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Uso de técnicas de SIG para detectar
Ochetophila trinervis en Andes Centrales

La pérdida de bosques nativos a escala global es una pro-
blematica que afecta servicios ambientales fundamenta-
les para el bienestar de la humanidad, como la retencién
y la formacion del suelo, la proteccion y la regulacion de
recursos hidricos, y la fijacién de gases de efecto inver-
nadero.’ Las evidencias se manifiestan en la pérdida total
de tierras forestales, la cual ha sido de un 3% entre 1990
y 2015. Los principales impactos se evidencian en las re-
giones tropicales, mientras que las regiones templadas re-
gistran cierta recuperacién relacionada con plantaciones
forestales.? En este escenario, interesa destacar el rol clave
de los bosques en el ciclo hidrolégico, por lo cual, la pro-
teccién y la regulacién del suelo y el agua adquieren una
importancia fundamental.?

En Argentina, las modificaciones en el uso del suelo y la ex-
pansion de la frontera agropecuaria han ocasionado una
tasa de deforestacion que varia entre 200.000* y 300.000
hectareas anuales.® Esta situacién derivé en que el Congre-
so de la Nacién, en 2007, haya sancionado la Ley 26.331 de
Bosques Nativos. Consecuentemente, cada provincia reali-
z6 un Ordenamiento Territorial de sus formaciones fores-
tales, con criterios de sustentabilidad para el aprovecha-
miento (Categoria Verde), el manejo (Categoria Amarillo)

' MacDicken, K. G. Global forest resources assessment 2015:
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from the FAO Global Forest Resources Assessment Forest Ecology
and Management, 352, 2015, 9-20.
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kway, R. Protective functions and ecosystem services of global
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ment, 352, 2015, 35-46.
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y la proteccion (Categoria Rojo). En este sentido, la legis-
lacion estipula la actualizaciéon de la cartografia presen-
tada en el primer inventario.

En el caso de Mendoza, por una cuestion de escala, los
bosques en galeria de Chacay (Ochetophila trinervis) de
la cordillera de los Andes no pudieron ser mapeados; no
obstante, por el criterio de proteccion de cuencas, fueron
considerados de alta prioridad de conservacién.® En el
caso de San Juan, hay un sector categorizado como rojo
por su valor de proteccién de los recursos hidricos (hacia
el oeste de Calingasta, en la quebrada del arroyo Fiero).”
En un relevamiento hecho recientemente se confirma
que el bosque nativo estd compuesto por Ochetophila
trinervis y se adecua a la definicién del COFEMA (>20% de
cobertura forestal de individuos de altura mayor a 3 m).
Por otro lado, mediante una exploracién visual en Goo-
gle Earth, se observan imagenes satelitales de alta reso-
lucién, por lo cual, el trabajo en esta regidn con Sistemas
de Informacién Geografica y técnicas de tele-deteccién
se hace factible.

Ochetophila trinervis se registra con frecuencia en la
Cordillera Frontal de los Andes Centrales, en Uspallata,®
en Corddn del Plata,® en Corddn del Portillo y en otros

¢ Villagra, P. E., Cesca, E., Alvarez, J. A,, Rojas, F, Bourguet, M.,
Rubio, C., y Mastrangelo, P. Documento de Ordenamiento de
Bosques Nativos de la provincia de Mendoza. Secretaria de Me-
dio Ambiente. Direccién de Recursos Naturales Renovables, Men-
doza, 51,2010.

7 Fernandez, N., Ariza, P, De Paula, E., Ortuiio, N., Marquez, J.,
Mercado, G., Mallea, E., Paez, G., Cappa, F., Fernandez, V., y Cam-
pos, V. Actualizacidon del Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos de la Provincia de San Juan. Secretaria de Estado de Am-
biente y Desarrollo Sustentable. Bosques Nativos, San Juan, 50,
2015.

8 Roig, F. A, Villalba, R. y Ripalta, A. Climatic factors in Discaria
trinervis growth in Argentine Central Andes. Dendrochronolo-
gia, 1989, 61-70; Martinez Carretero, E. Vegetacién de los Andes
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tin de la Sociedad Argentina de Botdnica 34 (3-4), 2000, 127-148.
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arroyos del sur de la provincia de Mendoza.'® Se trata de
un arbol mediano que puede alcanzar hasta 8 metros de
altura,' una cobertura de hasta 95%,'? forma bosques en
galeria y su presencia se da en los bordes de los rios, en
terrazas aluviales recientes, en arroyos y cauces tempora-
les.”® Sufollaje caduco es rico en nutrientes, especialmen-
te en nitrégeno;' por lo tanto, su probabilidad de detec-
cién aumenta en el periodo estival (noviembre a marzo).
La disponibilidad de agua permanente parece ser clave
para sus requerimientos de habitat,® por eso son rele-
vantes la circulacién de agua superficial y la humedad
del suelo. Entre sus funciones ecoldgicas se destaca la
estabilizacion de suelos y la regulaciéon de cuencas, la fi-
jacion de nitrégeno atmosférico mediante nédulos con
bacterias simbioticas del género Frankia en sus raices y la
capacidad de establecimiento en suelos empobrecidos.

