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RESUMEN

El paso inicial del proyecto “Andlisis espacial y evaluacion de zonas de potenciales conflic-
tos ambientales, productivos y patrimoniales ante la expansion urbana en la cuenca del
rio Lujan (Provincia de Buenos Aires, Argentina)” consistio en realizar la actualizacién de la
delimitacion del drea de estudio. Para llevar a cabo esta tarea fue trazada una secuencia
teodrico-metodoldgica que implico el andlisis de cartografia histérica, confeccion de mapas
mediante cartografia asistida por computador (CAC), definicién de limites mediante el pro-
cesamiento digital de imagenes satelitales (PDI) utilizando modelos digitales de elevacion
y realizacién de la base de datos geografica a través de Sistemas de Informacion Geo-
gréfica (SIG) vinculados con los globos terraqueos virtuales. El presente trabajo presenta
aspectos tedrico-metodoldgicos que permiten ejemplificar la secuencia con detalle en la
alta cuenca, tanto en aspectos cartograficos como en imagenes logradas en el trabajo de
campo y uso de GPS. El total de la tarea presenta claros aspectos de la vinculacién entre
procedimientos tradicionales y las actuales tecnologias de la informacion geogréfica (TIG)
utilizadas en la construccion regional y la representacion tematica de los resultados.

Palabras clave: Mapa Topografico, Mapa Tematico, Cartografia Digital, Sistemas de Infor-
macién Geografica, Tecnologias de la Informaciéon Geografica.

ABSTRACT

The initial step of the research project “Spatial analysis and evaluation of areas of environ-
mental, productive and patrimonial potential conflicts before the urban expansion in the
Lujan river basin (Province of Buenos Aires, Argentina)” consisted in updating the delimita-
tion of the study area. In order to carry out this task a theoretical-methodological sequence
was drawn up, which involved the analysis of historical cartography, mapping using com-
puter-aided cartography (CAC), definition of boundaries using digital image processing
(DIP) through digital elevation models (DEM) and realization of the geographic database
through Geographical Information Systems (GIS) linked to Virtual Earth and Digital Globes.
The present work presents theoretical and methodological aspects that allow to exemplify
the sequence with detail in the high basin area, as much in cartographic aspects as in
images obtained in the field work with GPS. The total of the task presents clear aspects of
the link between traditional procedures and the current Geographical Information Technol-
ogies (GIT) used in the regional construction and thematic representation of the results.

Keywords: Topographic Map, Thematic Map, Digital Cartography, Geographical Informa-
tion Systems, Geographic Information Technologies.
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El uso de cartografia, ante la consideracién del mapa como un sistema de informacion, brinda
la posibilidad de contar con una base tedrico-metodoldgica que se presenta en diferentes ins-
tancias durante la totalidad del proceso de investigacion que inicia con la necesidad de definir
el drea de estudio y culmina con una sintesis de las distribuciones espaciales de los resultados
obtenidos.

Esta perspectiva considera el formato papel (Dacey, 1970) y el formato digital ligado a la infor-
matica (Gonzalez Leiva, 1984), de esta forma es posible apoyar de manera continua toda investi-
gacion en la que la dimensién espacial resulta ser central.

La definicidon del area de estudio implica poner limites en el espacio geografico, lo cual cons-
tituye una de las principales tareas de la Geografia como ciencia apoyada en una perspectiva
racionalista.

La regidn se construye utilizando la materialidad empirica encontrada en la superficie terres-
tre. Sin embargo, cuando se apela al concepto de cuenca hidrogréfica la construccion regional se
simplifica a partir de trazar limites apoyados en los puntos mas elevados de las divisorias de agua.
Inicialmente en el siglo XVIII el gedgrafo francés Philippe Buache (1700-1773) habia considerado
que la divisién del espacio geografico por cuencas hidrograficas brindaba una solucién objetiva
a la delimitacion regional.

La investigacion “Andlisis espacial y evaluacion de zonas de potenciales conflictos ambienta-
les, productivos y patrimoniales ante la expansidn urbana en la cuenca del rio Lujan (Provincia de
Buenos Aires, Argentina)” tuvo dos objetivos especificos: (1) realizar la actualizacion de la delimi-
tacion del area de estudio y (2) analizar diferentes problematicas socioespaciales en su interior.

El primer objetivo surge a partir de detectar la inexistencia de una definicion espacial clara
para los limites de la cuenca del rio Lujan estando vigente la aproximacion realizada con finalidad
didactica en Buzai (2002). Por lo tanto, fueron combinados secuencialmente diversos recursos
metodolodgicos y técnicos con la finalidad de realizar una nueva definicion espacial que contem-
ple un nivel de detalle apropiado para una herramienta de planificacion. En el presente trabajo se
verd como se cumple dicho objetivo combinando el uso de cartografia topografica, cartografia
digital, trabajo de campo, imagenes satelitales con el modelo digital de elevacién (DEM), ajustes
especificos en los limites de la cuenca inferior y superior, y su incorporacion al Sistema de Infor-
macion Geografica raster y vectorial con su vinculacion al globo terrdqueo virtual (GTV).

