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ESTUDIO DE LA FISIOGRAFIA Y LOS SUELOS

EN EL SURESTE DE LA PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO,

MEDIANTE EL EMPLEO DE IMAGENES “LANDSAT”

por JOSE MANUEL SAYAGO*

SUMMARY

Physiography and soils of the SE Santiago del Estero province by
means of “Landsat” imagery.- In this work major attention is devo-
ted to a general description of the physiography and soils in the
southeastern region of Santiago del Estero province (Argentina).
Subsequently, some suggestions about methodological aspects of
thematic cartography at small scales through LANDSAT imagery
are made, Advantages and limitations of such images for physiogra-
phic and edaphic interpretation are evaluated.

Introduccién

En un mundo jaqueado por la crisis alimen-

taria, nuestro pafs deberia encontrar en el in-
cremento de su produccién primaria un obje-
tivo prioritario. Alcanzar el mismo lleva impli-
cito, entre otros, aspectos tales como el incre-
mento de los rendimientos en las actuales dreas
productivas y/o la incorporacién de las atn
extensas superficies subexplotadas o improduc-
tivas.

El desarrollo de las tierras marginales exige
una planificacién cuidadosa, uno de cuyos
pre-requisitos esenciales, es el inventario siste-
mdtice de los recursos naturales. En tal sentido,
es cada dfa mayor la importancia asignada por
los planificadores a la cartografia temdtica en
pequefia escala, en aspectos geol6gicos, ggomor-
folégicos, edéficos, fitogeogrificos, ecoldgicos,
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hidrogeolégicos, etc., que, analizados (ntegra-
damente, permiten definir la aptitud producti-
va de las tierras, elegir dreas de desarrollo
prioritario, o establecer el tipo e intensidad
de los estudios de mayor detalle.

La aparici6n en los tltimos afios de las
imédgenes satelitarias, merced a la gran super-
ficie que abarcan, aceptable exactitud plani-
métrica y posibilidad de repeticiones, ha con-
tribuido a transformar la cartografia esquem4-
tica o de reconocimiento, en un documento
técnicocientifico exacto, expeditivo y barato,
Lamentablemente existe una notoria falta de
informacién sobre las caracterfsticas técnicas,
posibilidades interpretativas y limitaciones
pricticas de tales imdgenes, para&~nuestras con-
diciones ambientales, a lo cual se agrega la ca-
rencia de criterios metodolégicos sobre su em-
pleo en pequefia escala.

En el presente trabajo se efectiia una con-
tribucién al conocimiento de la fisiografia
y los suelos en un drea que tipifica las condicio-
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nes de la extensa regién del chaco semi-drido
y sub-hiimedo, y al propio tiempo, se propo-
nen criterios dologicos pa.ra la ejecucié
de 1 1 imd

g0, las evidencias de la existencia de un acon-

Hhal, drido P 5 liphl‘ﬂ.al
post-glacial de GROEBBER (1958)— surgen
al

LANDSAT, de cuya interpretabilidad, wntajas
y limitaciones cartogrificas, se efectdia una
evaluacion,

I — DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

Situada en la transicion entre las regio-
nes pampeana y chaquefia, el drea incluye cin-
co grandes unidades fisiogrdficas®, cuya deno-
minacién indica un cardcter morfosenéuco

P en la llanura chaquefia, la menor
pedogénesis de los suelos de loess en relacién
a los desarrollados sobre las formas paleoflu-
viales atribufdas a dicho perdodo pluvial,

El modelado edlico se manifiesta funda-
mentalmente por una dindmica de deflacién,
{ 1a en planos ondulad betas y dunas
parabélicas, en gran parte enmascaradas por la
natural o cultivad Las betas de

A flaci i r het
en

h:dm-eéhcas a cmsecuenm de un periodo

distintivo unido a su top

El mapa incluido en el presente trabajo cons-
tituye una sintesis esquemdtica del mapeo de
reconocimiento a escala 1:500,000.

La. — La planicie edlica pampena

Como prolongacién septentrional de la
llanura pampeana, esta unidad presenta elemen-
tos geomﬁrﬁcus caracteristicos de la misma,
coexisti i con formas pro-
pias del ambiente chaquefio.

Morfogénesis

La génesis y evolucién de la unidad estd

dominada por la influencia de un perfodo

sub-actual de erosién-sedimentacion loésica,

cuyos pal aunque porla
i 1 el paisaje

actual.

Los materiales loésicos que con marca-
da homogeneidad cubmn toda la unidad,
ex jonales dridas
a semidridas cuya edad, a partir de las inves-
tigaciones de TRICART (1971), deberfa atri-
buirse al dltimo perfodo glacial**. Sin embar-

. El témino “fisiograffa” se emplea como sind-
nimo de “‘geomorfologfa”, indicando la parte
del paisaje natural que coincide con un patrén

caracterfstico de suelos,
**  Tricart iz6 s condich
les de los perfodos glaciales del Cu io en

la llanura pampeana, como frias y secas, alter-
nantes con perfodos cdlidos y hdmedos en los
interglaciales.

mf di
en las caucﬁen‘sucas eddficas.
Los procesos morfodindmicos actuales
estén representados por la erosibn mantiforme
y remocién de masa Ienta pruvocados por | la
d ion y el sc i
reiterada en toda el drea en estudio.

bién manifiesto

Relaciones relieve-suelo

En la distribucién reg:ona] de los suelos,
prueba una lacién entre el

M de precipitaci v el d -
edifico. Paralel con el i de
pmcapuaumes, los suelos adquieren mayor
llo en di a sureste, pa-
sando de H tipicos y arfdicos en la
porcién  noroccidental a Argiustoles tipicos

y tdicos en el sureste.

