planteado para la escala 

urbana. Cabe aclarar que aquí también, para el análisis de los mapas finales, se 

utilizaron rutinas del IDRISI tales como: HISTO, EXTRACT, AREA, OVERLAY, 

STRETCH y ERRMAT, entre otras. 
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Figura V.26. Líneas de acción llevadas adelante para la resolución del problema a escala rural. 
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CONCLUSIONES Y PROYECCIONES 

 

 

VI.1. Conclusiones 

 

Los SSD, definidos como “un conjunto de elementos, incorporando 

componentes físicos (computadoras y periféricos) y lógicos (programas, datos, 

procedimientos) conforman un entorno apropiado para el análisis y formulación de 

decisiones sobre problemas espaciales complejos” (Bosque Sendra et al., 2000) y el 

proceso de determinar el valor de la tierra libre de mejoras tanto a nivel urbano 

como rural, realmente lo es. La tarea de “traducir” el modelo conceptual al 

modelo digital, ya implica manejar variables que en muchos casos poseen diversas 

dimensiones por lo que el rol del investigador se torna decisivo y fundamental, aún 

con toda la carga de subjetividad intrínseca. Lo mismo sucede al enfrentar la 

función con la cual estandarizar cada uno de los criterios y, obviamente, al definir 

los distintos pesos involucrados en el modelo, por lo que se destaca la propuesta 

aquí presentada de la mediación del análisis de componentes principales como 

herramienta novedosa en la reducción de la subjetividad en lo que a los pesos de 

“importancia” se refiere.  

Al momento de tener las bases datos conformadas y transformadas en 

información para afrontar el desafío de determinar los valores –relativos- de la 

tierra libre de mejoras, se recurre a uno de los métodos de evaluación 

multicriterio (el del Promedio Ponderado Ordenado) ya que a partir de su 

aplicación es posible evaluar la incertidumbre inherente al modelo mediante la 

construcción de escenarios que difieren en cuanto al peso de orden que se le 

asigna a los factores, lo cual permite controlar el grado de compensación entre los 

factores y, por lo tanto, el nivel de riesgo. Así, se plantearon seis escenarios según 

las distintas combinaciones, desde el planteo más conservador, asumiendo un 

riesgo muy bajo y sin ninguna compensación (A), es decir utilizando un operador de 
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mínimos, hasta un escenario de mayor predisposición al riesgo (F), pasando por una 

combinación lineal ponderada (D), donde todas las posiciones evaluadas tienen 

igual peso, y escenarios intermedios (B, C, E).  

Una vez obtenidos los mapas resultantes producto de evaluación 

multicriterio, se analizan los resultados comparando cada uno de los escenarios 

con la propuesta de la C.A. mediante el cálculo de la diferencia porcentual entre 

cada par de mapas. A escala urbana, el escenario A es el que posee 

significativamente más píxeles con valores coincidentes con la propuesta de la C.A. 

(44.96 % de la superficie total), y si además le sumamos los píxeles que se alejan 

en un ± 25 % a fin de no ser tan estrictos, se llega a involucrar al 91.85 % del área 

urbana. Además, recordando que este escenario es el más exigente en sus 

condiciones, ya que un valor alto para el valor de tierra sólo es posible si todos los 

factores tienen valores altos (riesgo mínimo), por lo que resulta un buen supuesto 

de lo que debiera ser la distribución espacial de dichos valores. A escala rural, se 

obtienen 3 escenarios en los que se logra involucrar la totalidad de los píxeles del 

área considerando coincidencia total con la C.A. y el ± 25 % (D, E y F), y entre ellos 

se destaca el E por tener mayor superficie del área con coincidencia con la C.A., 

pero se rescata sobremanera el D por poseer también un buen porcentaje con tal 

condición (aunque menos que el escenario anterior) pero además con un riesgo aún 

menor, por lo que resulta un buen supuesto de la distribución de los valores de la 

tierra.   

Ésta metodología de trabajo propuesta, si bien es cierto que exige una 

importante búsqueda de datos, como así también un cierto conocimiento de la 

naturaleza de las variables involucradas, también lo es que el operador puede  

tener acceso a un mejor manejo de la información y, por lo tanto, controlar el 

sistema para arribar a un resultado un tanto más confiable. Por otro lado, al estar 

toda la base de datos en un entorno de SIG, es relativamente sencillo actualizar la 

información, agregar o quitar variables, cambiar los pesos o las funciones, lo que 

aporta a la tarea de un dinamismo invalorable. Esto último también posibilita que 

el sistema de soporte de decisiones sea multipropósito, ya que al cambiar el 

objetivo, se reacomoden las variables (se agregan, quitan o modifican) y los pesos, 

permitiendo una aplicación diferente a la propuesta originalmente.    
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VI.2. Líneas futuras de investigación 

 

Como ya fuera expresado en el Marco Teórico de la presente Tesis, sabido es 

que uno de los usos más habitual de los SIG se corresponde con la selección del 

lugar o lugares más adecuados para situar alguna de las actividades humanas y hay, 

justamente, ciertos principios utilizables para definir las mejores localizaciones 

tales como el de eficiencia espacial -se trata de buscar localizaciones que, dada 

una posición concreta de la demanda, determinen un coste mínimo en la 

construcción y el uso cotidiano de estas instalaciones-, el de justicia o equidad 

espacial -se trata de que las instalaciones no estén desigualmente repartidas sobre 

el espacio, de modo que no existan diferencias, o al menos éstas no sean 

excesivamente grandes, en el acceso de la población a estas instalaciones- y el de 

justicia ambiental -se trata de que las instalaciones que producen daños y peligros 

potenciales en su entorno no se encuentran situadas de manera concentrada en los 

lugares donde residen grupos étnicos y sociales empobrecidos y con menos 

posibilidades de presión social y económica- (Bosque Sendra y Moreno Jiménez, 

2007).  