El segundo objetivo, una vez logrado el primero, se basa en el analisis espacial cuantitativo
con SIG aplicado al estudio de problematicas socioespaciales apoyadas principalmente en los
conceptos de distribucion y asociacion espacial. En el presente trabajo se incluyen, como ejem-
plos, dos aplicaciones: una en formato vectorial basada en procedimientos de analisis multivaria-
do para la construccion de clasificaciones espaciales con variables sociodemograficas y una en
formato raster basada en la aplicacion de técnicas de evaluacién multicriterio para la deteccion
de zonas de potenciales conflictos ante la evolucion espacial de los usos del suelo. La cartografia
tematica se presenta al final de cada proceso aplicativo en su capacidad de sintesis geogréfica.

El ambiente natural presenta a la cuenca del rio Lujan como una subcuenca de la gran cuenca
del Plata. Su topografia general es suave con maximas alturas en el Oeste con valores de cota
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superiores a los 50 metros que descienden de forma continua durante una extension de mas de
100 kildmetros en sentido noreste hasta alcanzar el nivel del mar.

El curso principal es el rio Lujan que realiza su recorrido por una planicie con pequeinas ondu-
laciones. En algunos tramos se encuentra canalizado y es recto (Figura N° 1) y en otros muestra un
recorrido sinuoso de meandros (Figura N° 2).

Figura N° 1 Figura N° 2
Rio Lujan canalizado en la ciudad de Lujan Rio Lujan con meandros en el municipio de Pilar

Fuente: Archivo fotografico personal de Gustavo Fuente: Archivo fotografico personal de Noelia
Buzai. Principi.

En sintesis, el presente trabajo detalla las caracteristicas del proyecto de investigacion centrando
su atencion en aquellos aspectos metodoldgicos que se apoyan la representaciéon cartografica,
tanto como base para lograr una nueva definicion espacial del area de estudio como para gene-
rar representaciones tematicas de los resultados. Por lo tanto, el recorrido tedrico-metodoldgico
se centra en las dos grandes tendencias de la Cartografia General: la Topografica y la Tematica
(Gonzélez Leiva, 1986). La primera de ellas en la consideracion de la materialidad concreta de los
elementos sobre la superficie terrestre que resulta de utilidad para orientar toda delimitacion es-
pacial y la segunda utilizada para representar espacialmente los temas analizados y los resultados
obtenidos a través de la aplicacién de procedimientos de andlisis espacial.

El proyecto de investigacion

La investigacion se focalizé en el estudio de las problematicas surgidas ante la dindmica de
expansion urbana en la cuenca del rio Lujan (Buzai et al., 2015). Se analizo el impacto de la evo-
lucion espacial de la aglomeracion sobre ambientes rurales y de conservacién para los partidos
de la cuenca, sobre los sitios de interés patrimonial (arqueoldgicos, paleontoldgicos e histéricos)
para la cuenca superior y sobre la actividad agricola tradicional para el eje de crecimiento oeste
de la aglomeracién del Gran Buenos Aires.

Los objetivos generales a nivel cuenca son: (1) realizar un diagndéstico poblacional de sus mu-
nicipios, y (2) determinar la distribucion espacial de las dreas de potenciales conflictos entre usos
del suelo urbano, agricola y de conservacién ambiental.
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Otros objetivos de importancia se focalizan en sectores de la cuenca: (1) determinar y analizar
la expansién urbana en los partidos de la cuenca superior y evaluar el riesgo que representa para
los sitios arqueologicos (histéricos y prehispanicos) de interés patrimonial y (2) determinar y ana-
lizar la expansion urbana en los partidos de la del sector de crecimiento oeste de la aglomeracion
Gran Buenos Aires a fin de evaluar su impacto sobre la productividad tradicional.

La investigacién tuvo claramente una focalizacidn espacial a partir de apoyarse en los cinco
conceptos centrales del analisis espacial analizando aspectos de localizacién, distribucion espa-
cial, asociacién espacial, interaccion espacial y evolucion espacial; para lograrlo se basa en una
perspectiva cientifica de caracter sistémico apoyada en el uso de métodos cuantitativos y carto-
grafia digital trabajada mediante vinculaciones geoinformaticas (Buzai et al., 2016), una perspec-
tiva de gran dinamismo actual.

Perspectiva cientifica

La Geografia considerada como ciencia espacial tiene como marco general la filosofia posi-
tivista, la cual tiene entre sus postulados el criterio demarcatorio producido por el monismo me-
todoldgico, esto es, que toda la ciencia debe utilizar el denominado método cientifico como una
forma especifica de aproximacién para la construccién de conocimientos.

Es una metodologia basada en una aproximacion racional hacia la realidad empirica y estan-
darizada para todo campo de conocimiento. Segun Russell (1985) su procedimiento se basa en la
observacion de los hechos significativos, la generalizacion de las observaciones para la formula-
cion de leyes y modelos, y finalmente la comprobacidon que puede ser realizada en nuevos casos
que propone la realidad.