Las fisiogrdficas y sue-
los predominantes en esta unidad,son las si-
guientes:

Aa,

5e

Suelos de los planos suavemente

dulados, bien a moderad:
'men drenados, de lextum medias,
dos (Ha-

plustoles tipicos).

Suelos de los planos con patrén
dunario antiguo poco manifiesto,
bchn dxenados de textu.m medias,

dos (Ha-
plustoles tipicos).

Ac. Suelos de los planos ondulados con
cubetas hidroeélicas, bien a imper-

Ab.




JOSE MANUEL SAYAGO, Estudio de la fisiografia y los sueles... 7

fectamente drenados, texturas me-

perfil convexo. Las expansiones de derrame,
lladas a ct ia de los cambios lo-

dias, moderad te anegables (Ar-
giustoles tipicos y uftdlfi

Ad. Suelos de los planos deprimidos,
bien a moderamente bien drenados,
texturas medias, moderadamente a-
negables (Haplustoles dcuicos).

I.b. La antigua planicie de divagacién del Sa-
lado-Juramento

El drea en estudio constituye la prolonga-
cién meridional de la planicie chaquefia occi-
dental, cuyo rasgo geomorfolégico distintivo
son las formas relictuales de un antiguo sistema
fluvial del Salado-Juramento, que divagd so-
bre gran parte del territorio de las provincias
de Santiago del Estero y Chaco,

breimp a la plani-
cie edlica pampeana, la morfologfa de esta
unidad muestra la coexistencia de un relieve
tipicamente edlico, junto a formas paleoflu-
viales sepultadas o inactivas.

Morfogénesis

El desarrollo de dicho sistema se encuen-
tra relacionado a un periodo huimedo del

Hol izado por una dindmica flu-
vial de gran competencia, susceptible de trasla-
dar iales a largas distancias, f: da

por la existencia de una cubierta Ioéeuca més
antigua, que al impemmeabilizar el terreno,

facilitaba el escurrimiento,
El patrén morfolégico es el de cauces
o i en parte sepultados o inva-

didos por la vegetacidn natural, que alteman
con planos interfluviales eolizados. El disefio
de escurrimiento es irregular, a veces rectili-
neo, otras meandriforme o entrelazado, lo que

una di i ional de co-
rrientes relativamente potentes pero efimeras,
al carecer de recurrencia deposicional.

Se distinguen dos paleoformas caracterfs-
ticas, los paleocauoes tipicos y las expansiones

cales de gradiente topogrifico, se asemejan a
un abanico aluvial, tanto por sus caracteres
morfogréficos como granulométricos,

Relaciones relieve-suelo

Se observa también en esta unidad una

ha relacién a nivel reg 'entredm-

rrollo pedog y gradi de
ciones. En tal sentido, lcs Haplustﬁles llplcos
del limite norte de la llanura pampeana, dan pa-
50 a Haplustoles aridicos y Salortids en el oc-
cidente de la unidad. A nivel local se evidencia
la influencia de los paleocacuces en el mayor
desarrollo pedogenético, expresada por la pre-
sencia de Haplustoles énticos en un drea con
predominio de suelos arfdicos.

Las unidades fisiogrdficas menores y sue-

los predominantes, son los siguientes:

Ba Suelos de los planos interfluviales
con cubierta loésica, bien drenados,
de texturas medias, ligeramente
alcalinos (haplustoles tipicos).

Bb  Suelos de los planos interfluviales
con paleocauces sepultados, bien a
algo excesivamente drenados, de
texturas medias a gruesas (Haplus-
toles énticos y arfdicos).

Bec  Suelos de los planos interfluvia-
les fon  expansiones de derrame

dadas a algo

ligera a
salinos (Haplustoles tipicos y salor-
tidicos).

Bd  Suelos de los planos interfluviales
con expansiones de derrame manti-
forme, bien a algo excesivamente
drenados, de texturas medias (Ha-
plustoles arfdicos y énticos),

Le. La planicie aluvial de derrame del Salado

La baja cuenca del rio Salado, en la parte
sureste de Santiago del Estero, muestra las

de d Los p P un al-
bardén de altura va.mble con un cauce que aun
mantiene los rasgos di del

fici tipicas de los rios que discurren
por la chata llanura chaquefia; recurrencia de
o g Z i o

P
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crementadas a un grado catastr6fico por in-
fluencia de la ocupacién de las tierras a lo largo
y ancho de su cuenca.

Morfogénesis

La epigentia del curso actual del rfo Sala-
do es un punto aun no esclarecido. Una hip6-
tesis interpreta que el mismo se instalé en un
perfodo muy reciente del Holoceno como cul-
minacién de su divagar hacia el sureste, inte-
grando el sistema paleofluvial del Salado-Ju-
ramento, Otra posibilidad es que el mismo haya
coexistido contempordneamente con el desa-
rrollo de dicho sistema, formando parte de la
baja cuenca del rio Dulce, para posteriormente
ocupar la traza actual por transfluencia o cap-
tura.