Ahora bien, si se amplía un poco la visión en cuanto a la aplicación de los 

SIG y su participación en los SSD, considerando su aporte a la resolución de un 

problema complejo como el presentado aquí, sería importante desarrollar, en esta 

misma línea de investigación, el concepto de un principio que contemple también 

un cierto tipo de justicia relacionado con el espacio ya que, por un lado, el revalúo 

urbano determina la base imponible de cada parcela y este valor compuesto por 

Tierra Libre de Mejoras más Edificación sirve de base para el cálculo del Impuesto 

Inmobiliario, el Impuesto de Sellos en las Escrituras y, además, da origen a la base 

de imposición para el Impuesto Nacional que grava anualmente el patrimonio 

(Bienes Personales) y el Impuesto Nacional a la transmisión de Inmuebles; mientras 

que a nivel rural, el valor de la tierra libre de mejoras sirve de base imponible para 

el Impuesto Inmobiliario Rural, por lo que la responsabilidad al momento de su 

fijación es muy grande y se pueden cometer injusticias indeseadas.  
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Otra de las variables que sería interesante investigar, sería la relacionada 

con los delitos que ocurren tanto a nivel urbano como rural, ya que 

“inconcientemente” pesan a la hora de valorizar un determinado lote. Existe toda 

una clasificación de delitos que es utilizada en el área legal que habría que 

considerar, así como también la frecuencia y la localización (tanto del lugar en que 

ocurre el delito como del que provienen los responsables del hecho). Lograr un 

mapa delictual con el fin de hacerlo partícipe de la determinación del valor de la 

tierra, analizar la función de estandarización y su peso, sería un objetivo que 

quizás enriquecería esta línea de investigación. 

También sería interesante que esta metodología propuesta sea considerada 

como otro de los eslabones de esa cadena que tiene que conducir hacia la 

implantación definitiva de procesos de toma de decisiones participativos. La 

población y los distintos agentes sociales y políticos, debieran conocer y participar 

en la creación de bases sólidas sobre las que se sustente el problema de la 

valuación, entonces será posible avanzar hacia situaciones de consenso y 

colaboración. Esto deja planteado el compromiso de enfrentar el desafío de la 

apertura comunitaria de esta línea de investigación para evaluar la posibilidad de 

ofrecer los servicios a fin de avanzar hacia una manera menos subjetiva, rápida y 

participativa de adjudicar un valor a la tierra. 

Finalmente, mirando desde otra perspectiva el trabajo realizado, se 

observan tantos mapas temáticos (algunos sencillos y otros más elaborados y 

complejos) que quizás sería valioso aunarlos en un Atlas, tanto en formato papel 

como digital (interactivo) que permita al resto de los componentes de la 

comunidad, conocer otros aspectos de la ciudad y de la cuenca en la que habitan.  

 

VI.3. Consideraciones finales 

 

La implementación presentada aquí de sistemas de soporte de decisiones 

tanto para escala urbana como rural, estuvo inspirada (tal cual lo plantea Moreno 

Jiménez, 2007) “a partir de la interpretación de la organización de la sociedad 
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humana sobre un territorio concreto como la trascripción espacial de metas y 

aspiraciones, expresando los intereses individuales y colectivos”. Claro está que 

dicha interpretación (a pesar de las consultas realizadas a especialistas en cuanto 

al comportamiento de determinadas variables) está prácticamente encuadrada en 

una visión muy personal de la realidad, pero tratando de ser lo más justo y 

equitativo posible en cada paso de la investigación. Pero… sabido es que “lo que se 

considera como justo está determinado por la historia y la cultura y no es algo 

inmutable ni absoluto” (Smith, 1980), por lo que el estudioso -y luego quienes 

tomen las decisiones- tendrán, por tanto, que contextualizarse convenientemente 

y develar qué diferencias significativas afloran dentro de un determinado marco de 

valores y normas y cómo pueden expresarse en términos de discriminación 

espacial.  

Aquí se destaca claramente, cómo en los métodos multicriterio que 

participan en los sistemas de soporte de decisiones pesa fuertemente el paradigma 

constructivista, ya que el objetivo primordial es la generación de conocimiento, 

dándole importancia a la subjetividad del modelador (sus valores, objetivos, 

preconceptos, cultura, intuición), dentro de su propio cuadro de referencia 

mental. 

Por todo lo expuesto, se aconseja paciencia al momento de enfrentar las 

sucesivas iteraciones que surgen al momento de construir las mediaciones entre el 

mundo real, el modelo conceptual y el modelo digital; también prudencia a la hora 

de elegir, primero las variables relevantes, su interpretación y el método y 

técnicas más pertinentes a usar, de cara a obtener luego resultados y valoraciones 

sobre este tipo de procesos complejos, que generalmente quedan implicados (de 

forma patente o latente) en los diagnósticos territoriales. Parece justo, entonces, 

destacar el papel del experto, como proveedor de información elaborada 

rigurosamente y de propuestas sustentadas en datos y análisis contrastables y 

diáfanos (incluyendo en ello la justificación de sus decisiones metodológicas y 

técnicas, que como bien es sabido, condicionan a menudo los resultados), 

adquiriendo así un papel central como aval del decidor.  