Para el siguiente trabajo aplico una serie de indices sate-
litales y una clasificacion supervisada para detectar bos-
ques en galeria de O. trinervis y condiciones ambientales
asociadas. Los resultados esperados son la Superficie del
bosque Nativo (ha), humedad (%), distancia a fuentes de
agua superficial (m) y vigor del follaje (%)."”

flanco oriental del Cordén del Plata (Mendoza, Argentina). Bole-
tin de la Sociedad Argentina de Botdnica 42(3-4), 2007, 273-294.
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La hipédtesis de trabajo sostiene que las condiciones am-
bientales de humedad, la hidrologia del cauce y el vigor
de la vegetacién son detectables en funcién del compor-
tamiento espectral y realizando clasificaciones supervi-
sadas de imagenes satelitales Sentinel 2.

El objetivo general es poner a punto un sistema de indica-
dores ambientales que faciliten la deteccion de bosques
de O. trinervis mediante el uso de SIG y sensores remotos.
Los objetivos especificos son identificar valores medios
de diferentes indices espectrales (NMDI, MNDWI, NDVI y
EVI) que permitan encontrar parches de bosques de este
tipo. Para el entrenamiento y la evaluacion visual se utili-
za un bosque conocido en la quebrada del arroyo Fiero,
al oeste de Calingasta, en la provincia de San Juan para
realizar predicciones en el rio Colorado y el arroyo Calin-
gasta, en la misma region, y en el arroyo Chacay, en Uspa-
llata, provincia de Mendoza (ver Figura 1).

Area de estudio

El drea de estudio del presente trabajo se localiza en los
Altos Andes Centrales e involucra el valle de Calingasta
—en el sur de la provincia de San Juan-y el valle de Uspa-
llata —en el norte de la provincia de Mendoza- (ver Figu-
ra 1). Independientemente de los limites administrativos,
los valles mencionados presentan, debido a su orienta-
cién norte-sur, una conexion entre la Pre-cordillera y la
Cordillera Frontal, lo cual limita la ocurrencia de precipi-
taciones.’”® Consecuentemente, el clima predominante

Desarrollo Sustentable: “Promover el uso sostenible de los eco-
sistemas terrestres, luchar contra la desertificacion, detener e
invertir la degradacién de las tierras y frenar la pérdida de la
diversidad bioldgica” Y en ese marco, se relaciona con la Meta
15.1:“[...] asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas inte-
riores de agua dulce y sus servicios, en particular los bosques,
los humedales, las montafas y las zonas aridas, en consonancia
con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos interna-
cionales.

'® Martinez Carretero, op. cit.

es arido, las lluvias se reducen a episodios aislados y la
region se caracteriza por una amplitud térmica pronun-
ciada.”

El paisaje es el resultado de la interaccion entre los cor-
dones montanosos, los valles fluviales y la dindmica de
drenaje; por lo cual, el material de relleno del fondo de
los valles es de origen cuaternario y caracter aluvial. Las
unidades que componen este mosaico son: 1) Cordillera
Frontal, 2) Pre-cordillera, 3) Valle Tecténico, 4) Huayque-
rias (Bad Lands), 5) Piedemontes, 6) Valles Fluviales y 7)
Terrazas Fluviales.”® En los arroyos que fluyen desde la
Cordillera Frontal hacia el valle, se establecen las comu-
nidades de O. trinervis, caracterizadas por la altura de sus
ejemplares (>6 m), por la cercania a los cursos de agua
permanentes,?' por la alta cobertura (95%) y por ocupar
terrazas recientes de rios y arroyos.?? Los suelos son de
textura limo-arcillosa en los estratos superiores y la frea-
tica se encuentra a 1-1,5 m de profundidad. Los bosques
actuales son de reducida extensién debido a impactos
asociados a la tala e indicios de fuego.”