Cualquiera sea su origen, en la evoluci6u
morfogenética del cauce actual se destacan dos
perfodos claramente expresados en sus elemen-
tos geomorficos internos, El primero, previo a
la ocupacién antrépica, caracterizado por el
desarrollo de la faja de meandros, los albardo-
nes y depresiones de pantanos fluviales, indicios
de un tfpico régimen construccional de derra-
me. El restante perfodo se inicia con la tala
de las extensas masas forestales situadas en el
drea de influencia del rio, que provocaron la
degradaci6n de los suelos y el transporte de los
materiales denudados, iniciando un proceso
de colmatacién que se vio acelerado al producir-
se la ocupacion agricola.

La progresiva colmataciéon del cauce, u-
nido al aumento del escurrimiento por deterio-
ro de la infiltracién de los suelos, intensifica-
ron las inundaciones normales o extraordina-
rias cubriendo extensas superficies anterior-
mente no anegables, con sus efectos perjudicia-
les sobre los suelos, la vegetacion y el agua sub.
terrdnea.

Relaciones relieve-suelo

Como consecuencia del proceso descrip-
to, la morfogénesis no solamente ha condicio-
nado la primitiva pedogénesis, sino que también
los procesos geomérficos actuales estdn trans-

formando aceleradamente los caracteres end6-
genos de muchos suelos. En los planos interflu-
viales no anegables aun subsisten suelos bien
drenados, sin problemas hidromérficos (Haplus-
toles), que han dado lugar en las dreas transfor-
madas en inundables, a suelos hidromérficos
y alcalinos (Argiustoles uftdlficos y Natra-
cualfs).

Las unidades fisiogrdficas menores y

suelos predominantes son los siguientes:

Ca. Suelos de la faja de meandros,
bien a imperfectamente drenados,
de texturas medias a finas, ligera a
moderadamente alcalinos (Salortids
Haplustoles énticos).

Cb, Suelos de los planos interfluviales
no anegables, bien drenados, de tex-
turas medias, ligera a moderada-
mente alcalinos (Haplustoles tipicos
y salortidicos).

Cc. Suelos de los bajos de anegamiento
periédico, moderadamente bien a
imperfectamente drenados, de tex-
turas medias a finas, ligera a mode-
radamente alcalinos (Argiustoles G-
dicos y uftdlficos).

Cd. Suelos de los bajos de inundacion
estacional, imperfectamente drena-
dos, texturas finas, moderada a
a fuertemente alcalinos (Natracualfs
y Argiustoles uftdlficos).

Ld. El dorsal SachayojPozo del Toba

Alterando la extrema uniformidad de la
llanura chaquefia occidental, en el centro-este
de la provincia de Santiago del Estero aparece
un conjunto de suaves elevaciones y valles so-
meros, que se extiende de swroeste a noreste
con ancho decreciente,'en una extensién de
aproximadamente 150 kilémetros.

Se le denomina dorsal por la evidente in-
fluencia estructural de su estilo geomorfoldgi-
co, manifiesto en la posicién regional/m4s ele-
vada, el rumbo meridiano del borde oriental
que lo separa de los bajos sub-meridionales, y
la recurrencia de elementos geomorficos inter-
nos.
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MAPRA FISIOGRAFICO DE SUELOS
DEL SURESTE DE SANTIAGO DEL ESTERO

{REPUBLICA ARGENTINAI

FISIOGRAFIA

SUELOS DOMINANTES
(7% Aproximacidn)

FLANICIE EOLICA PAMPEANA

Aa Planos suavemente ondulados,
Ab Planos con patron duraris poco manifiesto

Argiustoles ¥ Hoplustoles Hpicos.

Haplustoles tipicos.

Ad Planes algo deprimides.

l‘@ﬁmn; dulades con cubttos g Argiustoles tipicos y

Haplustoles acuicos.

ANTIGUA PLANICIE DE DIVAGACION DEL SALADD

9
B3 XX ranes intéethavians con bt ossicn. Haplustoles tipicos.
Bb Planos interfiuvicles con d k

o Planes interfluvioles con expansiones de
Be m derrame degradadas

Bd N Planos interfluviales con exponsiones de

derrome montiorme

aridicos y €nticos.

Haphustoles tipicos y Salortidicos.
Haplustoles arfdicos y €ntices.

PLANICIE ALLMIAL DE DERRAME DEL SALADO

Ca Ef§ Faja de meandros.

Da E Vallonamiente en cuna

Ch Planes interfiuviales no anegables

e E Bajos de anegarmiento periddics,
=X

Cd E:]" Bajes de mundecicn estacional,

DORSAL SACHAYDJ -POZO DEL TOBA

Salortids -Hoplustoles énhicos
Hoplustoles tipicos y Haplusto -
les Salortidices.

Argiustoles udicos y Argiusto-
les uftdificos.

Matracualfs y Argutcles utial-
ficos.

Augiustoles y Haplustoles tipicos

O
:Db » s '] Lomas eolizades y volloramientos en cung Hoplustoles aridicos y lipicos
0 E fIhMolzs aridicos y Argiustoles )
E o = 2] Lomas eolizadas y vallonarmeentos en ortese udicos.
Lomas achatades con vall e aridicos y tipicos.