Los diagnósticos y propuestas basados en análisis geográficos que utilizan 

como herramienta a los sistemas de información geográfica, “suponen un aporte 
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clarificador y conllevan un valor añadido significativo y diferenciado para la 

formación de decisiones mejor fundamentadas” (Moreno Jiménez, 2007). Por lo 

que es responsabilidad de quienes asumen roles de investigadores, estudiosos o 

expertos poner de relieve dicha contribución ante los integrantes de la comunidad 

que tienen roles de toma de decisiones, para que estos conozcan su utilidades en  

procesos complejos que actualmente están siendo analizados muy 

“artesanalmente” y así sea aprovechado por la sociedad todo el conocimiento 

geográfico y de ecología regional que se genera constantemente en los ámbitos 

académicos. Entonces, quizás sea posible avanzar hacia configuraciones 

territoriales más ecuánimes, sustentables y justas para todos. En este mismo 

sentido, se destaca también el hecho de que en estudios como este, donde gracias 

a la aplicación de herramientas geotecnológicas es posible reconocer y ubicar más 

fácilmente aquellos sitios en los cuales se han realizado o realizan inversiones 

públicas que son intervenciones del Estado que generan un incremento del valor 

del suelo, es factible actualizar dinámicamente dichos aspectos y por lo tanto 

aportar en la generación de políticas de uso del suelo y tributación más 

equitativas. 

Queda claro que, al igual que la inmensa mayoría de las cuestiones 

espaciales, la determinación del valor de la tierra es un problema complejo. 

Complejo no solamente porque es función de numerosos factores que deben ser 

tenidos en cuenta simultáneamente, sino porque, a su vez, dichos factores son de 

distinta naturaleza (los hay biológicos, estructurales, económicos, sociales, 

ambientales, etc.)  A esto se suma el hecho de que hay ciertas variables que 

participan de manera “inconciente” en aquellos que deben ponerle precio a la 

tierra (como puede ser el caso de las “modas”) o que son variables de una 

definición casi imposible (criterios estéticos muy personales acerca de un 

determinado paisaje), o aquellos elementos de difícil mapeo (como pueden ser  

grandes paredones o lotes históricamente abandonados que hacen disminuir los 

valores de los elementos ubicados en sus adyacencias), por citar algunos ejemplos. 

Esto no hace más que ampliar el desafío por seguir “ajustando” la 

metodología propuesta, pero este primer paso dado es valioso por la propuesta 

metodológica novedosa en lo que a la determinación del valor de la tierra se 
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refiere y porque, como en muchas otras cuestiones, sólo a partir de resultados 

concretos y factibles de ser mostrados a los tomadores de decisiones, es posible 

avanzar hacia una siguiente etapa en la que se encaminen políticas de justicia 

espacial a estas escalas en las que se involucran a toda una ciudad o un partido. 

Pero, además de ser una contribución original en un aspecto más que nada 

metodológico, también lo es por rescatar al menos la discusión sobre variables que 

ciertamente participan en el proceso estudiado aunque no de manera conciente en 

lo actores involucrados directamente. Al mismo tiempo, se debe resaltar el hecho 

de que no hay píxel de la superficie que pueda quedar ajeno a este proceso de 

valuación, por lo que la presente es una contribución factible de ser puesta a 

prueba en cualquier otra condición.  

 

 

 

 

 

 

Finalmente, quisiera en este último párrafo expresarme en primera 

persona para enfatizar la intención subyacente en la realización de esta tesis 

de integrar aspectos ecológicos, hidrológicos, agronómicos, sociales y 

económicos que me han sido transmitidos tanto en mi formación de grado en 

la Universidad Nacional de La Plata, como de postgrado también en dicha 

unidad académica y en la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de 

Buenos Aires, como en mi trabajo de investigación diario en el Instituto de 

Hidrología de Llanuras. Todo ello con el propósito de aportar un pequeño haz 

de luz sobre la visión del espacio que me ha tocado en suerte habitar, esto es, 

unos pocos píxeles de una determinada unidad catastral en el sector céntrico 

de una cierta ciudad ubicada en el corazón de una cuenca de llanura. 
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ANEXO A 

Calidad de las características constructivas de las viviendas (CALMAT) 

Fuente de información: 

INDEC, 2001. Diseño de registro para archivos de la base de datos. Archivo digital 

de texto que acompaña a los archivos de formato Excel con los datos numéricos. 
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ANEXO B 

Anegabilidad de las tierras 

Fuente de datos: 

Imágenes LANDSAT 5 TM y 7 ETM+ (escenas 225-85 y 225-86) 

Fuente de información: 

Vázquez, P., Entraigas, I., Varni, M., Gandini, M. y Usunoff, E. 2004. Zonificación 

de inundaciones por medio de percepción remota a escala regional en áreas de 

llanura. En: Peligrosidad Geológica en Argentina. Metodologías de Análisis y 

mapeo. Estudio de casos. Gonzáles, M. A. y Bejerman, N. J. (Eds.), ISBN 987-

21766-0-4. Capítulo 3, 233-241. 

Varni, M., Gandini, M., Entraigas, I. y Vázquez, P. 2005. Propuesta y comparación 

de metodologías para la determinación y mapeo de áreas anegadas mediante el 

uso de imágenes Landsat. XX Congreso Nacional del Agua, Mendoza, formato 

digital. 

