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Resumen

Los entornos urbanos afectan los procesos ecoldgicos, el clima, los flujos de materiales y las trans-
formaciones del terreno, un estudio detallado del desarrollo urbano constituye un aporte para la
comprensién de muchos fenémenos relacionados al bienestar piblico y ambiental. En este trabajo se
analiza el desarrollo del paisaje urbano en la cuenca del embalse San Roque, principal cuerpo de agua
del departamento Punilla en la provincia de Cérdoba, Argentina. En él se utilizan imagenes satelita-
les de distintas plataformas Landsat para caracterizar la evolucién de la superficie edificada y huella
urbana entre los anos 1972 y 2020. Mediante la utilizacién de técnicas de clasificacion tematica, pro-
cesamiento digital de imdgenes y analisis geomorfolégico del terreno se determiné la evolucién de la
urbanizacién y su fragmentacion. Se estimé un crecimiento total de la huella urbana mayor al 450 %,
con una tasa promedio de crecimiento cercana a los 4 km?/afo, concentrandose principalmente en
la cercania de cuerpos de agua y el embalse. Asimismo, se explora también el grado de correlacién
entre la edificacién y caracteristicas del terreno como elevacion, cercania a fuentes de agua, geoformas
locales y otras, demostrando diferentes niveles de asociacion segiin la disponibilidad de espacios edifi-
cables. Durante el progreso de la tesis se desarrollaron algoritmos computacionales, y procedimientos
analiticos, los cuales fueron agrupados en un unico software que se espera facilite la realizacion de
multiples estudios a futuro.
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Abstract

Urban environments affect ecological processes, climate, material flows and land transformations,
a detailed study of urban development constitutes a contribution to the understanding of many phe-
nomena related to public and environmental well-being. This work analyzes the development of the
urban landscape in the basin of the San Roque reservoir, the main body of water in the Punilla depart-
ment in the province of Cdérdoba, Argentina. In it, satellite images from different Landsat platforms
are used to characterize the evolution of the built surface and urban footprint between 1972 and 2020.
Through the use of thematic classification techniques, digital image processing and geomorphological
analysis of the terrain, the evolution of urbanization and its fragmentation was determined. The total
growth of the urban footprint was estimated in about 450 %, with an average growth rate close to 4
km? /year, concentrated mainly on the proximity water courses and the lake reservoir. Also, it studies
the degree of correlation between the building and land characteristics, such as elevation, proximity to
water sources, local geoforms and others, showing different levels of association according to the avai-



lability of building spaces. During the progress of the thesis, computational algorithms and analytical
procedures were developed, which were grouped into a single software that is expected to facilitate
the performance of multiple studies in the future.
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Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento poblacional a escala mundial de las dltimas décadas, y su concentracién en centros
poblados es innegable. La redistribucion de la poblacion entre las dreas rurales y las urbes comenzé
en el siglo XVIII, cuando sélo el 3% de los habitantes residian en ciudades. La revolucién industrial
v el exceso de mano de obra producida por ella entre los trabajadores rurales promovié la migracién
hacia las ciudades. En 1950 el 28 % de la poblacién estaba urbanizada y para 2007, el 50 % [1]. Segun
las prospecciones de Naciones Unidas , la poblacién mundial alcanzé los 7.713 millones de habitantes
en 2019, con el 55% de éstos residiendo en dreas urbanas. Se ha estimado que en 2050 la poblacién
alcanzaria los 9.000 millones, con el 68 % de éstos residiendo en centros urbanos debido tanto al éxodo
rural como al crecimiento demografico interno de las ciudades [2], [3].

El aumento de la poblacién y los fenémenos migratorios entre localidades y entre zonas rurales y
urbanas va acompanado de un crecimiento del drea edificada y la urbanizacién [3], [4]. La Divisién de
Desarrollo Urbano del Banco Mundial estimé que las ciudades de los paises en desarrollo duplicarian
su tamano entre los anos 2000 y 2030 [5]. La dindmica de este crecimiento estd descrita como un
proceso complejo de difusion, que afecta el paisaje rural en diferentes escalas y con distintos grados
de heterogeneidad [6], que por su ritmo y escala juega un papel cada vez mas importante en el flujo
de materiales y las transformaciones de terreno y el clima [7]. La geomorfologia antropogénica apunta
al desarrollo urbano como una de las principales fuerzas modificadoras de las caracteristicas de la
superficie terrestre. Se estima que un tercio de la superficie continental terrestre se encuentra, de
alguna manera, afectada por las actividades humanas. E1 2% de los continentes estédn cubiertos por
areas edificadas que sufren la modificacion superficial mas intensa, estudios comparativos realizados
en Estados Unidos demuestran que la erosion de origen antropogénico supera en 6rdenes de magnitud
a la de la erosién hidrica natural, anteriormente, la principal responsable de la modificacién de la
superficie terrestre por el transporte de materiales [1].

