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Resumen: El articulo presenta una metodologfa detallada para
generar cartografia temdtica de usos del suelo en la cuenca baja
del rio Lujdn para los afios 1990 y 2020, utilizando tecnologfas
avanzadas como imdgenes satelitales, teledeteccion y Sistemas
de Informacién Geografica (SIG). Esta metodologia abarca
desde el preprocesamiento de imagenes hasta la aplicacién de
técnicas de clasificacion supervisada para identificar diferentes
coberturas del suelo. Se enfatiza el uso de la clasificacién
supervisada, respaldada por el conocimiento previo del 4rea, el
trabajo de campo y el andlisis de indices como el NDVI.
Mediante los resultados de la matriz de exactitud, se demostrd
que las cartografias creadas son precisas y representativas del
drea de estudio, validadas mediante el método Kappa. Ademas,
se realizan analisis detallados de la exactitud de las
clasificaciones por categoria, identificando las categorias con
mayor correlacion con la realidad.

Palabras clave: Cartograffa  temdtica,  Clasificacién
supervisada, Coberturas del suelo, Cuenca baja del rio Lujan.

Abstract: The article presents a detailed methodology for
generating thematic land use cartography in the lower basin of
the Lujdn River for the years 1990 and 2020, using advanced
technologies such as satellite imagery, remote sensing, and
geographic information systems (GIS). This methodology
encompasses cvcrything from image preprocessing to the
application of supervised classification techniques to identify
different land coverages. The use of supervised classification is
emphasized, supported by prior knowledge of the area,
fieldwork, and analysis of indices such as NDVI. Through the
results of the accuracy matrix, it was demonstrated that the
created cartographies are accurate and representative of the
study area, validated using the Kappa method. Additionally,
detailed analyses of the accuracy of classifications by category
are carried out, identifying categories with the highest
correlation with reality.

Keywords: Thematic cartography, Supervised classification,
Land coverages, Lower basin of the Lujan River.
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Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar una clasificacion digital para los anos 1990 y 2020
en la cuenca baja del rio Lujin. La clasificacién de imégenes constituye un proceso fundamental en la
interpretacién y andlisis de datos obtenidos a partir de tecnologias como la teledeteccion y SIG. Este
procedimiento permite agrupar los pixeles de una imagen en categorias o clases dentro de un espacio
multiespectral, lo que facilita la identificacién y delimitacion de distintas coberturas del suelo.

La clasificacién digital sigue un proceso andlogo a la fotointerpretacién visual, en la que se emplean
diversos criterios como tono, textura, forma y modelos para identificar las coberturas del suelo en la imagen.
Posteriormente, se extiende este modelo o patrén al resto de la imagen, asignando una categoria especifica a
cada superficie en funcién del patrén establecido.

Existen dos enfoques principales de clasificacién digital: supervisada y no supervisada. En la clasificacién
supervisada, se requiere que el usuario defina previamente las clases de interés y proporcione ejemplos
representativos de cada clase para el entrenamiento del software. Por otro lado, la clasificacién no supervisada
no requiere la intervencién del usuario para la identificacién de las clases, ya que el software agrupa
automdticamente los pixeles en clases estadisticamente similares.

En este estudio, se emplea la clasificacion digital supervisada para evaluar los cambios en el uso del suelo en
la cuenca baja del rio Lujan a lo largo de tres décadas. Se analizaran los resultados obtenidos en cada afo y se
comparardn para identificar tendencias y cambios significativos en las coberturas del suelo en la zona de
estudio.

Caracteristicas del area de estudio

La cuenca del rio Lujdn, situada en la provincia de Buenos Aires, segun el Atlas de Geografia Humana de la

cuenca del rio Lujan abarca un 4rea total de 3.778 km? y comprende 16 partidos (Buzai y Lanzelotti, 2019).
Este rio nace de la unién de los arroyos Los Leones y Del Durazno, asi como de la Canada de Castilla en las
localidades de Carmen de Areco y Chacabuco, para luego recorrer 115 km en direccién sudoeste-noreste
hasta llegar a su desembocadura en el Delta del Parand (Instituto Nacional del Agua, 2007). Ademas, la
cuenca del rio Lujan comprende tres sectores: la cuenca alta, media y baja. La regién de interés de este estudio
se concentra en el tltimo sector, que abarca los partidos de Pilar, Exaltacién de la Cruz, Moreno, Malvinas
Argentinas, Escobar, General Rodriguez, Tigre, San Fernando, José C. Paz y Campana, con una extension

total de 1.847,94 kmZ. A continuacién, en la Figura 1, se observa al drea de estudio
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Figura 1