 

Los procesos hidrológicos en llanuras extensas difieren considerablemente 

de aquellos caracterizados por terrenos montañosos u ondulados. La estructura del 

ciclo hidrológico y las ecuaciones de balance de agua para un área dada no se 

modifican, pero el peso de los componentes del balance cambian: los flujos de 

agua verticales prevalecen por sobre los horizontales (Kovacs, 1983; Varni et al., 

1998). La característica más representativa de las llanuras es la ausencia de 

pendientes o las pendientes despreciables. Pequeñas depresiones cubren el terreno 

en lugar de un sistema natural de drenaje bien desarrollado (una red de cursos de 

agua integrada), porque la energía morfológica contenida en el sistema es 

extremadamente baja (Usunoff et al., 1999). 

En un ambiente caracterizado por pendientes superficiales del orden de 10-

4, las geoformas suaves, depresiones y elevaciones, juegan un papel importante 

como elementos determinantes del destino de las aguas de lluvia. Además, la 

escasez de pendiente dificulta enormemente el flujo superficial hacia áreas 
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relativamente más bajas, y se produce una gran acumulación de agua en 

depresiones. El agua permanece largos períodos en superficie y, por lo tanto, sus 

chances de infiltrarse y evapotranspirarse son muy grandes. La elevada infiltración 

potencial hace que los niveles freáticos se encuentren muy cercanos a la superficie 

y la presencia de suelos constituidos por materiales de textura relativamente fina 

determina la existencia de una potente franja capilar. En ocasiones, la infiltración 

no puede concretarse debido a que los niveles están tan elevados que el medio 

subterráneo está saturado y no puede captar más agua. La llanura pampeana es, 

desde el punto de vista hídrico, un sistema frágil con un delicado equilibrio que se 

rompe frecuentemente. 

La ausencia de energía potencial para el escurrimiento superficial de las 

aguas hace que las llanuras no posean una red de drenaje desarrollada e integrada. 

Los cursos sólo drenan sus cercanías dejando extensos interfluvios que, a los fines 

prácticos, pueden considerarse arreicos (Sala et al., 1987). En el caso de la llanura 

pampeana estas regiones están cubiertas por una gran cantidad de depresiones 

cuasicirculares de origen eólico. Estas depresiones suelen almacenar agua gran 

parte del año y como consecuencia de precipitaciones importantes pueden 

interconectarse entre sí generando vías de escurrimiento superficial adicionales a 

los ríos y arroyos (Varni et al., 2003). Estas vías son de duración limitada (mientras 

dure el estado de aguas altas), el grado de interconección entre las depresiones 

depende de los niveles que alcance el agua superficial, la velocidad de 

escurrimiento es extremadamente lenta y se produce en amplias extensiones con 

muy poco tirante hidráulico (en forma de manto). Pueden existir cursos de agua 

permanentes, que en buena parte del año permanecen en esa condición por aporte 

de aguas freáticas, pero su morfología (cauces anchos, poco profundos, con 

amplias planicies de inundación) es un índice más de los efectos de la baja energía 

erosiva de los cursos superficiales.  

Jarsún (1996) distingue dos grupos de factores que afectan el escurrimiento 

de las aguas: los asociados a las precipitaciones y aquellos que dependen de las 

características físicas de la cuenca. Por otro lado, la forma, tamaño y orientación 

de las geoformas,  la topografía, la geología, y también el tipo, manejo y uso del 

suelo, influyen sobre la cantidad y proporción de escurrimiento que pueda 
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esperarse después de una lluvia. Al papel importante que juegan sobre los 

escurrimientos los aspectos antes mencionados, se agrega la influencia del tamaño 

y localización de las obras viales e hidráulicas. 

Las inundaciones y estructuras de ingeniería en las llanuras de inundación 

pueden conducir a cambios físicos del canal del río, de los patrones de 

sedimentación y de los linderos de inundaciones. Las imágenes de satélite pueden 

proporcionar una secuencia de cambios para complementar mapas y las fuentes de 

datos convencionales puntuales. Por lo tanto, las imágenes actualizadas del área 

de estudio, se pueden comparar con datos previamente definidos para determinar 

cambios durante períodos de tiempo específicos. De igual manera y usando 

imágenes de satélites, en la cartografía de una inundación se puede comparar el 

área inundada con otro mapa del área en condiciones previas a la inundación. 

Aunque en el mundo no se encuentran llanuras que ocupen grandes 

extensiones, en Argentina tales ambientes son particularmente relevantes tanto en 

su expresión areal cuanto a su valor para la producción agropecuaria. En la 

denominada Pampa Deprimida (9.7 millones de hectáreas) el relieve es sumamente 

llano, con una pendiente promedio inferior al 0.1 %, llegando en sectores próximos 

a la costa a valores cercanos al 0.001 %. La cuenca del arroyo del Azul está incluida 

dentro de la Pampa Deprimida y está formada por una gran área llana (cuenca 

baja) y una pequeña zona serrana en el límite sur (cuenca alta) donde se ubican las 

nacientes del arroyo (Usunoff et al., 1999).  

Para detectar el patrón de expansión de las aguas en la cuenca del arroyo 

del Azul se realizó un análisis de imágenes LANDSAT 5 TM y 7 ETM+ (escenas 225-85 

y 225-86), seleccionándose 7 fechas representativas de condiciones hidrológicas 

extremas e intermedias. Luego de la corrección geométrica de las imágenes, se 

construyeron máscaras binarias para identificar las zonas cubiertas por agua, que 

luego fueron promediadas para determinar en cada píxel un valor medio a manera 

de probabilidad de encontrarse anegado en un determinado momento. La Figura 

B.1 muestra las máscaras, el mapa final y un detalle en el que se observa los 

distintos “avances” de las aguas, desde las áreas siempre anegadas (lagunas 

permanentes) hasta aquellas que nunca han sido cubiertas por las aguas.
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Figura B.1. Máscaras de agua y mapa de Anegabilidad promedio, con detalle.
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ANEXO C 

Calidad de las tierras 

Fuente de datos: 

Cartas de suelos del INTA. 