En base a estas consideraciones, generalmente se afirma que la experimentacién como méto-
do central de muchas ciencias naturales es imposible llevarla a cabo en las ciencias sociales. Seria
imposible poner aspectos sociales en un laboratorio o en un tubo de ensayo... Sin embargo, una
de las ciencias naturales de mayor prestigio es la Astronomia, una ciencia que construyo sus ba-
ses a partir de mediciones obtenidas a partir de la observacién sistematica y no del experimento
(Buzai, 2016). De esta manera se considera que las ciencias facticas son empiricas, porque parten
de los hechos de la realidad a través de la observacion de temas y problemas, y cuando se hace
ciencia aplicada se vuelve a la realidad para actuar sobre ella.

La Geografia como ciencia espacial, basada en la cuantificacion, observa la realidad empirica
del espacio geogréfico, realiza mediciones de esa realidad, analiza las distribuciones espaciales y
las generaliza a través de modelos y la formulacion de leyes.

Mediante este accionar se amplia su definicion, y a las tradicionales de tipo ecoldgico (estu-
dio de la relacion hombre-medio/sociedad-naturaleza) y corolégico (estudio de la diferenciacion
areal), se le suma una definicidon sistémica como la “ciencia que formula y aplica las leyes que
rigen las pautas de distribucion en el espacio geografico”.

En este contexto, en donde queda privilegiada la observacion, la medicion y la busqueda de
regularidades de las distribuciones espaciales, el mapa se convierte en una herramienta funda-
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mental que permite dar soporte a una gran cantidad de procedimientos metodoldgicos de la
disciplina.

Aproximacion sistémica

La estructura y dindmica de las distribuciones espaciales no se producen de manera aleatoria,
sino que pueden entenderse a través de poner en evidencia las leyes que rigen las pautas de dis-
tribucién espacial. Estas leyes surgen a partir de estudiar comportamientos generales empiricos
y son utilizadas para realizar predicciones tedricas de las configuraciones futuras en un claro
accionar predictivo de la investigacion cientifica.

Investigaciones realizadas en diferentes campos del conocimiento durante el siglo XX fueron
transformando las perspectivas iniciales de cada especializacion al centrarse en el estudio de los
objetos materiales y relaciones en componentes que muchas veces se consideraron aislados. La
ciencia comenzo a ver totalidades a través de considerar la realidad como sistema.

La Teoria General de los Sistemas (TGS), fue enunciada por Von Bertalanffy (1988) como teoria
global que sustenta una perspectiva modelistica en elementos y relaciones. Su objetivo central es
determinar similitudes estructurales entre fenomenos comunes de diferentes realidades empiri-
cas Yy, de esta manera, poder utilizar las mismas herramientas para analizar estructuras diferencia-
das segun el campo de aplicacion. Una misma funciéon matematica podria utilizarse para describir
comportamientos de células, poblaciones humanas, ciudades o cuerpos celestes.

Como parte de una estructura cada elemento encuentra su explicacion en relacion a otros
elementos y con la estructura total que los vincula. Se considera que la perspectiva sistémica
permitio unir las piezas disgregadas surgidas de la alta especializacion y brinda perspectivas glo-
bales al enfoque analitico.

La aplicacion de la TGS en el analisis espacial permitira obtener resoluciones a través del uso
de las matematicas como lenguaje de la ciencia y de la geometria como el lenguaje de las formas
espaciales (Haggett, 1977). La perspectiva sistémica permitira unir las escalas (Bunge, 2003) entre
el detalle abordado por las aproximaciones atomistas y las generalizaciones del holismo.

Si se pone atencion sobre aspectos especificos es posible focalizarse en diferentes escalas
en la busqueda de una complementacion que fue lograda con el desarrollo de la Teoria de los
Sistemas Complejos (TSC) sistematizada por Garcia (2006) como sustento del trabajo cientifico
interdisciplinario a partir de las bases propuestas por la Epistemologia Genética.

La TSC ha demostrado grandes capacidades para el estudio de la realidad socioespacial en las
investigaciones geograficas y, también, para entender aspectos correspondientes a la construc-
cion de conocimientos en base a su aptitud epistemoldgica.

Considera que la realidad se encuentra formada por una estructura estratificada a partir de es-
calas con organizaciones semi-autonomas. Al aplicar la TSC al andlisis espacial se realizara un es-
tudio en un nivel de andlisis especifico (nivel focal), uno superior (nivel suprafocal) y otro inferior
(nivel infrafocal) poniendo atencion en las dinamicas especificas de cada escala. Esta situacion



104 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

permite ampliar la TGS contando con un marco general que permite sustentar la estabilidad de
determinadas teorias en sus niveles especificos.

La TGS se focaliza en aspectos generales y la TSC considera especificidades. Ambas brindan la
posibilidad de estudiar la realidad como totalidad en sus multiples dimensiones y detalles. En este
esquema, toda representacion cartografica se encuentra ubicada en el nivel focal espacial como
meso-escala y a partir de alli la diferenciacion espacial de sus categorias encontrara explicacion
en diferentes niveles de analisis sintetizados en la Geografia como ciencia espacial.