Metodologia

Para el caso de estudio se utilizaron imagenes satelitales
Sentinel-2, las cuales se pueden obtener libremente y tie-
nen buena resolucién espacial (10m x 10m), ideales para
bosques reducidos en extension. Se seleccionaron dos
periodos de estudio para el monitoreo de cambios: el co-
rrespondiente a los meses de noviembre a marzo, de 2015
(momento desde el cual funciona el sensor Copernicus que
provee lasimagenes Sentinel-2) y el de 2022. Para estos in-
tervalos se aplicaran diferentes indices espectrales en fun-
cién de cada variable (Ver Figura 2): El fndice Normalizado

% Martinez Carretero, op. cit.
2 Martinez Carretero, op. cit.
21 Roig, et. al., op. cit.

2 Martinez Carretero, op. cit.

3 Martinez Carretero, op. cit.
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Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio y sitios seleccionado para aplicar la metodologia.

de Diferencia de Agua Modificado (MNDWI, Xu, 2006) se
aplica para detectar agua superficial y se calcula asi:

MNDWI = (V - SWIR) / (V + SWIR),

Donde V corresponde a la banda verde y SWIR correspon-
de a la banda del infrarrojo de onda corta. Este indice fue
utilizado con buenos resultados para estudiar variaciones
de la Laguna de Llancanelo* y para estudiar los efectos

2 Bianchi, L., Rivera, J. A, Rojas, F., Navarro, M.B,, y Villalba, R.
A regional water balance indicator inferred from satellite ima-
ges of an Andean endorheic basin in central-western Argenti-

79

de obras de restauracion ejecutadas por el gobierno de la
provincia de San Luis en la localidad de Desaguadero.® El

na. Hydrological Sciences Journal 62(4), 2017, 533-545; Alvarez,
L. M., Meglioli, P, Rivera, J. A,, Bianchi, L. O., Martin, S. y Sosa,
H. Efectos de la variacién hidrolégica sobre la dinamica pobla-
cional del flamenco austral (Phoenicopterus chilensis) en el sitio
Ramsar Laguna de Llancanelo, Mendoza, Argentina. Ornitologia
Neotropical 29, 2018, 275-280.

% Calderén Archina, M. A. y Alvarez, L. M. Politicas del agua y
de restauracion de los humedales en lagunas de Guanacache:
aproximaciones a un didlogo transdisciplinario. Boletin de Estu-
dios Geogrdficos [En prensal, 2022.
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procesamiento de esta capa permite evaluar el efecto del
agua superficial en los bosques.

El indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI)
refleja cambios en la humedad del suelo® y en la vege-
tacion,” y se obtiene asi:

NDMI = (NIR - MIR) / (NIR + MIR),

En este caso, NIR es el infrarrojo cercano y MIR el infra-
rrojo medio. Del tratamiento de esta capa deriva el Indi-
cador de Humedad Relativa (%). Finalmente, para eva-
luar la fenologia del bosque, se utilizaron dos indices
mediante los cuales se destaca el vigor de la vegetacion
y se calculan: el indice de Diferencia Normalizada de
Vegetaciéon (NDVI) y el indice de Vegetacién Mejorado
(EVI):

NDVI= (NIR - RED) / (NIR +RED),
EVI=2.5* (SWIR-RED) / (SWIR + 6 * RED - 7.5 * BLUE + 1)

Donde RED y BLUE corresponden a las bandas roja y azul
del espectro visible respectivamente, y SWIR al infrarro-
jo de onda corta. Los valores numéricos son factores de
correccion. El procesamiento de estos indices sirve para
estimar el vigor del follaje (%).

EI NDVIy el NDMI, junto a otros indicadores, fueron utili-
zados para correlacionar la biomasa aérea del bosque ari-
do del Chaco en la estacién seca tardia (otofo) y elaborar
cartografia predictiva.® Las caracteristicas ecoldgicas,

% Wilson, E. H., y Sader, S. A. Detection of forest harvest type
using multiple dates of Landsat TM imagery. Remote Sensing of
Environment 80(3), 2002, 385-396.

¥ Freitas, S. R., Mello, M. C,, y Cruz, C. B. Relationships between
forest structure and vegetation indices in Atlantic Rainforest.
Forest ecology and management 218(1-3), 2005, 353-362.

2 Gasparri, N. I, Parmuchi, M. G., Bono, J., Karszenbaum, H. y
Montenegro, C. L. Assessing multi-temporal Landsat 7 ETM+
images for estimating above-ground biomass in subtropical
dry forests of Argentina. Journal of Arid Environments 74(10),
2010, 1262-1270.
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climaticas, edaficas y topograficas son homogéneas en
el drea de estudio y todos los sitios son de dificil acceso.