Los materiales impermeables utilizados en construccién reemplazan la cobertura natural del suelo,
modificando la temperatura local, generando islas de calor. El descenso de permeabilidad del suelo
favorece la coleccién de agua en ocurrencia de precipitaciones, que al no ser absorbida, genera un
aumento de caudal en el punto de descarga, y por arrastre, un aumento del transporte fluvial de
las particulas [8], [9]. Estudios recientes confirman esto al demostrar que las actividades humanas
incrementaron el transporte fluvial global de sedimentos, la movilizacién de rocas y materiales no
consolidados de origen antrépico se estimaron entre uno o dos érdenes de magnitud mayor que la
denudacién y transporte por procesos naturales. Las areas disturbadas por excavacion o acumulacion,
productos tanto del desarrollo de actividades agricola-ganadera como del desarrollo inmobiliario e
infraestructura urbana asociada a él, contribuyen significativamente a la generacién de sedimentos
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[10]. Al mismo tiempo estos estudios sostienen que se redujo el flujo global de sedimentos hacia los
océanos, a través de su retencién en reservorios continentales [11].

Tanto el aporte de material sedimentable como el volcamiento de aguas residuales, tratadas y sin
tratar, de las poblaciones presentes en las riveras y cuencas de drenaje [12], [13] reducen la capacidad
de almacenamiento de un embalse y alteran la calidad de sus aguas, promoviendo la eutrofizacién
de las mismas, y afectando su aptitud para el aprovisionamiento de agua potable. Los efectos de la
eutrofizacion son diversos y a veces espectaculares, como puede advertirse por la mancha verdosa,
correspondiente a una explosion algal, presente en la imagen satelital de la figura 1.

Figura 1: Composicion color real. Imagen de la plataforma Landsat 8 del embalse San Roque,
tomada el 6 de febrero de 2019 donde se aprecia un afloramiento de algas (mancha verde en el
cuerpo lacustre).

Ademas de los efectos sobre el transporte de material y el equilibrio radiativo de la superficie
que redunda en mayores temperaturas locales, el desarrollo urbano impacta por transformacién de la
cobertura y uso del suelo, desplazando la vegetacion original, modificando el régimen hidrico natural
[14]. La cuenca hidrogréfica del embalse San Roque, correspondiente a la cuenca alta del rio Suquia, en
la provincia de Cérdoba, Argentina, ha visto un incremento mayor al 400 % en el nimero de habitantes
residentes en su territorio, entre los anos 1960 y 2010 [15], [16]. Las localidades de la misma han dejado
de ser entidades aisladas y se han convertido en un conglomerado urbano, una extensién continua de
paisaje urbanizado que envuelve el cuerpo lacustre, como puede apreciarse en imagenes satelitales
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disponibles en plataformas como Google Earth [17] (ver fig 2). Este aumento en la presién antrépica
en la cuenca puede explicar, en parte, el incremento en la frecuencia de los episodios de afloracién
algar registrados en el embalse [18]. El aumento de las edificaciones asociadas al aumento de poblacién,
se vuelve muy relevante si se tiene en cuenta que la cuenca del San Roque, naciente del rio Suquia,
fuente de provision de agua potable de la ciudad de Cordoba, pertenece a una regién semidrida, con
un régimen de precipitaciones concentrado en épocas estivales. Por ello la disponibilidad constante de
agua depende del efecto amortiguador de la escorrentia, generado por el efecto esponja promovido por
la cobertura vegetal y su sistema radicular (retencién del agua, saturacién del suelo y liberacién lenta
posterior). Es éste uno de los efectos indirectos y negativos del desarrollo urbano, que en el drea de
estudio cobra un caracter de importancia singular, que puede afectar directamente a un importante
nimero de pobladores de la provincia de Cérdoba.

Figura 2: Crecimiento urbano en las inmediaciones del embalse San Roque (mancha claras).
Izquierda: 1986, derecha: 2019. Imagenes obtenidas desde la plataforma Google Earth.