Localizacidon del 4rea de estudio
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Metodologia

SELECCION DE IMAGENES SATELITALES

En primer lugar, se seleccionaron las imdgenes del satélite Landsat 5 TM (para el afno 1990) y Landsat 8 OLI
(para el ano 2020). Su descarga y exploracién visual corresponde al path-rows 225-084, y fueron descargadas
gratuitamente del Servicio Geolédgico de Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS). Se
considerd que las imagenes seleccionadas tenian el minimo contenido de nubes. Las imdgenes provenientes de
la serie Landsat poseen la correcciéon geométrica, y vienen determinadas con su proyeccién y estdn
rectificadas.

Para dar inicio al preprocesamiento, se calculé la correccién radiométrica que se emplea para mejorar la
calidad de las imdgenes, y reducir las anomalias producidas por el funcionamiento de los sensores y por la
interaccién de los factores fisicos. Por ello, se realizé el tratamiento de los Numeros Digitales (ND). Luego,
los valores de ND se transforman a valores de reflectividad a partir del calculo de radiancia y la estimacién de
reflectividad (NASA, 2011).

En cuanto a la combinacién de bandas, se pueden combinar de multiples maneras en funcién de la
caracteristica que se deba resaltar en la imagen. En este caso, se utiliz6 la composicién falso color compuesto
estandar, que considera las bandas del espectro visible e infrarrojo cercano, asignando los colores azul, verde y
rojo, respectivamente.

Cilculos de Indice de vegetacion
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El indice de vegetacion normalizada (NDVI) ayuda a diferenciar la vegetacién de otros tipos de coberturas
terrestres y determinar su estado general. Ademds, permite definir y visualizar las 4reas de vegetacién en el
mapa, y determinar cambios. Se obtiene a partir de la siguiente operacion:

NDVI= (NIR - RED) / (NIR + RED)

A partir de este calculo, se visualizan los pixeles que corresponden a la cobertura vegetal. Los valores més
altos estdn representados en color verde y evidencian las areas rurales y las forestales naturales. Este valor
disminuye a medida que se acercan a los nucleos urbanos, donde los pixeles obtienen valores medios y bajos.
Por ultimo, en color rojo, se observan los cuerpos de agua donde la presencia de vegetacién es nula. La
aplicacién de este indice no sélo se utiliza para estudiar el estado de los cultivos, sino que también es dptimo
para visualizar las dreas donde no hay presencia de la categoria vegetal. En la Figura 2 se observan los

resultados del NDVL.

Figura 2
Indice de NDVI 1990-2020
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de satélite Landsat 5y 8.

Clasificacién digital

Fase dC entrenamiento

En la fase de entrenamiento, se definen digitalmente las categorfas tematicas de andlisis. La clasificaciéon
supervisada parte de identificar la localizacién de cada cobertura presente en el drea de estudio. Esto significé
realizar un trabajo de campo previo y el andlisis de cartas topograficas y fotografias aéreas mediante la
utilizacién de Google Maps. A partir de esto, se seleccionaron las dreas de entrenamiento, que fueron sitios
elegidos especificamente, ya que son conocidos, y representan al uso del suelo, dado que sus caracteristicas
espectrales nos sirven para entrenar al algoritmo de clasificacién. Para cada drea de entrenamiento se calculan
los pardmetros estadisticos (media, desviacién estandar, covarianza, etc.), para luego evaluar cada pixel de la
imagen, separarlo y asignarlo a una respectiva clase.
Para la correcta aplicacion de esta clasificacidn, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Adoptar un esquema de clasificaciéon ordenado
o Seleccionar 4reas de entrenamiento.
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e Extraer estadisticas de los datos espectrales del drea de entrenamiento

e Seleccionar el algoritmo de clasificacién adecuado

e Clasificar la imagen en 7 clases

o Evaluar estadisticamente la clasificaciéon

o Comprobacién iz situ de los resultados de la clasificacién o corroboracién
e Correccién de errores

Las dreas de entrenamiento fueron seleccionadas a partir de la generacién de Region de Interés (RO, del
inglés region of interest) para todas las categorias de andlisis. La identificacién de los ROI se realizé sobre una
imagen satelital combinada en falso color compuesto. Fueron tomadas un total de 385 muestras, cuyos
poligonos fueron elegidos como representativos de cada cobertura; a su vez, se consideraron tamanos
diferentes y distribuidos por toda la imagen. Para realizar esta clasificacion s6lo se tuvieron en cuenta ocho
categorias de andlisis; ademds, se determinaron subclases. A continuacidn, en la Figura 3 se desarrollan las
caracteristicas de cada clase.