Contexto tecnoldgico

El contexto tecnologico de la investigacion se enmarca en el concepto de Geoinformatica
representado en la Figura 3. El trabajo cartografico tuvo una extensa etapa analdgica en la cual
todo el trabajo era realizado en papel (era geoanaldgica) y a partir de la década de 1960 comenzd
a transitarse el camino de la digitalizacidn a partir del cual comenzd a considerarse la existencia
de una cartografia automatizada (era geodigital).

La primera etapa duré poco mas de 2.700 afios al considerar el primer mapa del mundo rea-
lizado por Anaximandro en el siglo VIII a.C. (Buzai, 2016) y la etapa actual apenas supera los 50
afnos (Buzai, 2015a) y segun Rabella (2016) se presenta como una nueva dimension para el trabajo
cartografico explotando todas sus posibilidades en las tareas del anélisis espacial.

El primer software SIG (Canada Geographical Information Systems - GSIG, 1964) hace que esta
tecnologia tenga actualmente 54 afos de existencia. Su evolucion en muchas lineas de anélisis
(Buzai y Robinson, 2010) permitio un amplio reconocimiento de la componente espacial por parte
de variadas disciplinas y multiples aplicaciones.

Toda entidad geogréfica comenzdé a ser modelada mediante dos componentes: forma y con-
tenido. Desde un punto de vista informatico a partir de la creacidn de bases de datos graficas y
bases de datos alfanuméricas.

Las formas son representaciones geométricas (punto, linea, poligono, celda raster o x-tree)
que pueden ser trabajadas mediante el siguiente software: Disefio Asistido por Computadora
(CAD, Computer Aided Design), Cartografia asistida por computadora (CAC), Gestion de infraes-
tructura (AM-FM, Automated Mapping-Facilities Management), Sistemas catastrales (LIS, Land In-
formation Systems), Procesamiento digital de imagenes satelitales (PDI) y Modelos digitales de
elevacion - 3D (DEM, Digital Elevation Models).

Los contenidos son principalmente mediciones cuantitativas que se incorporan en la tabla de
atributos asociada a la grafica que pueden ser tratados mediante el siguiente software: Editores
de textos (EDT), Administradores de bases de datos (ABD), Planillas de calculo (PLC), Programas
de analisis estadistico (PAE) y Sistemas de posicionamiento global (GPS).

La convergencia de software muestra al SIG como nucleo de la Geoinformatica. Esta conver-
gencia permitio la aparicion de la “Geografia Automatizada” (Dobson, 1983) ampliamente desa-
rrollada a través de los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE). Se generan las bases



CARTOGRAFIA ANALOGICA Y DIGITAL PARA LA DELIMITACION REGIONAL Y EL
ANALISIS TEMATICO: APLICACION A LA CUENCA DEL RiO LUJAN (ARGENTINA) 105

Figura N° 3
Geoinformatica como contexto técnoldgico de la investigacion
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Buzai y Baxendale (2011)

para una expansion de impacto cientifico a través de la Geografia Global y una de impacto social
a través de la Neogeografia (Buzai, 2014).

En la Figura N° 3 queda representado en tonalidad clara el contexto tecnolégico que hemos
utilizado en la presente investigacion hacia el logro de los objetivos técnicos planteados. Las ta-
reas realizadas en el proyecto incluyeron trabajos con mapas en papel, creacion de base de datos
grafica mediante programas CAC, utilizacion de datos censales mediante ABD y PLC, delimitacion
de la cuenca mediante PDI, trabajo de campo apoyado con GPS y resultados en la linea de la Car-
tografia digital con SIG, vinculacion de la cartografia al globo terraqueo virtual (GTV) como los
proporcionados por Google Earth o Bing Maps y procedimientos del analisis espacial cuantitativo,
algunos de ellos apoyados por Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE).

Delimitacion regional
Delimitacion inicial (2002)

Hace mas de una década el Laboratorio de Cartografia Digital (LaCaD) del Departamento de
Ciencias Sociales de la Universidad Nacional de Lujan publicaba dos atlas digitales (Buzai, 2001,
2002) con finalidad didactica orientada a la ensefianza secundaria. El segundo lleva como titulo
“Atlas digital de la cuenca del rio Lujan - Socio-demografico, econdomico y ambiental” y en version
CD incluy¢ los archivos shape (.shp) de SIG junto con el visualizador ArcView 1.0 y un sintético
manual del usuario.
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El espacio geografico del area de estudio se encontraba completamente contenido en la car-
ta (topografica e imagen) “San Martin” de escala 1:250.000 editada por el Instituto Geografico
Nacional (IGN) con la nomenclatura 3560-II (Figura N° 4-A). A partir de ella se realizo la digita-
lizacion mediante tableta digitalizadora y el espacio regional fue delimitado a partir del calculo
de los puntos medios de los diferentes grandes sistemas fluviales dentro de los partidos que los
contienen. Como resultado de la delimitacion fue definida una cuenca de 2.900 km?2de superficie
(Figura N° 4-B).