En la actualidad, las localidades de la cuenca sufren del deterioro del equilibrio hidrico, que se
plasma como escasez en tiempo de sequia, peores calidades del agua suministrada, y ocurrencia de
riadas y deslizamientos en épocas de lluvia. Las disputas sociales por el recurso se hacen cada vez
mas frecuentes y complejas [14]. El crecimiento urbano no planificado y sin acompanamiento de in-
fraestructuras correspondientes, configura un complejo escenario socio ecoldgico en la actualidad. En
este escenario dos grandes fuerzas se pujan por el dominio de los espacios, por un lado la necesidad
de espacio habitacional y econdémico-recreativo, la necesidad de servicios como agua, electricidad y
transporte, y por el otro, la conservaciéon del medio (hébitat hidrico, vegetal-animal, geomorfologico y
paisajistico, entre otros). Estas fuerzas se encuentran en una lucha de poder constante. Es perentorio
establecer lineamientos y acciones de orden que tiendan a generar un equilibrio y sustentabilidad entre
estos dos aspectos, que podemos sintetizar como de uso y de protecciéon. Es en este punto donde es
critico fomentar estudios cientificos, que aporten datos objetivos sobre el impacto que la urbanizacién
y la geomorfologia antrdpica tiene en las distintas regiones de la provincia y sobre todo en las cuencas
hidrograficas.

El crecimiento, no planificado y disperso, afecta dreas mayores con menor densidad de poblacién
establecida. Es alli donde determinar la evolucién del tamanio de las localidades y el drea afectada
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por unidad de habitantes, medida de su eficiencia para alojarlos, resulta 1util para evaluar la situacién
actual y la tendencia a futuro.

En cuanto a la dindmica del desarrollo urbano de la zona, son diversos los enfoques y estudios
que permiten analizar y explicar el rdpido crecimiento de las urbanizaciones, en Argentina y en la
cuenca del embalse San Roque. Al respecto se mencionan y amplian brevemente algunos conceptos
en la seccién B del apéndice: “Aspectos del crecimiento poblacional de Cérdoba y Punilla”. Este
desarrollo se puede rastrear desde el éxodo rural y el crecimiento de las grandes ciudades, a partir
de 1930, hasta la apariciéon de barrios cerrados periféricos en 1990, y el desarrollo del Gran Cérdoba
y Gran Punilla, favorecidos por la cercania a la capital provincial, los medios de transporte, las
redes de comunicacion, el efecto tractor de la industria turistica y la oferta de espacio residencial
privado [19]. Los especialistas sostienen que el balance de poblacién serd desigual a nivel regional y
local, gobernado por la intensidad de las migraciones externas e internas. La provincia de Cérdoba
evidencia una dindmica desigual con crecimiento y retraccion poblacional y urbana segun la localidad.
Mientras la tendencia general de las localidades pequenas (menos de 2.000 habitantes) y zonas rurales
es el estancamiento y el despoblamiento, como ocurre en los departamentos del norte y oeste de la
provincia, y algunas localidades del sur y este provincial [4], otros sectores como las localidades del
Sur y centro del departamento Punilla presentan crecimiento poblacional y aumento marcado de la
urbanizacién, independientemente del nimero de habitantes de las mismas.

El proceso mismo del crecimiento urbano es complejo, desde lo fisico y desde lo social y humano.
El modelo urbano moncéntrico ayuda a comprender algunas relaciones importantes entre factores
fisicos, econémicos y humanos [20]. No hay una solucién obvia, simple y 6ptima que permita definir
la mejor estrategia de desarrollo. La orografia del lugar, aspectos econémicos como transporte de
personas y provisiones, preferencias y estilo de vida de los pobladores, entramados sociales, sistemas
politicos, diversidad biolégica y equilibrios de los ciclos naturales, constituyen una parte solamente de
los factores que intervienen en cualquier solucién planeada al problema del crecimiento no controlado

de la urbanizacion.

Todos los datos que se puedan producir, relacionados a la problemética urbana, resultan necesa-
riamente ttiles para la construcciéon de modelos predictivos y la busqueda de soluciones. El presente
trabajo de investigacion, dirige sus esfuerzos a esa tarea. Utiliza escenas satelitales de diferentes déca-
das, combinadas con herramientas de teledeteccién satelital [21], para determinar el crecimiento de la
superficie edificada y su relacién con variables geogréficas y geoldgicas, en la cuenca hidrografica del
embalse San Roque, principal cuerpo de agua del departamento Punilla, en la provincia de Cérdoba.
Es un estudio exploratorio de las capacidades de la ciencia de datos espaciales y de la historia del
desarrollo urbano de la zona, que pretende generar una metodologia practica y funcional, que aporte
datos sobre lo sucedido en materia de urbanizacion en el drea de estudio en las Ultimas décadas.