Figura 3

Definicién de las categorias
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El analisis de separabilidad de resultados se realizé para evaluar la correcta definicién de los ROL La
separabilidad de las clases se indica a partir del rango establecido entre valores minimos y maximos, teniendo
en cuenta, ademds, el valor de la media y el del desvio estindar. Esto quiere decir que cuanto mds
heterogéneos sean los valores de cada media, mayor serd la separabilidad entre las clases. Por eso, las areas que
presentaron mayor igualdad fueron cuerpos de aguas y urbano disperso; ello se debe al patrén de edificacién
de las areas urbanas cerradas. El resto de las categorias presentaron valores heterogéneos en todas las bandas.
Como resultado, en la fase de asignacién se obtuvo la imagen clasificada de los usos del suelo, en la que es
visible el agrupamiento de los pixeles de todas las clases tematicas mencionadas anteriormente.

Fase de asignaciéon

En la fase de asignacion se aplicaran los algoritmos de clasificacién. Los mas utilizados son el de minima
probabilidad, paralelepipedos y la méxima probabilidad. Este ultimo fue utilizado en el trabajo. De esta
manera, se calcula la mayor probabilidad de que un pixel pertenezca a una determinada clase y no a otra. Este
método de clasificacion es uno de los méds complejos, y por lo tanto se realiza gran cantidad de calculos, pero
es uno de los mis confiables, debido a que se ajusta fielmente a la distribucién verdadera de los datos. Se
calcula mediante la siguiente férmula:

Valor del centroide de la clase k en la banda n

d'ﬁ'l. ] \'l E(X < X!'lr ’ (distancia evchdea

donde ke! 23...N coge numero de fila y numero
de columnaen cada pixel
Valor de cada Pixel en las de la imagen.
bandasn

Fase de verificaciéon

En esta fase se procedi6 a verificar los resultados alcanzados en la fase de asignacion. La evaluacién pretende
obtener un valor cuantitativo de la exactitud de la clasificacién digital, con la finalidad de lograr un producto
cartogrifico que representa con la mayor fiabilidad las caracteristicas de interés del drea de estudio. Los
procedimientos para la verificacién de resultados se basan en la comparacién entre la cartografia obtenida y
aquella informacién de referencia (fotografias dreas, muestreo espacial, etc.) utilizada para la estimacién del
error de los resultados (Chuvieco, 2007; Primera y Gandini, 2014).

A continuacion, en las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados de la clasificacién supervisada.
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Figura 4
Clasificacion digital. Afio 1990
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Fuente: Elaboracién propia en Qgis.

Figura 5

Clasificacién supervisada. Afio 2020
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Calculos de exactitud y matriz de confusién

Para determinar la certeza de las clasificaciones logradas mediante la clasificacién digital, se calcularon los
pardmetros de exactitud de las imdgenes cartogréficas obtenidas a partir de la implementacién de la matriz de
confusion. Las columnas indican las categorias de referencias, y las filas, las categorias del mapa obtenido de la
clasificacién digital. En la diagonal, marcada en color gris, se evidencian las correspondencias entre el mapa'y
la realidad. Asimismo, se calcularon los siguientes pardmetros de precision, segin Chuvieco (2007).

e Precision del productor: Cuando existe una alta correspondencia entre la clase de referencia y su
clasificacion en el mapa.

e Precisién del usuario: Hace referencia a la probabilidad de que los pixeles clasificados en el mapa
verdaderamente lo sean en la realidad.

e Error de omisién: Indicar valores que no estarian incluido en la clasificacién.

e Error de comision: Hace referencia a los errores en la clasificacién al ser incluidos en una categoria que
no se corresponde con la realidad.