Cuadernillos de las cartas de suelos del INTA. 

Fuente de información: 

Marzoratti, M., Ares, G.; Varni, M. y Entraigas, I. 2006. Caracterización espacio 

temporal de suelos, usos y precipitación para la realización de un balance hídrico 

diario de la cuenca del arroyo del Azul, Argentina. VIII Congreso Latinoamericano 

de Hidrogeología, organizado por la Asociación Latinoamericana de Hidrología 

Subterránea para  el Desarrollo (ALHSUD), Asunción, Paraguay, 19 págs. 

Marzoratti, M., Ares, G., Varni, M. y Entraigas, I. 2006. Planteo metodológico de 

obtención de áreas homogéneas para el cálculo de un balance hídrico diario en la 

cuenca del arroyo del Azul (Buenos Aires, Argentina). XI Reunión Argentina de 

Agrometeorología, organizada por Asociación Argentina de Agrometeorología, La 

Plata, Argentina, 36-37. 

Ares, G., Varni, M. y Entraigas, I. 2006. Estimación del escurrimiento potencial con 

el uso de Sistemas de Información Geográfica y Teledetección. XI Reunión 

Argentina de Agrometeorología, organizada por Asociación Argentina de 

Agrometeorología, La Plata, 213-214. 

 

Según Tricart (1973), la debilidad del potencial morfogenético de la Pampa 

Deprimida favorece la presencia de suelos muy antiguos, total o parcialmente 

conservados, alternando con suelos más recientes y desarrollados dentro de los 

anteriores. Así, se conforma un paisaje sin relieve marcado, caracterizado por la 

presencia de suelos con distintos grados de alcalinidad, salinidad e hidromorfismo, 

distribuidos en forma de mosaico por toda el área. Estos factores y la cantidad e 

intensidad de las lluvias son responsables de las frecuentes inundaciones y 
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anegamientos de variable magnitud a la que esta sujeta la región. La situación se 

ve agravada por el diseño de la red vial, frecuentemente en dirección transversal 

al del flujo de agua y la construcción de numerosos canales clandestinos, sin un 

criterio integral respecto del funcionamiento hidrológico regional (Rang et al. 

1999). 

En primer lugar se digitalizaron las 99 unidades cartográficas diferentes (70 

complejos, 16 consociaciones y 13 asociaciones). Se identificaron 32 series y 5 

grupos no diferenciados, de 11 subgrupos de suelos incluidos en 6 grupos (Figura 

C.1 y Tabla C.1). Todo esto, además de las áreas cubiertas por lagunas, 

afloramientos rocosos y centros urbanos.  

 A continuación, se describen de manera muy general los grupos de suelos 

presentes en la cuenca. 

Argiudoles: suelos con horizonte A profundo, rico en materia orgánica, 

buena saturación con bases (mayor del 50%) y bien estructurado. Poseen un 

horizonte argílico (desarrollado por lixiviación) que se reconoce por la presencia de 

barnices. El régimen de humedad del suelo es típico de climas húmedos, pudiendo 

tener períodos secos de escasa intensidad (régimen údico). Esto también implica 

que la sección de control de humedad, en la mayoría de los años, no esté seca en 

ningún sector por un período mayor de 90 días acumulativos. Los típicos no tienen 

ningún tipo de limitación, por lo que en ellos se desarrolla la mayor parte de la 

actividad agrícola; mientras que en el caso particular de los líticos, la roca se 

encuentra dentro de los primeros 50 cm. 

Argialboles: poseen un horizonte sub-superficial álbico, definido por la 

presencia de materiales álbicos, generalmente granos de arena no revestidos (sin 

barnices), empobrecido de materiales finos, bien lavado. Es el eluvial por 

excelencia, muy frecuente en suelos bajos, ocupando las partes cóncavas del 

relieve (ésta ubicación topográfica, justamente,  produce una concentración de 

agua pluvial, lo que favorece la lixiviación del perfil y la formación del hrizonte 

álbico, el que generalmente está muy bien definido y muestra marcados rasgos de 

hidromofismo). Entre este horizonte y el Bt subyacente se produce un cambio 

textural abrupto, característico de este subgrupo. 
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Natracuoles: suelos con drenaje deficiente, con períodos de saturación y 

ambiente reductor. Con horizonte nátrico caracterizado por poseer más del 15% de 

sodio intercambiable, pH mayor de 8.5 desde la superficie, generalmente 

estructura columnar, acumulación de arcillas, materia orgánica dispersada (muy 

móvil), plásticos en húmedo y duros en seco. Poseen un horizonte oscuro, 

profundo, rico en bases y alto contenido de material orgánico (epidón mólico). El 

subgrupo típico agrupa a los suelos cuyos caracteres no se apartan de los que son 

taxonómicamente diagnósticos para el Gran Grupo, y hasta el momento la 

taxonomía no considera otros subgrupos. 

Natracualfes: al igual que los anteriores, son suelos con drenaje deficiente, 

en algún momento del año están saturados y hay ambiente reductor (ausencia de 

oxígeno en el suelo, pero no se define la longitud del período). Presencia de 

horizontes argílico y nátrico. Más del 35% de saturación con bases. En el caso de los 

mólicos, el horizonte de superficie es oscuro, profundo, rico en bases y alto 

contenido de material orgánico. 