En los capitulos sucesivos se presentan los fundamentos metodoldgicos, la metodologia implemen-
tada y resultados obtenidos. En el capitulo 2 se describe el drea de estudio y sus origenes, se da
cuenta de los principios cientificos y aspectos técnicos de la teledeteccion, y la utilizacién de clasifi-
cacion de imagenes para generar mapas tematicos de cobertura de suelo, se describen las fuentes de
datos y herramientas computacionales empleadas, y los aspectos fundamentales de la determinacién
de la fragmentacién urbana. El capitulo 3 describe el procesamiento de los datos, el pre-tratamiento
y transformacion de las escenas satelitales empleadas, el procedimiento de clasificacién temética, su
implementacién y optimizacién. También se menciona el proceso de segmentacion del espacio edificado
empleado en la determinacién de la huella urbana. En el capitulo 4 se presentan los resultados, que
incluyen la determinacién del crecimiento de las superficies urbanas y sus densidades poblacionales, se
comparan los mismos con otras publicaciones y se abordan de modo exploratorio la correlacién entre
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la edificacién (total y nueva) con las siguientes variables geograficas y geomorfoldgicas del terreno:
proximidad a caminos principales y cursos de agua, pendientes, elevaciones, orientacién del terreno
y geoformas. En el capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos. La obra cuenta también con un
apéndice en el que se profundizan y detallan aspectos diversos como la relacion entre el medio am-
biente y el crecimiento poblacional y urbano, andlisis de las distribuciones estadisticas y propagacién
de errores de algunos productos generados, y descripciones detalladas de algunos procesos y compu-
tos. Ademds se presentan los mapas generados, tablas numéricas, descripciones de algunos métodos
graficos de presentacion de datos, y la descripcidon de un software informéatico (Ardema), prototipo
implementado como herramienta de apoyo para el procesamiento de las imagenes, sin el cual, este
trabajo de tesis no podria haberse desarrollado con el nivel de andlisis y calidad presentados.

1.1. Hipdtesis

Esta tesis sostiene que se puede desarrollar una metodologia de analisis de datos espaciales que
integre productos Landsat de diferentes plataformas satelitales y caracteristicas para determinar la
evolucién del crecimiento de la urbanizacién en la cuenca del San Roque en un periodo de varias déca-
das, sus caracteristicas y el grado de asociacién de las edificaciones con algunas variables geogréficas
y geomorfolégicas seleccionadas.

1.2. Objetivos Generales

Los objetivos generales de esta tesis son evaluar la dindmica espacio-temporal del uso de suelo,
relacionado al crecimiento urbano en el drea de la cuenca del embalse San Roque a partir de imagenes
satelitales. Generar una metodologia de procesamiento comin a todos los productos Landsat de nivel
1, que pueda ser utilizada en estudios similares en otras regiones del planeta, y que sirva ademas
de herramienta de ordenamiento territorial, y para el estudio de las variables intervinientes en el
crecimiento de las edificaciones, ayudando de esta manera a construir modelos predictivos ajustados
a un area de estudio particular, permitiendo analizar el grado de relacién de éste con otros procesos
ambientales.

1.3. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

= Desarrollar una metodologia de proprocesamiento y clasificacion comuin, aplicable a todas las
escenas Landsat nivel 1, generadas por los sensores Multispectral scaner, Tematic Mapper, Ope-
rational Land Imager y Termal Infrared Sensor, que adquirieron datos desde 1972 al 2020.

= Generar mapas tematicos de la cuenca del Embalse San Roque a partir de técnicas de clasificacion
de tipos de cobertura/uso de suelo.

= Generar mapas teméaticos de la cuenca del Embalse San Roque a partir del andlisis geomor-
fométrico, geoldgico y geografico: mapas de pendiente, drenaje, aspecto del relieve, elevacion y
distancias a elementos de la red vial principal.

» Estimar la velocidad de crecimiento de las superficies urbanizadas en la cuenca hidrogréfica.
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» Combinar mediante software de Sistema de Informacién Geografica (SIG) la informacién de los
diferentes mapas tematicos para analizar la dindmica espacio-temporal del crecimiento urbano
y explorar su relacion con variables del terreno.
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