Eb Q Plonicie deprimide anegable

Ec E Beede marginal con

DEPRESIONES OCCIDENTALES DE LOS BAJDS SUBMERIDIONALES

Ea [:_::] Bajos de inundacicn periddica

Natrecualts
Natracualfs y Haplustoles ocucos.

salortidicos,

(ZE] Laguras permanenes
R are bei ogo
EEH rcan moortone

i NOTA - La interpretacidn temdtico

OTRAS REFERENCIAS

@ Limite gran wnidad geomortalégica
E@ Limife unidad fisiogrifica de suelos

¥ base planimetrica se obtuve de los imdgenes

LANDSAT 2396-13181 y 24041371
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Morfogénesis

El modelado de esta unidad —posterior a
la tectogénesis primitiva— estd dominado por
una dindmica erosiva, claramente expuesta en
los vallonamientos en cuna y en artesa. Las
suaves explanadas que confluyen en talwegs
someros sin escurrimiento encausado, indican u-
na evolucién bajo clima drido a semi-drido en
que la arroyada mantiforme llanurizaba el re-
lieve y transportaba los materiales finos hacia
los talwegs.

Un perfodo drido mds reciente (jHolo-
ceno?), precedido por un acontecimiento hu-
medo que no afectd el estilo geomérfico an-
terior, cubrié el 4rea con un manto loésico re-
lativamente potente que “fosiliz6™ el relieve
y obstruy6 la red de drenaje, cuyo reordena-
miento se realiza dificultosamente en las condi-
ciones ambientales actuales,

Particular importancia en la evolucién
geomorfolégica del drea, adquiere un periodo
sub-actual de intensa erosi6n hrdrica, provoca-
da por la desaparicién de las masas forestales
que eubrian la regién. Favorecidos por las ma-
yores pendientes y la alta erodibilidad de los
materiales loésicos, los procesos de erosion
hrdrica en surcos y atin en cdrcavas, alcanzaron
un grado severo, La regeneraciéon de la vegeta-
cién natural posterior al obraje, facilité la esta-
bilizacién de las formas erosivas, aunque la
etapa agricola ya iniciada probablemente con-
tribuya a reiniciar el proceso, a menos que se
apliquen las prdcticas conservacionistas adecua-
das.

Relaciones relieve-suelo

El concepto de que “todo suelo es un
paisaje” se evidencia en esta unidad con gran
claridad. En los vallonamientos la pendiente
condiciona el escurrimiento y el consecuente
desarrollo eddfico, encontrando Argiustoles Gdi-
cos en los talwegs y Haplustoles tipicos en las
pendientes medias y altas. Los planos interflu-
viales eolizados, cubiertos con materiales loé-
sicos poco modificados, presentan suelos con
‘menor desarrollo genético (Haplustoles ari-

dicos). Aunque supeditado a la influencia del
relieve local o regional, también es perceptible
en el desarrollo eddfico la disminucién de pre-
cipitaciones hacia el oeste, que se manifiesta
en la presencia creciente de suelos arfdicos,

Las unidades fisiogrdficas menores y

suelos predominantes son los siguientes:

Da. Suelos de los vallonamientos en
cuna, bien drenados, de texturas
medias, ligeramente erosionados
(Argiustoles y Haplustoles tipicos).

Db. Suelos de las lomas eolizadas con
vallonamientos en cuna, bien a algo
excesivamente bien drenados, de
texturas medias, ligeramente alca-
linos y moderadamente erosiona-
dos (Haplustoles aridicos y tipi-
cos).

Dc. Suelos de las lomas eolizadas con
vallonamientos en artesa, bien dre-
nados, de texturas medias a finas,
ligeramente alcalinos y moderada-
mente erosionados (Haplustoles a-
ridicos y Argiustoles ddicos). -

Dd. Suelos de las lomas achatadas con
vallonamientos incipientes, bien a
algo excesivamente drenados, textu-
ras medias a gruesas, ligeramente
alcalinos y moderadamente erosio-
nados (Haplustoles arfdicos y tipi-
cos).

Le. Depresiones occidentales de los Bajos
Sub-meridionales

Al sur del dorsal Sachayoj-Pozo del To-
ba, contrastando con el estilo morfoestructu-
ral del mismo, aparecen un conjunto de depre-
siones de concentracién salina que se prolongan
hacia el este de los Bajos Sub-meridionales
santafecinos,

Morfogénesis

Los elementos geomorficos intemnos m4ds
conspfcuos - son las lagunas saladas, los pla-
nos deprimidos anegables y el borde marginal
colineado, Las primeras, constituyen los colec-
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Imégenes LANDSAT (banda 7) obtenidas el 22 de febrero y 11 de marzo de 1978.
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tores principales de los escurrimientos prove-
nientes de las dreas circunvecinas. Sujetas a
las fluctuaciones estacionales y multianuales,
la dindmica hrdrica tiene un cardcter irregular
que se manifiesta en la variabilidad del 4rea
ocupada por los cuerpos lénticos. En la actua-
lidad han perdido su disefio primitivo por
colmatacién y aumento del drea de inundacién
periédica, confundiéndose con la extensa pla-
nicie deprimida anegable, que se prolonga al
orente en los Bajos Sub-meridionales y hacia
el sureste en la planicie eélica pampeana.