Ademis, se calculé el coeficiente Kappa. Este indice se emplea para evaluar la concordancia o
productividad de instrumentos de medida cuyo resultado es categérico. Representa la producciéon de
acuerdos observados mds alld del azar, respetando el mdximo acuerdo posible (Abraira, 2001). Para
Congalton (1991), es una medida global de la exactitud de la relacién entre la clasificacion digital y la
informacién de referencia, comparada con aquella que se podria generar también al azar. Los valores que se
obtienen a partir del célculo de este coeficiente van desde 0 a 1. De esta manera, los valores més cercanos a 1
indican mayor grado de concordancia, mientras que los valores cercanos a 0 indican menor acuerdo.

Este procedimiento se calculd utilizando el software QGIS y su complemento AtACaMa. Se evaluaron dos
clasificaciones diferentes. El complemento AtACaMa de QGIS proporciona un soporte integral para la
realizacién de muestreos, el disefio de respuestas y la estimacién en un marco de inferencia basado en el
diseno. El objetivo principal de AtACaMa es ofrecer las herramientas necesarias para cumplir con las pautas
internacionales y las mejores practicas en el disefio de muestreo, y la estimacién de 4reas de categorias de uso
de la tierra y cambios en la tierra, asi como para evaluar la precisién de los mapas.

Para el afo 1990, la exactitud de la clasificacion fue de 82,5 % (2938/3565); el indice Kappa fue sustancial,
con un 0,7104. Por su parte, el mapa del afio 2020 obtuvo 81,9 % (2698/3296), y el calculo del indice Kappa
fue de 0,693; también estd dentro de la clasificacion sustancial.

En las Tablas 1y 2 se exponen la matriz del afio 1990 y luego la del 2020.
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Tabla 1

Matriz de confusion para el mapa 1990

CLASES Compacto | Disperso | Industrial | Transporte | Recreativa | Agricola H. | Vieg natural | Hummedales|  Agua Total | Precisién del usuaric % Error de comision 5
Compacto 792 78 19 25 7 15 0 0 0 936 84,6 154
Disperso 69 725 8 3 62 23 23 5 2 924 78,5 21,5
Indhustrial 35 10 B7 1 0 3 0 0 137 63,5 36,5
Transporte 16 o 2 58 0 0 0 0 0 90 75,6 244
Rscreativa 0 19 8 0 154 9 26 0 0 236 653 34,7
Agricola H 9 22 1] 0 2 359 2 0 0 414 B6,7 133

\eg natural 0 10 1] 0 4 32 305 3 0 59 B5.0 15,0
Humadales 0 3 0 0 0 0 8 239 3 253 94,5 5,9
Agua 2 3 Q 0 0 0 0 0 209 216 96,8 3
Tots 923 836 124 100 229 440 387 252 214 3565
Pracision el productor % | 85,8 809 70,2 68,0 67,2 81,6 788 948 97.7
Errar dpomasion ¥ 14,2 19,1 258 320 328 184 21,2 52 2,
[Eactitud de fa clasficaciin 2938/3565 82.5%
ndice de Kappa 0.7104 Sustancial

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis de la matriz de confusiéon del ano 1990, podemos sefalar que el mayor error de
comisién, como el de omisidn, estd en el uso recreativo. Por ello, el menor error registrado fue para la
categoria del agua.

En cuanto al uso compacto, podemos indicar que, de 936 puntos, 792 fueron asignados como compacto:
un total de 84,6 % de precisién del usuario. Las mayores confusiones se dieron con el uso urbano disperso
(78), lo que se debe a la similitud de cubiertas presentes entre el uso urbano compacto de menor densidad
edilicia (representado por las localidades pequefias y la baja edificacion) y los grandes espacios verdes que hay
en las urbanizaciones cerradas del uso disperso. Luego, la segunda confusion se da con las vias de transporte,
lo que se debe a que los pixeles tienen el mismo color, y c6mo las redes de transporte atraviesan las ciudades es
muy dificil identificar y separar ambas categorias. El error de comisién fue de 15,4 %, y el de omisidn, de 14,2
%.