El trabajo de imagenes satelitales se realizé con la plata-
forma abierta Google Earth Engine (GEE), la cual facilita
el acceso a amplias bases de datos espaciales.?? Con esta
herramienta se redactaron cédigos de programacion
(scripts) para calcular los indices y realizar las clasificacio-
nes supervisadas. Los cédigos utilizados tienen instruc-
ciones de combinar imagenes satelitales Sentinel 2, en
funcion de su calidad y la ausencia de nubes y errores.
Luego, carga una capa del drea de estudio, realizada con
un buffer de los arroyos mencionados, y una capa de en-
trenamiento, la cual tiene muestras para indicar qué es
bosque (2) y que no (1). Finalmente, realiza una clasifi-
cacion con el algoritmo Random Forest, sobre las ban-
das del mosaico de imagenes y los indices procesados,
otorgando como producto una serie de capas raster, las
cuales son filtradas y convertidas en vectores para cal-
cular las superficies. Ademas, separa muestras de entre-
namiento para efectuar una validacién con matrices de
error.®® El procesamiento de las capas previas, las capas
obtenidas y la cartografia elaborada para presentar los
resultados se hara con el software abierto QGIS 3.24.2.
Los valores medios de cada indicador seran obtenidos
con la herramienta Estadisticas de zona para los vectores
de bosque.

Resultados

El objetivo del presente trabajo fue poner a punto una
metodologia con SIG y sensores remotos para detectar
bosques de Ochetophila trinervis en funcion de una serie
de indicadores derivados del procesamiento de imége-

2 Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., llyushchenko, S., Thau,
D. y Moore, R. Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial
analysis for everyone. Remote sensing of Environment 202, 2017,
18-27.

% Ver codigo:  https://code.earthengine.google.com/d5e-
cBaa3e3cd07f0d16f19270ef6cect
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Figura 2: Procesamiento de Imagenes Satelitales en el Arroyo Chacay para ilustrar la metodologia.
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Tabla 1: Se resumen los resultados principales obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales.

Arrovo Calingasta 202 1] 0,37 0,33 015
CQuebrada Fiera 65 4 1] 037 0,32 015
Rio Colorado 4 0 035 0,29 0,15
Armoyo Chacay 435 0 027 02 0,35

Tabla 1: Se resumen los resultados principales obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales.

nes satelitales, como la superficie de los parches (ha.), la
fenologia, la humedad relativa y el agua superficial. Los
resultados generales son satisfactorios, ya que se detec-
taron parches de bosques en los sitios seleccionados. Se
obtuvieron clasificaciones con un alto valor de exactitud
(95%), las cuales fueron procesadas en funcién de cada
sitio, obteniendo un total de 4 capas con sus respectivos
indicadores (Ver Tabla 1).

Los resultados de las clasificaciones presentaron un nivel
de exactitud alto, y la interpretacion visual de las mismas
—sobre mosaicos de alta resoluciéon de Google Earth En-
gine- demostré que el procesamiento es adecuado ya
que registra correctamente parches de bosque de Oche-
tophila trinervis. Se detectaron 75,77 ha de bosques, aun-
que el sistema de mayor tamano, el de la Quebrada Fiera,
corresponde al 86,3% del total. Los indicadores asocia-
dos a cada indice espectral fueron Utiles para el proceso,
excepto el caso del MNDWI, cuyos valores fueron de 0
para todos los sitios en toda el area, por lo cual no fue
posible obtener el indicador de agua superficial.

Respecto a la humedad relativa y la fenologia, los indica-
dores mostraron una asociacién positiva para todos los
sitios. El bosque de Quebrada Fiera es el que presenta la
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mayor superficie, caracterizada por la continuidad espa-
cial y un bajo nivel de fragmentacion. Al norte de este
sitio, el bosque del Arroyo Calingasta es el de menor ta-
mano registrado (ver Figura 3). En el Arroyo Chacay, en
Uspallata, se registraron pequeinos parches de bosque,
los cuales conforman una superficie total de 4,35 ha.
Apenas mayor que los parches detectados en el Rio Co-
lorado, de 4 ha.

Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de indi-
cadores para la deteccién de bosques de Ochetophila tri-
nervis en el noroeste de Mendoza y suroeste de San Juan
(Andes Centrales de Argentina). Considerando sus prefe-
rencias ambientales —-bordes de arroyos, rios, humedales
y terrazas aluviales recientes-*' se seleccionaron indices
satelitales que representen estos requerimientos, como
la humedad (NDMI), el estado del follaje o la fenologia
(NDVI, EVI) y el agua superficial (MNDWI). La disponibili-
dad de estos factores es clave para el desarrollo y la per-
sistencia de las poblaciones de esta especie.??