Hapludoles: suelos con régimen údico de humedad, sin horizonte argílico, 

mullidos, blandos, con un horizonte superior moderadamente provisto de materia 

orgánica, con estructura débil, susceptible a la erosión eólica y excesivamente 

permeable. En el caso particular de los líticos, sólo constan de un horizonte A en 

contacto con el sustrato consolidado que limita la profundidad del suelo, 

impidiendo la normal percolación del agua y la exploración radicular.  

 Paleudoles: suelos profundos, con un horizonte de alto contenido de arcilla 

que decrece muy poco con la profundidad. Son muy evolucionados, tienen 

horizonte argílico y, en esta zona, presentan una capa de cementación dentro del 

metro de profundidad. 

 

En la Tabla C.2 se detallan las áreas cubiertas por cada Subgrupo de suelo, 

conjuntamente con las lagunas y las ciudades, pueblos y zonas militares. 
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Figura C.1. Unidades cartográficas (con detalle), Series, Subgrupos y Grupos identificados a partir de las Cartas de Suelo (INTA).
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Tabla C.1. Unidades cartográficas, Series, Subgrupos y Grupos identificados a partir 

de la digitalización de las Cartas de Suelo (del INTA). 
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Tabla C.2. Área (km2) ocupada par los distintos Subgrupos de suelos (se adjuntan, 

además, las lagunas y ciudades). 
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ANEXO D 

Uso actual de las tierras 

Fuente de datos: 

Imágenes SAC-C del período abril 2005 a marzo 2006, path 224, 225 y 226. 

Verdades de campo. 

Fuente de información: 

Entraigas, I., Varni, M., Ares, G. y Marzoratti, M. 2007. Determinación del número 

de curva mediante teledetección y sistemas de información geográfica. XXI 

Congreso Nacional del Agua, Tucumán, formato digital.  

Ares, G., Varni, M., Entraigas, I. y Marzoratti, M. 2007. Evaluación de la variación 

espacio temporal de la cobertura vegetal en una cuenca del centro de la provincia 

de Buenos Aires, Argentina. 8ª Congreso Interamericano de Computación Aplicada 

a la Industria de Procesos (CAIP) organizado por el Centro de Información 

Tecnológica (CIT) de Chile. Asunción, Paraguay.   

Ares, G., Varni, M., Entraigas, I. y Marzoratti, M. 2007. Evaluación de la variación 

espacio temporal de la cobertura vegetal en una cuenca del centro de la provincia 

de Buenos Aires, Argentina. En: Computación aplicada a la industria de procesos. 

ISBN 1234-8989. 

Varni, M., Entraigas, I. y Ares, G. Evolución espacio-temporal del uso de la tierra a 

partir del procesamiento de imágenes SAC-C en la cuenca del arroyo del Azul 

(Argentina). Enviado para su evaluación al Comité Editorial de la revista de la 

ASAGAI -Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente- (ISSN 0326-1921). 

 

La productividad de las tierras en la región, según el índice desarrollado por 

Riquier et al. (1970), con las modificaciones agroecológicas locales introducidas 

por el Instituto de Evaluación de Tierras del INTA y mediante la digitalización de 

las Cartas de Suelo llevada a cabo en el IHLLA, es la siguiente: la cuenca presenta 

933 km2 (15%) de tierras con aptitud agrícola de alta productividad, 914 km2 (14%) 
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de tierras con aptitud agrícola-ganadera, 542 km2 (9%) de tierras con aptitud 

ganadero-agrícola, y 3.846 km2 (62%) de tierras con aptitud ganadera. Esto 

configura una región que dadas sus características agroecológicas plantea variadas 

posibilidades y alternativas productivas, pero con una marcada predominancia de 

aptitud para la ganadería extensiva. 

Para obtener las áreas ocupadas por los distintos usos, se construyen mapas 

que se obtienen mediante clasificación de imágenes del satélite SAC-C. La elección 

de este satélite está basada en que se considera que posee una resolución 

espacial, temporal y espectral adecuada para este tipo de estudio. La resolución 

espacial se refiere a la capacidad del sensor en distinguir el objeto más pequeño 

posible en una imagen. Si se tiene en cuenta que, en este caso, se trabaja a una 

escala regional en la que predominan usos del suelo en lotes relativamente 

grandes, no es necesario trabajar con una escala espacial muy detallada. La 

resolución de las imágenes de la Misión MMRS es de 175 metros, con un ancho de 

barrido de 360 kilómetros por lo que la resolución del satélite SAC-C parece 

adecuada para la detección de las actividades agropecuarias (www.conae.gov.ar). 

La resolución temporal se refiere a la periodicidad con la que se adquieren 

imágenes del área bajo análisis. En la zona de estudio la disponibilidad de 

imágenes se ha visto favorecida por el hecho de que, por un lado, el satélite 

seleccionado ha tenido períodos de revisita de 16 días y, a partir del 1 de agosto de 