Un conjunto de lomadas achatadas con
aspecto de albardones, flanquea las depresio-
nes por el sur y suroeste. El cardcter salino de
sus materiales indicarfa que se formaron durante
un perfodo 4rido en que las lagunas —consti-
tuidas en verdaderas salinas— transformaban
los materiales finos en micropoliedros y/o
seudoarenas, que el viento depositaba en las
dreas periféricas. Cuando estas lomadas dismi-
nuyen su altitud, aparecen aisladamente paleo-
cauces del antiguo sistema del Salado, lo que
encierra implicancias morfocronolégicas de in-
terés,

A pesar de haber sido afectadas por las
fluctuaciones paleoclim4ticas ya citadas para
las restantes unidades, son los procesos morfo-
dindmicos actuales los que adquieren mayor
relevancia en el modelado del relieve.

La degradacién de las dreas mds elevadas
provocd el aumento del escurrimiento normal,
por disminucién de la infiltracién de los sue-
los, y paralelamente, el transporte de los ma-
teriales denudados hacia las depresiones. El
efecto mds directo de su colmatacién se mani-
fest6 en el extraordinario aumento de las dreas
de inundacién periédica y su incidencia sobre
los suelos y la vegetacién, anteriormente no
sujetos a anegamiento, Asimismo, afectando
una superficie mayor atn, la capa fredtica cer-
cana, ha provocado la salinizacién y saturacién
de los suelos y la degradacién de las comuni-
dades no salinas,

Relaciones relieve-suelo

En esta unidad, el desarrollo de los sue-
los no solo estd condicionado por el relieve,

sino que los caracteres pedogenéticos confirman
las etapas de la evolucién geomorfol6gica des- -
cripta. Se observa asf en los planos de anega-
miento permanente, el predominio de suelos
halo-hidromoérficos (Natracualfs), mientras que
en la planicie esporddicamente anegable y en el
borde marginal, antiguos suelos de pradera
(Haplustoles), aparecen hoy afectados por con-
diciones hidromérficas (Haplustoles dcuicos) o
halomérficas (Haplustoles salortrdicos).

Las unidades fisiogrdficas menores y
suelos predominantes son los ' siguientes:
Ea. Suelos de los bajos de inundacién
peri6dica, imperfectamente drena-
dos, de texturas finas, fuertemente

alcalinos (Natracualfs).

Eb, Suelos de la planicie deprimida ane-
gable, moderadamente bien a im-
perfectamente drenados, de textu-
ras medias a finas, moderada a
fuertemente alcalinos (Natracualfs
y Haplustoles dcuicos).

Ec. Suelos del borde marginal con pa-
leocauces sepultados, bien drena-
dos, de texturas medias, ligera a
moderadamente salinos (Haplusto-
les salortidicos).

I. LA CARTOGRAFIA TEMATICA A
PEQUENAS ESCALAS

A pesar de su utilidad en diversos aspec-
tos del desarrollo regional, sélo en los dltimos
afios se ha comenzado a prestar atencién en
nuestro pafs, a los levantamientos de tipo ex-
ploratorio o de reconocimiento. No fue cier-
tamente el desconocimiento de sus posibilida-
des aplicadas, causa de esta situacién; limita-
ciones referidas a la pobre confiabilidad plani-
métrica y excesiva generalizaciébn de la infor-
macidn, contribuyeron a disminuir la utilidad
prdctica de tales trabajos.

La falta de una base planimétrica confia-
ble, ha constituido un escollo importante para
la obtencién de cartas fidedignas. Las reduc-
ciones de mosaicos aéreos de mayor escala,
trasladaban las distorsiones de las fotografras
aéreas originales al mapa final, A su vez, la pla-
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nialtimetria regular a pequefia escala, general-
mente efectuada por compilacién, no ofrecia
fidelidad aceptable. En suma, “‘la realizacion
de este tipo de levantamiento fue considera-
da dificil y extremadamente costosa, salvo en
las regiones en que su confeccién era posible
a través de la compilacién de cartografia de
mayor detalle, ya existente’ (VAN BARNE-
WELD, 1971).

'La aparicién de las imdgenes satelitarias
(LANDSAT) abri6 favorables perspectivas para
eliminar tales obstdculos, pues la cobertura
uniforme, confiabilidad planimétrica y la po-
sibilidad de reproduccién a diversas escalas,
aumentaron su exactitud planimétrica, mientras
que la mayor resolucién y cardcter multiespec-
tral, beneficiaron su interpretabilidad.

Tipos de levantamientos

Los levantamientos exploratorios y de re-
conocimiento de la fisiografia y los suelos pue-
den agruparse en: 1) los basados exclusivamente
en las propiedades de los suelos, donde las uni-
dades mapeadas se definen en términos conven-
cionales de morfologfa y clasificacién taxond-
mica; y 2) los multidisciplinarios o *‘levanta-
mientos integrados™ definidos en términos de
relaciones paisaje-suelo.