La cuenca del rio Lujan se encuentra contenida en 14 unidades espaciales correspondientes
a los municipios de Campana, Escobar, Exaltacién de la Cruz, General Rodriguez, José C. Paz,
Lujan, Malvinas Argentinas, Mercedes Moreno, Pilar, San Andrés de Giles, San Fernando, Suipacha
y Tigre.

Figura N° 4
Cuenca del rio Lujan, 2002

LEURUGUAY'

TE A Bampi
| Wadan Elainda

PrETI.

1 warmoi |
macd i weral smsx

A. Ubicacion de cartas topograficas IGN en esca- B. Cuenca del rio Lujan (2002). Situacion relativa
las 1:250.000 en la Provincia de Buenos Aires. correspondiente a la digitalizacion cartografica.

Delimitacion actual (2015)

1. Uso de cartografia topografica con mayor detalle: ajustes en la cuenca superior y actua-
lizacion de los limites

La realizacion del proyecto tuvo como primera tarea técnica realizar la definicion espacial
del area de estudio a partir de ajustar el area obtenida en el afio 2002 mediante la utilizacion de
mapas topograficos con mejor resolucion espacial. En este caso la finalidad es contar con una
base cartografica destinada a la investigacion cientifica con extensidn hacia las practicas de or-
denamiento territorial.

Los limites regionales representados en la Figura N° 4-B obtenidos de la generalizacion reali-
zada en escala 1:250.000 fueron analizados con mayor detalle a partir de las cartas topogréficas
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oficiales en escala 1:50.000 con las siguientes cartas: Castilla, Estacion Roman Baez, Franklin,
Heavy, Lujan, Mercedes, Moreno, Open Door, Pilar, Plomer, San Andrés de Giles, San Fernando,
Suipacha y Tomas Jofré.

A partir de estas cartas fueron reconocidas amplias zonas de humedales que permitieron am-
pliar el area de estudio, principalmente en la cuenca superior incorporando 2 municipios a los 14
considerados inicialmente. Se incluyen Carmen de Areco y Chacabuco.

La Figura N° 5 presenta parte del trabajo manual realizado sobre el cuadrante inferior izquier-
do de la carta topografica Suipacha (3560-16-2), en la cual el trazado de una doble linea con color
interior muestra el nuevo limite obtenido a partir de los valores de las cotas maximas, la Figura 6
presenta el resultado del trabajo de digitalizacion mediante CAC para la cuenca superior, y final-
mente en la Figura N° 9 fueron llevados los resultados a la escala 1:250.000 donde queda definido
el ajuste que actualiza el drea de estudio total.

Figura N° 5
Detalle (cuadrante inferior izquierdo) de la carta topografica Suipacha
(3560-16-2), escala 1:50.000
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 6
Limite de la cuenca superior en el Partido de Suipacha
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 7 Figura N° 8
Arroyo del Durazno Arroyo Cafnada de Rivas
(naciente del rio Lujan en Suipacha) (naciente del rio Lujan en Suipacha)

Fuente: Archivo fotografico personal de Luis Fuente: Archivo fotografico personal de Luis
Fernando Paso Viola. Fernando Paso Viola.
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Figura N° 9
Carta topografica San Martin (3560-I1), escala 1:250.000
(Limites ajustados de la cuenca del rio Lujan)
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Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento digital de imagenes

El mapa presentado en la Figura N° 9 corresponde a la delimitacion cartogréfica realizada
mediante el analisis visual de mapas topograficos para la delimitacion completa del area de es-
tudio. Las modificaciones generan ajustes a la cartografia realizada en el Proyecto Atlas. En esta
instancia se presta particular atencion a los limites de la cuenca superior en base a los trabajos
realizados por Paso Viola (2013) y al extremo Este (Lanzelotti y Buzai, 2015), su desembocadura
compartiendo con el delta del rio Parana diversas condiciones fisico-naturales.

La actual definicion de mayor claridad en el ajuste de sus limites expande el area de estudio a
una superficie de 3.778 km?2.

El rio Lujan nace de la confluencia de las cafladas de Castilla, Rivas y otras como arroyo de Los
Leones por lo que su cuenca de alimentacion atraviesa territorios de los partidos de Chacabuco
y Carmen de Areco, siendo que la extension de esta ultima hace incorporar una pequefa superfi-
cie del Partido de Chacabuco. Su recorrido tiene una direccion general SO-NE y una longitud de
115 km, hasta desembocar en el delta del Parara. A partir de alli continGia su curso en direccion
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noroeste-sudeste hasta llegar al rio de La Plata, formando, en este ultimo tramo de 42 km, parte
de la dinamica del delta.

Un avance en la metodologia que incorpora la automatizacion digital se basa en el procesa-
miento computacional de modelos digitales de elevacion (DEM) posibilitado a partir de imagenes
satelitales.

Para realizarlo se utilizaron imagenes satelitales SRTM y ASTERGDEM® como insumo proce-
sadas con SIG. A partir de estos resultados la definicion espacial se corrigio mediante interpre-
tacion visual de imagenes realizadas con las cartas topograficas tanto en el limite oeste de la
cuenca superior, como en su seccion del delta del Parand en la cuenca inferior.