2005, lo tiene de 9 días; mientras que por otro lado la cuenca bajo estudio se 

encuentra cubierta mayormente por 2 paths (224 y 226). Debe considerarse que 

durante el período invernal existe alta probabilidad de encontrar la cuenca 

cubierta de nubes y, por lo tanto, se torna necesario analizar varias imágenes 

mensuales para asegurar que alguna de ellas coincida con un día despejado. La 

resolución espectral indica el número y ancho de bandas espectrales que puede 

discriminar el sensor. En este trabajo, las coberturas del suelo en la zona de 

estudio están asociadas fundamentalmente a usos agrícolas y ganaderos (cultivos, 

pasturas naturales e implantadas, rastrojos, suelo desnudo, montes, agua, etc.) y, 

en forma muy minoritaria en cuanto a la representatividad areal, a zonas con 

presencia de ciudades. Las bandas del visible, el infrarrojo cercano y medio, 

contenidas en la misión SAC-C parecen suficientes para discriminar las coberturas 

mencionadas. 
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Dada la variabilidad temporal de los usos del terreno, se ha considerado 

necesaria una caracterización de los mismos cada uno o dos meses dependiendo 

de: a) los cambios de uso en ese período y, b) de la disponibilidad de imágenes de 

calidad. Para comenzar el análisis se realizó una definición inicial rectangular del 

área de interés y se llevó a cabo la corrección geométrica de las imágenes a partir 

de puntos de control, para finalmente superponer  una máscara con los límites de 

la cuenca. Luego de varias exploraciones previas, se seleccionaron las bandas 4, 5 

y 3 (infrarrojo cercano, medio y rojo, respectivamente), ya que con esta 

combinación se obtuvieron los mejores contrastes de los distintos usos del suelo en 

el área de estudio para las fechas analizadas. Cabe señalar que en los meses de 

primavera y verano fue necesario introducir el índice de vegetación de diferencia 

normalizada (NDVI, Normalizad Difference Vegetation Index) en dicha combinación 

para lograr una discriminación más ajustada de las distintas coberturas. 

Se llevó adelante una clasificación no supervisada de las imágenes, en la 

cual el espectro general se divide en clases que, por lo general, están vinculadas a 

distintos usos de la tierra (Navone y Gargantini, 2003). Para verificarlo y para 

asignar a cada clase uno o varios usos, debe encontrarse la correspondencia entre 

esas clases obtenidas y las categorías de usos tal como nos interese definirlas 

(Chuvieco, 2002). Esto se logra mediante un  trabajo de campo en el que se 

reconocen los usos de la tierra para las fechas de cada imagen y con esta 

información de verdad de campo se asigna, por reclasificación, los usos del suelo a 

cada clase obtenida. La lógica con la que trabaja la clasificación no supervisada se 

conoce como análisis cluster o de grupos, de los cuales se han desarrollado cientos 

de métodos para una gran variedad de propósitos. Los algoritmos usados para la 

clasificación no supervisada de datos de sensores remotos generalmente varían de 

acuerdo a la eficiencia con la que se arman los grupos, teniendo en cuenta que 

diferentes criterios de eficiencia llevan a diferentes resultados (Haralick y Fu, 

1983). En este caso en particular, se utilizó la técnica máxima de histograma 

multi-dimensional, que es una variante de la llamada Pico del Histograma 

(Richards, 1993). Teniendo en cuenta que una vez clasificados los datos, el analista 

a posteriori asigna esas clases espectrales a las clases de interés y dado que 

algunos clusters pueden resultar insignificativos en cuanto al número de píxeles 

involucrados al representar mezclas de clases de los materiales de la superficie 
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terrestre (Jensen, 1996), es que se desecharon aquellos clusters que describían 

menos del 10% de la imagen, para luego reasignarlos al cluster más similar de los 

retenidos. Cabe señalar que en este análisis se emplearon directamente los 

números digitales de la imagen, ya que no se pretendió conceder un valor físico a 

los resultados, lo que implica presentar una valoración relativa. Esta metodología 

es avalada por numerosos autores (Chuvieco, 2002). 

En la Figura D.1 se muestran las distribuciones espaciales de los usos 

determinados mediante la metodología descripta anteriormente y en la Tabla D.1 

se exponen las áreas correspondientes a cada uno de esos usos. Cabe señalar aquí 

que para las categorías monte, roca, urbano, lagunas y bajos se utilizaron 

máscaras, ya que resultó muy dificultosa su discriminación a lo largo de todo el 

período analizado, por lo que se optó por superponer los polígonos 

correspondientes a cada uno de dichos usos que fueron digitalizados sobre 

imágenes de mayor resolución espacial (Landsat y Spot). 

Más de la mitad de la cuenca se destina a pajonal, campo natural y pasturas 

degradadas para el desarrollo de ganadería extensiva. Esta zona ocupa el área 

llana de la cuenca, con los suelos menos desarrollados y con mayores problemas de 

drenaje. En lo que respecta a praderas implantadas de buena calidad, 

adicionalmente a los anteriores, se ha distinguido hasta un máximo de 1000 km2 en 

la cuenca alta. 

Respecto al uso agrícola, los rastrojos ocupan, en promedio, unos 500 km2, 

con dos picos cercanos a los 800 km2, correspondientes a los momentos posteriores 

a las cosechas de maíz y soja, por un lado, y a la de trigo, por otro. El trigo y los 

cereales de invierno ocuparon un área aproximada de 550 km2, la soja de primera 

800 km2 y la soja de segunda 250 km2. 

Los usos con mayores problemas en su definición en las imágenes resultaron 

ser la soja de segunda y la vegetación seca, ya que se confunden con otras 

categorías. Asimismo, el cultivo de maíz no se pudo discriminar de las pasturas en 

buen estado, por su comportamiento espectral similar. Los usos mejor definidos 

fueron campo natural, rastrojo, soja de primera y trigo y cereales de invierno. De 

todas maneras, los resultados se consideran adecuados a los objetivos planteados.
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Figura D.1. Dinámica del uso de la tierra para el período abril de 2005 – marzo de 2006.
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Tabla D.1. Superficie (km2) de de los usos de suelo discriminados en cada fecha de análisis. 