_ Las exigencias del desarrollo econémico
justifican la necesidad del inventario multidis-
ciplinario de los recursos naturales con sus ven-
tajas en cuanto a rapidez, integralidad y econo-
mira, “Un cuidadoso trabajo integrado, con una
buena informaci6én sobre los suelos y su rela-
ci6n con la fisiografifa —obtenida con un ade-
cuado estudio de campo, buena correlacion ta-
xonémica y determinacién de las limitagiones
de uso— puede resultar de tanta o mayor apli-
cacién que cualquier método convencional”
(ETCHEVEHERE, 1976).

Aspectos metodolégicos

La ejecucién de un mapeo de reconoci-
miento a escala 1:500.000 del sureste de la
provincia de Santiago del Estero, mediante
la intensa utilizacién de las imdgenes LAND-

SAT, motivé la definicién de algunos crite-
rios, que permitirdn adecuar los aspectos con-
ceptuales conocidos al empleo de las imdge-
nes satelitarias.

La metodologfa propuesta tal como
se ve en el diagrama adjunto, se ha dividido en
tres grandes etapas, cada una igualmente im-
portante y de cuyo cumplimiento dependerd
la calidad del producto final,

a) PLANEAMIENTO

En la fase inicial se debera definir el pro-
pésito del levantamiento y establecer los
objetivos que deberdn alcanzarse para obtener
el resultado deseado. Esto implica decisiones
acerca de la escala y demds caracterfsticas del
mapa final, lo cual, a su vez, requiere una cui-
dadosa eleccion de las imdgenes satelitarias,
mapa base y material de referencia.

Particular atencién deberd prestarse a la
eleccién de las caracterfsticas que deberdn pre-
sentar las imdgenes. En 4reas de ocupacion agri-
cola serd importante conocer el calendario de
los cultivos predominantes para seleccionar el
perfodo m4s favorable para la delimitacién de
las unidades fisiogréficas de suelos a través de
las imdgenes satelitarias. En dreas con vegeta-
ci6n natural, serd importante conocer su res-
puesta a las variaciones climdticas estacionales
y, particularmente, las caracterfsticas espectra-
les de las diversas fisonomias en relacion a tales
cambios.

b) PREPARACION

La importancia de esta etapa surge de la
intima relacién existente entre los diferentes
pasos que la integran. La interpretacién prelimi-
nar permite ‘definir la metodologfa y tipo de
clasificacién, lo que a la vez condiciona las
técnicas interpretativas.

La interpretacién preliminar reposa sobre
tres aspectos esenciales: experencia en la in-
terpretacién de imédgenes LANDSAT, cono-
cimiento de la materia en estudio y de la regién
relevada. Considerando la notoria falta de infor-
macién bdsica en extensas regiones del pafs, la
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DIAGRAMA DE UN MAPED DE SUELOS A PEOUERNA ESCALA
MEDIANTE EL EMPLEO DE IMAGENES LANDSAT
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i6n serd mds efici realiza-
da por quien tenga un buen conocimiento del
drea en estudio.

La eleccidn del sistema de clasificacién

también del método elegido, risticas to-
pogrdficas, complejidad del patrén fisiogrifico,
accesos, etc, En el presente trabajo, aprove-
chando la buena infraestructura vial existente,

en fisiografia y suelos, se basa en asp tan
diversos como la escala del mapa final, el tipo
¢ intensidad de la ocupacién de la tierra, la
disponibilidad de recursos humanos y financie-
ros, las posibilidades de accescs, etc. En el
estudio del sureste de Santiago del Estero se
empled el “andlisis fisiogrifico” de GOOSEN,
basado en la mmdependenm entre fisiogra-
ffa y condici € de los sue-
los por adaptarse perfectamente al empleo de
imdgenes LAN'DSAT Respecto al material sa-
litario para i de peq escala
en el Chaco semidrido y subhimedo, nuestra
dacién es la : diapositivos a
escala 1:1.000.000/banda (4,5 y 7) para lacon-
feccién de imdgenes “‘diazo” en falsos colores;
copias en blanco y negro a escala 1:500.000
(bandas 5 y 7) de los periodos secos y hime-
dos, dentro del ciclo anual nommal y, even-
tualmente, una copia en blanco y negro a es-
cala 1:250.000 (banda 5), para ser utilizada
como base planimétrica y control de campo,
Las técnicas de mejoramiento Gptico de
la imagen ofrecen una amplia gama, adecuada
a todas las posibilidades econdmicas, pudién-
dose optar, entre otras, por magmﬁcaqbn mo-
nocular, ifi
mezcla de imdgenes, proyector de adu:lén de
colores, etc,

c) OPERACION .

Con los materiales y técnicas de mejo-
rami Gptico seleccionadas en la etapa ante-
rior, s¢ inicia la interpretacion detallada me-
.d.lame los criterios tradicionales de deteccion,

ificacion, delineacion y clasificacion, para

ducir la leyenda y mapa preliminar, La ob-
tencidn de esta informacién preliminar impli-
ca definir el tipo de material a incluir, los colo-
res y sfmbolos de las diferentes categorias, la
integracién de las unidades cartogrificas, etc.