Se comprobo que las dos imagenes satelitales que mejor representaron la superficie de esta
parte del pais corresponde a la N° SRTM_ffBO3_p225r084.tif proyectada en UTM faja 21y laimagen
satelital GLSDEM_p225r84z2111 (Figura N° 10 y Figura N° 11).

Figura N° 10 Figura N° 11
Superficie de la cuenca del rio Lujan sobre la Superficie de la cuenca del rio Lujan sobre la
imagen satelital RTM_ffBO3_p225r084 imagen satelital GLSDEM_p225r84z2111

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura N° 12 presenta el resultado de la definicidn espacial con la capa tematica de munici-
pios superpuesta. Comparada con la Figura 4b se aprecia su mejor definicion en sus limites y con
la Figura 6 una gran correspondencia en la ampliacidon de su superficie y la consideraciéon de dos
partidos mas en su nacimiento.

5 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ASTERGDEM (ASTER Global Digital Elevation Model).
7 Con la utilizacion del software ARCGIS 10.1 (complemento ArcHydro)
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Figura N° 12
Superficie de la cuenca del rio Lujan sobre la imagen satelital BING

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera adoptamos la definicion espacial obtenida a través del DEM ya que pudo ser
claramente validada utilizando los ajustes obtenidos en el trabajo cartografico de detalle.

Una vez determinados los limites de la cuenca pueden definirse sus principales areas internas
y las divisiones politico-administrativas que la contiene y considerar las unidades espaciales de
captacion de datos censales. De esta manera la base cartografica en SIG queda conformada por
dos capas tematicas, una utilizada para las aplicaciones en sistema raster y otra para las vectoria-
les y censales.

De acuerdo al INA (2007) la cuenca puede dividirse en tres tramos: (1) Cuenca Superior: se ex-
tiende desde las nacientes hasta la localidad de Jauregui localizada a 7 km. al Oeste de la ciudad
de Lujan. Presenta una pendiente media del tramo de unos 0,45 m/km., (2) Cuenca Media: desde
la localidad de Jauregui hasta las proximidades del cruce con la Ruta Nacional N° 8, en la localidad
de Pilar. Con una pendiente media del tramo de 0,36 m/km. y (3) Cuenca Inferior: desde las inme-
diaciones del cruce con la Ruta Nacional N° 8 hasta su ingreso del Delta del Parana, poco después
del cruce de la Ruta Nacional N° 9. La pendiente media en este tramo es del orden de 0,04 m/km.

De acuerdo al INDEC (2010) la Republica Argentina se divide en unidades espaciales de dife-
rente orden: (1) Pais, (2) Provincias, (3) Partidos —nivel municipal en la Provincia de Buenos Aires-,
(4) Fracciones censales y (5) Radios censales. Mientras que las 1, 2 y 3 corresponden a diferentes
instancias de gobierno, las 4 y 5 son unidades de captacion de datos con mayor detalle.
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La Figura N° 13 presenta la base cartografica en SIG compuesta por dos capas tematicas: (1)
cuenca del rio Lujan con sus sectores, y (2) division politico-administrativa de municipios y unida-
des censales de fracciones censales.

Figura N° 13
Base cartografica
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Fuente: Elaboracién propia.

Geografia cuantitativa y cartografia tematica

A partir de la definicion del area de estudio fueron confeccionadas las bases cartograficas
digitales para el analisis de diferentes tematicas en su interior, principalmente el estudio de la
distribucion espacial de la poblacion y de los usos del suelo urbano, agricola y de conservacion.
Ambas lineas corresponden a los objetivos generales a nivel cuenca y en este punto seran presen-
tadas dos sintesis geograficas de las distribuciones espaciales resultantes.

Cartografia tematica vectorial: clasificacion espacial

Los procedimientos en SIG vectorial se orientan a la realizacién de cartografia tematica uni-
variada, el analisis exploratorio de datos espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data Analysis) y
sintesis socioespaciales a partir de la aplicacién de métodos de analisis multivariado.

En este caso fueron combinadas 5 dimensiones a través de una variable representativa para
cada una de ellas (se presentan los valores minimos y maximos que tienen las fracciones censa-
les): (1) Educativa (Nivel educativo: Universitario completo, 0-3375), (2) Pobreza (Hogares con Ne-
cesidades Basicas Insatisfechas, 0-4148), (3) Vivienda (Viviendas con piso de ceramica, 8-5243),
(4) Servicios (Hogares con agua por red, 8-6246) y (5) Equipamiento (Hogares con computadoras,
7-13875).
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Con la finalidad técnica de lograr la comparabilidad perfecta entre las variables fueron estan-

darizadas en puntajes omega (Q) multiplicado por 100, en este sentido los valores originales se
trasladan a un rango 0-100.

Las variables 1, 3, 4 y 5 son consideradas de beneficio, ya que en sus maximos puntajes indican
situaciones favorables. En ellas se aplica el célculo directo:

(41, Q=2"x100,

M-m

donde x es el valor de la variable en cada unidad espacial, M y m corresponden a los valores
mayor y menor de la serie de datos.