 

 
2005 2006 

Referencia Abr. May. Jul. Sep. Oct. Dic. Ene. Feb. Mar. 

Pajonal 1122.5 1638.5 1693.1 986.3 1098.3 -- -- 980.2 846.4 

Campo Natural y Pasturas Degradadas 2825.9 2915.0 2248.1 2448.1 2363.8 -- -- 3323.1 2951.1 

Pajonal, Campo Natural y Pasturas 

Degradadas 
-- -- -- -- -- 3446.5 3378.0 -- -- 

Rastrojo y Suelo Desnudo 326.0 827.3 543.2 306.2 520.2 -- -- -- -- 

Rastrojo y Cultivo Incipiente s/Rastrojo -- -- -- -- -- 467.5 813.9 489.5 345.6 

Pastura y Campo Natural Verde 1121.7 279.9 755.9 1039.6 1280.0 833.5 -- -- -- 

Pasturas, Trigo y Cereales de Invierno -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Pasturas buenas, Maíz y Girasol -- -- -- -- -- -- 1357.6 293.7 852.0 

Vegetación Seca 705.4 440.8 489.0 460.7 -- -- -- -- -- 

Suelos Desnudos y Cultivos Incipientes -- -- 372.2 429.4 295.9 763.1 9.4 -- -- 

Trigo y Cereales de Invierno -- -- -- 431.2 543.3 590.9 -- -- -- 

Soja 1º -- -- -- -- -- -- 542.6 724.8 855.8 

Soja 2º -- -- -- -- -- -- -- 290.2 250.6 

Monte 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 

Roca 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 

Urbano 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8 

Lagunas y Bajos 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 

Total 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 6234.1 
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ANEXO E 

Disponibilidad y calidad del agua para los distintos usos 

Fuente de datos: 

Base de datos del Laboratorio de Hidroquímica del IHLLA 

Fuente de información: 

IHLLA. 1996. Red de monitoreo de las aguas subterráneas en la cuenca del arroyo 

del Azul. Informe Final. 76 págs. 

 

Detalles de la red de monitoreo 

Densidad: La cuenca del arroyo del Azul, desde sus nacientes en Chillar hasta la 

altura del Canal 11, cubre un área aproximada de 6237 km2, por consiguiente, la 

densidad media es de un pozo cada 156 km2. 

Distribución espacial: Teniendo en cuenta lo señalado en el informe “Hidrología de 

los sectores alto y medio de la cuenca del arroyo del Azul” (IHLLA, 1995), los 

freatímetros han sido instalados en sitios considerados representativos de un cierto 

entorno meso-regional.  

Características constructivas: Las perforaciones se efectuaron con máquina 

rotatoria, provista con trépano (de aletas o tricono, según el caso) de 3” de 

diámetro. No se utilizó bentonita durante la perforación y en la mayoría de los 

casos la circulación se hizo abasteciendo los tanques con agua local (molinos de 

establecimientos de campo cercanos). Estas prevenciones tienden a minimizar la 

“contaminación” del pozo con elementos ajenos al sistema natural, evitando con 

ellos largos períodos de espera hasta recuperar las condiciones iniciales. 

 Los freatímetros son tubos de PVC reforzado de 2” de diámetro, perforados 

en su metro inferior. Las longitudes son variables, en estricta dependencia con el 

sector de la cuenca donde se instalaron. El tramo rasurado se encuentra 

aproximadamente a 2 metros por debajo de la superficie freática. El espacio 

anular entre el pozo y el entubado, en el sector filtrante, fue completado con 
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grava preseleccionada. Por encima de tal sector, y hasta unos pocos centímetros 

de la superficie del terreno, se completó tal anular con bentonita. Como remate 

del freatímetro, se instaló un pilar de cemento con pestañas de hierro en su parte 

inferior, que se solidarizó con su base usando una lechada de cemento. La parte 

superior del pilar se protegió con una chapa identificatoria del número de 

freatímetro. Asimismo, en algún alambrado cercano se colocó una chapa con 

colores vivos portadora de la misma identificación numérica. 

 Las muestras para el análisis químico del agua son extraídas con una bomba 

manual, y los niveles son medidos con una sonda. 

 A continuación, en las Figuras E.1 a E.5 se destacan los histogramas, la 

curva de probabilidad acumulada y la distribución espacial de los valores para las 

variables de Disponibilidad de agua para los distintos usos (Niveles freáticos), 

Concentración de nitratos, Relación de absorción de sodio, Conductividad eléctrica 

y Sólidos totales disueltos, respectivamente (realizados con los softwares GSLib 90 

y GSview 4.0); mientras que en la Tabla E.1 se detallan las coordenadas, y los 

valores medios que fueron interpolados para cada variable. 

Tabla E.1 Coordenadas de los pozos y valores medios utilizados en la interpolación. 
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Figura E.1.Histograma, curva de probabilidad acumulada y distribución espacial de los valores de niveles freáticos para la variable 

Disponibilidad de agua para los distintos usos. 
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Figura E.2.Histograma, curva de probabilidad acumulada y distribución espacial de los valores Concentración de Nitratos. 
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Figura E.3.Histograma, curva de probabilidad acumulada y distribución espacial de los valores RAS. 
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Figura E.4. Histograma, curva de probabilidad acumulada y distribución espacial de los valores Conductividad eléctrica de las aguas 

subterráneas. 
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Figura E.5.Histograma, curva de probabilidad acumulada y distribución espacial de los valores de TDS 