31 Schmelter, op. cit.

32 Roig, et. al., op. cit.
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Figura 3: Se presentan los parches de bosques detectados en los sitios seleccionados.

Mediante clasificaciones supervisadas sobre imagenes
satelitales Sentinel 2 ejecutadas en Google Earth Engi-
ne, se detectaron diferentes sistemas de bosques en el
Arroyo Calingasta, la Quebrada Fiera, el Rio Colorado y
el Arroyo Chacay con un alto grado de exactitud (95%).
Los indicadores de humedad relativa (NDMI) y fenologia
(NDVI, EVI) fueron dutiles para el entrenamiento del cla-
sificador y el analisis de los resultados, lo cual no suce-
dié con el agua superficial (MDNWI). Los valores de los
pixeles del indice MDNWI son nulos para el 4rea de es-
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tudio, lo cual se interpreta como ausencia de agua acor-
de a su desarrollo®® y posterior aplicacidn.** De cualquier
manera, hay un factor de escala operando, ya que, en los
trabajos citados previamente, se aplica esta relacién de
bandas espectrales para la deteccién de cuerpos de agua
de gran extensién como la Laguna de Llancanelo o la re-

3 Xu, H. Modification of normalised difference water index
(NDWI) to enhance open water features in remotely sensed
imagery. International journal of remote sensing, 27(14), 2006,
3025-3033.

3 Bianchi, et. al. op. cit.; Alvarez, et. al., op. cit.
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gién de Guanacache, donde otrora ocupaban superficies
de km? En este caso, la intencion era detectar arroyos y
rios de montafa, con un resultado que fue negativo. En
este sentido, seria necesario explorar otros indices o indi-
cadores para el agua superficial.

Los indicadores asociados a humedad relativa (NDMI) y
fenologia (NDVI, EVI) fueron fundamentales para la de-
teccién de los bosques de Ochetophila trinervis. Para el
caso del Arroyo Chacay (Uspallata), la superficie detecta-
da fue menor a la esperada, considerando que se trataba
de bosques con un estado de conservacién adecuado,*
aunque evidenciaba signos de extraccion de lefa y dete-
rioro.* En este sistema seria necesario e interesante es-
tudiar procesos historicos recientes mediante un andlisis
temporal de cambios.

En el Rio Colorado se detectaron parches reducidos aso-
ciados a terrazas aluviales, posiblemente relictuales de-
bido al intenso transito que hay en la zona y el potencial
uso y extraccion de leia. Por otro lado, en el Arroyo Ca-
lingasta se detecta el sistema de menor tamafo. En estos
sitios es necesario realizar una visita al terreno para co-
rroborar la presencia de O. trinervis y evaluar el alcance
del método de deteccidon y mapeo propuesto. En la Que-
brada Fiera, donde fue detectado el bosque de mayor su-
perficie (65,4 ha.), se observaron puestos abandonados,
con lo cual puede plantearse una disminucién de la acti-
vidad en la zona. Este factor, las condiciones ambientales
propicias y el dificil acceso pueden ser la causa de su es-
tado de conservacion. Este bosque presenta una conti-
nuidad espacial y una buena estructura, justificando su
inclusion en el Ordenamiento Territorial de Bosques Na-
tivos (OTBN) de la provincia de San Juan. En lineas gene-
rales, la metodologia empleada, basada en el uso de SIG
y sensores remotos para detectar bosques de O. trinervis,
ha presentado buenos resultados, permitiendo detectar

¥ Roig, et. al., op. cit.

36 Martinez Carretero, op. cit.
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superficies de bosques de una especie con requerimien-
tos de habitat especificos y que conforma parches de
pequefio tamano. Respecto del sistema de indicadores
utilizado, la fenologia (NDVI, EVI) y la humedad relativa
(NDMI) fueron satisfactorios, mientras que el agua su-
perficial (MNDWI) no fue util debido a una cuestién de
escala y de cdmo se aplica el indice correspondiente. En
este sentido, es necesario continuar con el desarrollo de
técnicas para detectar bosques de montana en los Andes
Centrales, los cuales son reducidos en extensién, pero
sus funciones ecoldgicas son de gran valor debido a la
proteccion de las cuencas y los recursos hidricos.

Maestria en Ambiente y Desarrollo Sustentable
https://n9.cl/madsunq