Los controles en el terreno dependen

se¢ realizaron t i que permitieron un
muestreo eficaz y un comro& expeditivo de la
e itud de la interg

Il - INTERPRETABILIDAD DE LAS IMA-
GENES “LANDSAT™

El satélite LANDSAT

Desde el afio 1972 (LANDSAT I) y 1975
(LANDSAT 2), (*} estos satélites han estado
girando alrededor del globo, trasmitiendo infor-
macién relativa fundamentalmente a los recur-
sos naturales y en menor grado sobre aspectos
sociales y econdmicos,

—N

4..?2?.’:’ \

- Xﬂff Expi brredor
%1 \

km
Altitud

ESQUEMA DE LA TOMA, TRANSMISION ¥ RECEPCION
DE LA INFORMACION DEL SATELITE LANDSAT

El satélite LANDSAT pesa 950 kg y
mide 3 m de alto por cuatro de ancho con sus
paneles solares extendidos. Viaja a una altitud
de 920 km en una 6rbita circular, casi polar.
Efecttia 14 érbitas por dfa (103 minutos/ér-

. El 5 de marzo de 1978 fue lnzado el LAND-
SAT 3,
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bita) y repite su paso por cualquier punto de
la superficie terrestre cada 18 dfas, aproximada-
mente a las 9,30 horas AM. en el ecuador. En
cada paso del satélite los aparatos de deteccién
cubren una faja de 185 km de ancho; un dfa
mds tarde pasa por un punto a la altura del
Ecuador, 170 km al oeste de la antedicha, cu-
briendo también una franja contigua de 185 km
de ancho. Esto aporta un 14% de recubrimiento
en el Ecuador, el que se incrementa a 19%a los
veinte grados y 34% a los cuarenta.

Las imdgenes satelitarias

Las imdgenes se obtienen mediante un
detector multiespectral constituido por un
radidmetro de cuatro canales que ‘barre”
la superficie terrestre en un ancho de 185 km,
registrando la intensidad de energfa reflejada
por los diversos objetos y elementos del paisaje.
El detector es sensible a la radiacién dentro de
la regién visible y parte de la infrarroja del
espectro electromagnético, entre las longitudes
de onda de 0,5 a 1,1 micrémetros. En otras pa-
labras, la energfa reflejada con una distribucién
espectral o longitud de onda distintiva para ca-

da objeto, es selectivamente registrada por el
detector en cuatro pequefias porciones del es-
pectro.

Cada sefial individual es trasladada por
banda radial hacia las estaciones receptoras en
tierra y reproducida en una imagen LANDSAT
como una célula gréfica o “pixel”’. Cada “pi-
xel”” cubre un 4rea de aproximadamente 80 x
80 m de la superficie del terreno, que consti-
tuye la resolucién de la imagen al no represen-
tar objetos menores a dicha superficie. Se
requieren aproximadamente seis millones de
“‘pixels” para completar una imagen que cubre
una superficie aproximada a los 35.000 km2.

El LANDSAT posee también el sistema
llamado “return beam vidicon” constituido por
tres cdmaras de televisién que pueden fotogra-
fiar la misma porcién de la superficie terrestre
en tres diferentes bandas espectrales. Luego de
funcionar correctamente durante las primeras
semanas en el LANDSAT I, debido a un proble-
ma técnico, este sistema dejo de funcionar y,
aunque en ¢l LANDSAT 2 funciona normal-
mente, se lo reserva para tareas de prueba o
situaciones de emergencia.

Adicionalmente a la capacidad de trans-
portar aparatos de deteccion, el LANDSAT

DR e e

Tipico recorrido diurno del Satélite LANDOSAT
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sirve como satélite de comunicaciones para
transmitir datos hidrologicos, meteoroldgicos,
sismogréficos 0 ecolégicos, desde remotas pla-
taformas terrestres hasta las estaciones recep-

toras centrales.

Interpretabilidad de las imdgenes LANDSAT

La falta de criterios objetivos relativos
a la interpretacién de aspectos fisiogrdficos
yjo edéficos mediante imdgenes satelitarias,
en las condiciones ambientales de nuestro pars,
nos llevé a efectuar una evaluacién de las diver-
sas posibilidades de interpretacion, que permi-
tiera definir pautas aplicables en la extensa re-
gin-conocida como el chaco semi-drido y sub-
himedo.

Se tomaron en consideracién caracteris-
ticas espaciales, temporales y espectrales de
las im4genes.

Caracteristicas especiales: se emplearon copias
en blanco y negro a escalag 1:1.000.000,
1:500.000 y 1:250.000 que constituyen el
formato mds comtn dentro de este tipo de ma-
terial,

Caractertsticas temporales: se emplearon ima-
genes tomadas en la estacion mds himeda, mis
seca y de transicién, considerando los marca-
dos contrastes climiticos estacionales y su in-
fluencia en la interpretabilidad de las imdge-
nes.

17

Caracteristicas espectrales: se utilizaron las si-
guientes imégenes:

— banda 5 (06 a 07 micrémetros)
— banda 7 (08 a 1,1 micrémetros)
_ en falsos colores (sistema ‘‘diazo”)

Cardcter de la informacién obtenible

Considerando la amplitud de la informa-
cién obtenible sobre fisiografia y suelos, incre-
mentada con las diversas combinaciones espa-
ciales, temporales y espectrales, se decidi6
evaluar separadamente la aptitud de las imd-
genes para reflejar aspectos fisiogréficos y edd-
ficos en cuanto a su distribucion, caracteriza-
cién,dindmica y aptitud.