La variable 2 es considerada de costo, ya que en sus maximos puntajes indica situaciones

desfavorables. En ellas se aplica el célculo inverso a fin de orientarla en el sentido de las variables
de beneficio:

M

5], 0 =—"=x100,
m

Finalmente, el puntaje de clasificacién espacial (PCE) esta formado por el promedio de las cin-
co variables estandarizadas de acuerdo al esquema metodoldgico de la Figura 14 y se interpreta
en el sentido de los mapas de beneficio.

(6], PCE ==&
N

Figura N° 14.
Esquema metodoldgico de resolucidn cuantitativa hacia la obtencidn del puntaje de clasificacion
espacial (PCE)

Matriz de datos Matriz de datos Sintesis
originales estandarizados multivariada
V1 V2 V3 V4 V5 Q1 QQ Q3 £24 95 PCE
UE, UE UE [ |
UE, UE, UE,
UEg UEj UEj
Mapa
> > sintesis

UE, UE, UE, L_|

Mn 0 O O 0 0
Max 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura N° 15 presenta los resultados correspondientes a la distribucidn espacial del PCE
compuesto por la combinacion de las variables estandarizadas en cortes naturales con cinco
intervalos de clase.

Figura N° 15
Cuenca del rio Lujan. Mapa social por clasificacion espacial
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Fuente: Elaboracién propia.

El resultado define un mapa social del espacio regional a partir de variables sociodemografi-
cas representadas en base a las fracciones censales de los municipios del drea de estudio (Buzai
y Baxendale, 2017). En este mapa queda evidente que los mayores valores estan vinculados a las
areas urbanas de expansion del Gran Buenos Aires en la cuenca inferior y en los principales nu-
cleos urbanos de ciudades de tamafio intermedio en la cuenca media y superior.

Cartografia tematica raster: modelado cartografico

Los procedimientos en SIG raster se orientan a la representacion de variables correspondien-
tes a la realidad socioambiental y al analisis de usos del suelo mediante el modelado cartografico
y las técnicas de evaluacion multicriterio.

La Figura 16 presenta el esquema metodoldgico utilizado para la resolucion mediante las téc-
nicas del modelado cartografico, evaluacion multictriterio y LUCIS (Land Use Conflict Idenfiction
Strategy) (Buzai y Baxendale, 2011).

El resultado tiene su base en una combinacién lineal ponderada (CLP)

(11 CLP =X xp|[]r

Donde x es cada capa tematica, p los valores de ponderacion y r los mapas de restricciones
booleanas. Las ponderaciones cumplen la siguiente propiedad:
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21 0<p=<s1
(31 X2p=1

Figura N° 16

15

Esquema metodoldgico de resolucion cuantitativa en combinacion de la metodologia de evaluacion

multicriterio y LUCIS

EVALUACION MULTICRITERIO LUCIS

Criterios para el logro de objetivos Objetivos Combinacion de objetivos
(resultados parciales) (resultado final)

Distancia a dreas urbanas (0.4 1)

Distancia a red vial (0.21) OBIETIVO 1
Distancia a estaciones de ferrocarril (0, 14) Mapa de
Presencia de banados (0.14) aptitud urbana
Distancia a cursos de agua (0. 10)

Altura del terreno (0.43) OBJETIVO 2 I?‘Iapa de )
Cobertura del suelo (0.43) Mapa de potenciales ;‘::ﬂl;lﬂ!
Distancia a infraestructura rural (0, 14) aptitud agricola entre usos suelo

Cobertura del suelo (0,50) OBIETIVO 3
Distancia a cursos de agua (0,25) Mapa de
Distancia a cuerpos de agua (0.25) aptitud conservacion

Fuente: Buzai y Principi (2017).

Figura N° 17
Cuenca del rio Lujan. Potenciales conflictos entre usos del suelo

Cuenca del rio Lujan, conflictos agrupados
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Fuente: Elaboracion propia.



16 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

La Figura N° 14 corresponde a los resultados prospectivos de potencialidad de conflictos ante
la evolucién espacial de usos del suelo correspondientes a mapas de aptitud para las coberturas
urbanas, de agricultura y para conservacion (Buzai y Principi, 2017).

Los resultados obtenidos en el calculo de superficie de las categorias de la cartografia temati-
ca indican que las areas de potenciales conflictos entre usos del suelo en la cuenca del rio Lujan
estarian definidas de la siguiente manera: Agricola-Conservacion (252,26 km?), Urbano-Conserva-
cion (49,62 km?), Urbano-Agricola (712,03 km?) y Urbano-Agricola-Conservacién (564,03 km?), en
total la potencialidad de conflictos completos es de 1577,94 Km? lo que corresponde a un 49,95%
de la superficie de la cuenca.