Para el uso urbano disperso, de un total de 924 puntos de control, 725 fueron en correspondencia con la
realidad. Esto indica un 21,5 % de error de comisién y deja un total de 78,5 % de precisién del usuario. Las
principales confusiones se dieron con el uso urbano compacto (69) y el uso recreativo (62), seguido del
agricola (25) y de la vegetacion natural (23). En cuanto al transporte, se registré un 75,6 % de precisién del
usuario y un 68,0 % de precisién del productor. El error de comisién fue de 24,4 %, y el de omisién fue de
29,8 %, lo que indica un total de 16 puntos de referencia en el uso compacto. El uso recreativo, por su parte,
sefiala las mayores confusiones en el uso disperso (39) y en la vegetacién natural (26). La precisién del
productor fue de 67,9 %, mientras que la del usuario fue de 65,3 %.

Dentro de agricola, de los 414 puntos, 359 corresponden a la realidad, lo que deja como resultado un 86,7
% y 81,6 % de precisién del usuario y del productor, respectivamente. Las confusiones se dieron en relacion
con el uso disperso y con vegetacién natural.

Las zonas humedas estin representadas por los humedales y cuerpos y cursos de agua. La primera de ella
obtuvo un total de 239 puntos, que se corresponden con la realidad, y dejé como resultado un error del 5,5 %
de comisién y un 5,2 % de omisién. Las confusiones fueron con la vegetacién natural y con uso urbano
disperso.
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Para el ano 2020, los principales errores de comisién se dieron en la zona industrial (3,3 %), transporte
(31,1 %) y vegetacién natural (26, 2%). Los errores de omisioén son para el uso recreativo (31,3 %) y para
vegetacion natural (24,9 %). Tal y como se observa en la Tabla 2, las presiones de usuarios més altas se
obtuvicron en agua (93,9 %) y en urbano disperso (81,4 %).

Tabla 2
Matriz de confusion para el mapa 2020
(CLASES Compacto | Disperso | Industrial | Transporte | Recreativo | Agricola H. | Veg natural | Humedales|  Agua Total | Precision del usuario % [Error de comision 3
Compacto 623 78 9 5 18 12 0 0 0 745 83,6 164
Disperso 42 716 6 2 42 12 18 2 3 843 849 15,1
Industria 23 6 85 5 0 0 8 0 0 127 66,9 33,1
Transpore 21 8 - 73 0 0 0 0 0 106 68,9 31,1
Recreativg 0 10 3 0 213 12 11 0 0 251 84,9 151
Agricola H. 12 23 2 0 16 369 28 0 0 450 82,0 18,0
\eg natural 0 22 0 0 21 19 265 32 0 359 73,8 26,2
Humedales 0 6 0 0 12 23 186 3 235 791 20,9
Agn 1 11 0 0 0 0 0 0 168 180 93,3 6,7
Tory T 880 111 85 310 436 333 220 179 3296
Pracisidn oel productor % | 86,3 81,4 76,6 859 68,7 84,6 751 845 93,9
Errar de omisidn % 13,7 18,6 134 14,1 313 15,4 24,9 15,3 6,1
[Eacttud de la dasificacion 2693}'3}_96: 21,9%
ndice de Kappa 0.6932 Sustancial

Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido, de los 745 puntos de referencias del uso urbano compacto, 623 fueron en coincidencia con
la realidad. Las principales confusiones se evidencian en el uso disperso (78) y en el uso recreativo (18); los
errores fueron del 16,4 % y 13,7% para la comisién y la omision, respectivamente. El uso urbano disperso
representa en la realidad 716 puntos de control sobre 843. Las diferencias en la cobertura de industrial se
evidencian en el uso compacto (23); luego, en vegetacion natural (8) y en urbano disperso (6). Esto quiere
decir que, de los 127 puntos de control, 85 se corresponden realmente con este uso, lo que indica un error de
comision del 33,1 %. Para la cobertura de transporte, se tomaron 106 puntos de referencia, de los cuales 21 se
asignaron a compacto, 8 a disperso y 4 a industrial.

El uso recreativo obtuvo significativos errores en las coberturas de agricola (12), vegetacién (11) y disperso
(10). El error de omision es el mas alto, de 31,3 %, lo que indica que las confusiones de omisién se dieron en
el uso disperso.

En cambio, en las zonas agricolas corresponden 369 de 450 puntos de control. Los errores se destacan en
vegetacion natural y en el uso disperso. El error de emision es de 18 %, mientras que el de omision es de 15,4
%. En este tltimo caso, los errores de omisién se observan en vegetacion natural y en ambas dreas urbanas.