DISTRIBUCION (Ubicacién planimétrica, ex-
tensién areal, homogeneidad o hetero-
geneidad, patrones distintivos, etc.)

Se comprobd respecto a las caracterfs-
ticas espaciales, que las escalas 1:500.000 y
1:250.000 ofrecfan mayores ventajas, siendo
las primeras, mds aptas, utilizadas como base
topogréfica y las segundas para la realizacion
de los controles en campafia. En los aspectos
temporales, se encontr6 mayor definicién
en las imdgenes de verano, ya que durante la

INTERPRETABILIDAD DE ASPECTOS EDAFICOS CALIFICACION
A TRAVES DE LaS IMAGENES LANDSAT +.* Buena O Reguler
+ Aceptable - Mala
CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES
INFORMACION OBTENIBLE ESPACIALES TEMPORALES ESPECTRALES
Escalas ~ |Mutiesta| Banda | Banda | Bonda | Falses
__ : 1:1000.000| 1:500.000 | 1:250.000 Verano | Inviemo | cignales S 7 5y7
osTRBUCON (e o) | O k| ® 10 Pr] # | % [Tt
CARACTERIZACION (Jermeciriand ¢tc.) | = + | O + + | o] + | +
DINAMICA :mgnpiidud,imndnbuidad, + + + + + +|+ +
rl.:lm::,etc. . ) m] + + + + + + 5 i + +
APTITUD (§3rcola.pasturil.’) o | + |t ++ o| o) + o | + + |1
+
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estacion seca disminuyen los contrastes espec-
trales, En tal sentido, se obtuvieron buenos
Itad di la T i6n de la in-

i6n estivale i A
La mayor interpretabialidad desde la pers-
pectiva espectral, se encontrd en la combina-
ci6n de las bandas 5 y 7 en blanco y negro,
que por su menor varacion tonal homogei-
niza los patrones y facilita la definicién de uni-
dades, mientras que en la interpretacidn deta-
llada, la riqueza tonal de la imagen en falsos co-
lores permite advertir cualquier anomalfa o ele-
mento de interés a los fines cartogrdficos.

CARACTERIZACION: (Textura,
drenaje, permeabilidad, etc.).

fertilidad,

Las caracterfsticas enddgenas de los sue-
los fueron pob I Las disti
escalas no ofrecieron mayor di salvo
la mayor limitacién de la escala 1:1.000,000.

Las observaciones multiestacionales y es-
pecialmente las efectuadas sobre las imdgenes
estivales, permitieron una mejor definicién de

niente debido a que permite el andlisis de con-
junto, bastante atenuado en las escalas mayo-
res. .

La secuencia multiestacional aportd la
mejor combinacién en respuesta a la variabili-
dad espectral del drea en estudio, derivada de su

i Taridad

Una combinacién de bandas 5 y 7 facilita
el andlisis de los aspectos dindmicos del paisa-
je por su sensibilidad espectral a los cambios de
la vegetacién y las condiciones hidricas del
terreno respectivamente.

APTITUD (agricola, pasturil, forestal, uso ac-
tual de la tierra).

La aptitud de uso del suelo “‘sensu
stricto” es un factor de diffcil estimacion a tra-
vés de las imdgenes LANDSAT. Solo los aspec-
tos de la ocupacién actual de la tierra presentan
mayores posibilidades de determinacién.

las condiciones del drenaje intemo, por el au-
mento de los contrastes espectrales derivados de
las diferencias de humedad eddfica.

La combinacién de bandas 5 y 7 y las
imdgenes en falsos colores, aportaron una
mayor informacién acerca de la textura y el
drenaje, particularmente mediante los indi-
cios indirectos de la vegetacion, pero con una

ible limitacién en la i bilidad de

P

dichos aspectos.

DINAMICA ; (Inundabilidad, erosi6n, anegabili-
dad, accién antrépica, etc.).

La variabilidad de la reflectancia espec-
tral y particularmente la posibilidad de obten-
cion de imdgenes secuenciales en cortos perfo-
dos, asigna a los aspectos de la dindmica am-
biental las mayores posibilidades de interpreta-
cidn a través de las imdgenes satelitarias,

Dentro de las isticas espaciales,

La interpretabilidad de los aspectos edd-
ficos a través de las imdgenes LANDSAT es
detallada en el cuadro adjunto, del cual se
infieren las siguientes conclusiones:

1.— Los asp lativos a la di
ambiental (inundabilidad, erosidn, evolu-
cién de la vegetacion natural o cultivada)
presentan la mayor interpretabilidad.

2.~ La distrib p ex-
tensién, homogeneidad, etc.) de las unida-
des eddficas y fisiogrdficas admiten acep-
table definicién.

3.~ Los caracteres enddgenos de los suelos
(textura, estructura, drenaje, grado de de-
sarrollo, etc,) y la aphitud productiva de
las tierras, son muy pobremente manifies-
tos,

4.~ El empleo de imdgenes multiestacionales,

al resaltar los contrastes espectrales,
R la inf

il (ubicacid

la escala 1:500.000 aparece como mds conve-

cidn aportada.
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5— La combinacién de imdgenes bandas 5
y 7 y/o en falsos colores, a escala 1:
500,{]30 y 1:250,000, ofrecen las mejo-
es, de interp i6n
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