Consideraciones finales

A lo largo del trabajo hemos presentado los desarrollos cartograficos realizados en un proyec-
to de investigacion cientifica y tecnoldgica centrado en el estudio de problematicas de naturaleza
espacial. La representacion espacial en diferentes instancias y ante la utilizacion de diferentes
recursos (cartas topograficas, cartografia digital e imagenes satelitales) marcan un hilo conductor
hacia la obtencién de los resultados presentados a través de la cartografia tematica.

El uso cartografico mostro utilidad en la totalidad de instancias de la investigacion. Al inicio
para definir el darea de estudio, durante su desarrollo en la sistematizacién de datos y finalmente,
vinculado a la Geografia Cuantitativa mediante el uso de SIG, hacia la obtencion de los resultados
parciales y finales de la investigacion.

Al centrarnos en la metodologia claramente queda demostrado que en la relacidon entre Geo-
grafia y Cartografia se hacen operativos aspectos tedricos apoyados en una serie de conceptos
centrales de naturaleza espacial.

Surgidos de los casos de aplicacidon presentados en este trabajo, seran considerados los con-
ceptos centrales de localizacién, inventario y analisis prospectivo que Gonzalez Leiva (1984) con-
siderdé como centrales ante la evolucidn cartografica a partir de la automatizacion digital, y los
complementamos con conceptos del analisis espacial como los de distribucion espacial, asocia-
cion espacial y sintesis (Buzai, 2015b).

La localizacion se hace operativa ante la ubicacion que cada unidad espacial ocupa sobre la
superficie terrestre, corresponde al simple hecho de considerar cada entidad geografica en el
interior de un sistema de coordenadas, aqui se encuentran las celdas raster o las entidades vecto-
riales asociadas a sus atributos. Todo dato asociado espacialmente puede consultarse en un SIG
a través de la herramienta de interrogacién.

La “distribucién espacial” presenta en el sistema raster o la conformacion de intervalos de cla-
se en un conjunto de unidades espaciales poligonales en sistema vectorial. En este segundo caso
el SIG toma los datos de la base de datos alfanumérica asociada y los distribuye en el area de es-
tudio utilizando determinadas variables visuales a partir del método clasificatorio adoptado. Este
es uno de los conceptos centrales de la Geografia, ya que apoya su definicién corolégica y el len-
guaje cartografico se torna central al mostrar diferencias culi-cuantitativas en distintos espacios.
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El “inventario” experimentd una importante modificacion ante el uso geoinformatico ya que
ahora no se lo debe buscar en el mapa, sino que pasa a estar en la geometria de diversas capas
tematicas y en estructuras matriciales separadas de las bases cartograficas y esto, en teoria, lo
hace infinito. En este esquema relacional el inventario brinda los datos necesarios para cada tra-
bajo especifico que lleve a la realizacion de mapas de tratamiento y sintesis.

El “tiempo”, cuando la investigacion avanza hacia el futuro, hace que la cartografia pueda ser
de utilidad para trabajos prospectivos como la busqueda de sitios con potencialidad para encon-
trar localizaciones 6ptimas o zonas de conflictos espaciales. Permiten estimarse escenarios de
cambio en una proyeccion futura espacio-temporal. En este caso el modelado cartografico y las
técnicas de evaluacion multicriterio presentan el camino de resolucién, pero otras importantes
posibilidades han sido automatizadas mediante el uso del SIG, como las ventanas moviles y uso
de automatas celulares (Buzai y Baxendale, 2011).

La “asociacion” espacial esta relacionada a la superposicién cartografica que contiene dife-
rentes distribuciones espaciales. El procedimiento en SIG se denomina modelado cartografico
y fue ampliado notablemente a través de las técnicas de evaluacion multicriterio y el modelado
prospectivo. La superposicién raster con coincidencia espacio-temporal permite generar hipote-
sis basadas en la causalidad. En sistema vectorial es equivalente al analisis de la relacién entre dos
columnas de la tabla de atributos, lo cual desde un punto de vista estadistico lleva al concepto
de correlacion que se hace operativo con una medida precisa de la relacion. La combinacion de
mayor numero de variables permite la aplicacidon de procedimientos de analisis multivariado.

La “sintesis” espacial, desde un punto de vista cartografico, corresponde a un resultado com-
binado de los diferentes aspectos espaciales generados en la investigacion y a través de la cual
puede contarse con elementos que brinden aspectos de la estructura socioespacial del area de
estudio. La sintesis es una tarea geografica por excelencia y generalmente aparece en resultados
parciales mensurables y resultados finales con la respuesta espacial mas completa y basada en
la combinacién de los conceptos centrales del analisis espacial. Los resultados presentados en la
Figura N° 15 y Figura N° 17 corresponden a sintesis de la investigacion.

El analisis conceptual, metodoldgico y aplicativo presentado en estas paginas muestra la vi-
gente y fecunda relacidon que se produce entre la Geografia y la Cartografia, actualmente poten-
ciada por las tecnologias de la informacién geografica. El estudio de la dimension espacial de
la sociedad encuentra excelentes posibilidades para analizar, comprender y poder aplicar los
resultados de la investigacion cientifica tendientes a apoyar todo proceso de toma de decisiones
orientado a mejorar la relacién de la sociedad con su entorno.
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