En este sentido, la vegetacién natural indica 359 puntos de referencia. Las diferencias se perciben en la
cobertura de humedales, disperso, recreativo y agricola. La precision del usuario fue de 73,8 %, mientras que
la precisién del productor fue del 75,1 %. Los principales errores de omisién (24,9 %) se dieron en el uso
agricolay en el disperso. En cambio, por las zonas de humedales los principales puntos de control erréneos se
dan en vegetacién natural (23), agricola (12) y agua (8). Esto indica que, de un total de 235 puntos,
corresponden 186 a esta categorfa. El 79,1 % pertenece a la precision del usuario, mientras que la del

productor fue de 84,5 %.
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Por ultimo, la cobertura de agua que, como se menciond anteriormente, es la cubierta que menor error
obtuvo. En este caso, las confusiones se encontraron en el uso disperso; se obtuvo un margen de error de
comisién del 6,7 %, mientras que el error de omisién fue del 6,1 %, en el que 8 puntos se asignan en la
categoria de humedales.

Resultados

Mediante la clasificacién digital de imagenes y la digitalizacién en pantalla se ha creado cartografia temética
de las coberturas del suelo para los anos 1990 y 2020, respetando la clasificacién mencionada anteriormente.

Figura 6
Cartografia de coberturas del suelo. Afio 1990
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de clasificacion digital 1990.
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Figura 7
Cartografia de coberturas del suelo. Afio 2020
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Como se observa en la Figura 8, el uso compacto en 1990 representaba el 23 % de la ocupacién en la
cuenca. Para el afno 2020, se registré un crecimiento signiﬁcativo, con un porcentaje de ocupacic')n del 38,9 %.
Por otro lado, las dreas deportivas recreativas mostraron un aumento considerable, pues pasaron del 0,1 % al
0,7 % entre ambos anos. Las dreas agricolas experimentaron una disminucién, ya que descendieron de un 24,9
% aun 18,3 %, al igual que la produccion horticola, que pas6 del 2,9 % al 2,2 %. Las dreas verdes de vegetacion
natural mostraron un leve incremento del 21 % al 22 %, mientras que las dreas forestales disminuyeron del 13
% al 10 %. Los humedales experimentaron el cambio mas significativo, pues pasaron de ocupar un 11,4 % en
1990 a un 4,4 % en 2020. Finalmente, los cursos de agua también disminuyeron, ya que pasaron del 3,6 % al

3,4 %.
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de clasificacién digital 2020.

Figura 8

Porcentaje de coberturas en el total de la cuenca baja
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Elaboracién propia sobre la base de cartografias de coberturas del suelo 1990 y 2020.
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Conclusiones

En este articulo se presenta una metodologia detallada para generar la cartografia tematica de usos del suelo
en la cuenca baja del rio Lujan, aprovechando herramientas avanzadas como imdgenes satelitales,
teledeteccion y SIG. Este estudio implica una serie de procedimientos técnicos, desde la descarga y
preprocesamiento de imagenes satelitales hasta la aplicacién de técnicas como la combinacién de bandas
espectrales, la interpretacién visual y la aplicacién de la clasificacién supervisada, para generar la primera base
de datos geogrificos que permitira identificar las diferentes coberturas del suelo.

La utilizacién de la metodologia de clasificacién digital supervisada para realizar cartografia de las
coberturas de usos del suelo de la cuenca baja del rio Lujén ha resultado favorable. A partir del conocimiento
previo del drea de estudio, la realizacién del trabajo de campo, la interpretacion de imagenes satelitales y los
célculos del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), se logré reconocer las categorias de usos
del suelo representadas en el mapa.

Posteriormente, se calculé la exactitud de estas clasificaciones utilizando el método Kappa, el cual arrojé
resultados sustanciales en ambos anos, lo que permitié reconocer que las cartografias creadas son aptas y
representativas del drea de estudio. Ademds, se realizaron anilisis detallados de la exactitud de las
clasificaciones por categoria, identificando aquellas que tienen una mayor correlacién con la realidad. En
particular, se encontré que las categorias de urbano y cuerpos de agua son las que presentan una mayor
correspondencia con la realidad.

Los resultados obtenidos respaldan la utilidad y fiabilidad de la metodologia propuesta para la generacién
de cartografia de usos del suelo en la cuenca baja del rio Lujan.
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