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de Bosques Nativos Provincia de Santa Fe.

Informe Téchico

El proceso de actualizacién del mapa de ordenamiento territorial de bosque
nativo (OTBN) tuvo como objetivos iniciales resolver las siguientes problema-
ticas presentes en el mapa en OTBN vigente:

® altos niveles de error en la cartografia de bosques en las zonas de islas en
los departamentos del centro y sur de la Provincia,

® moderados errores de omision en la cartografia de bosques en la zona
del departamento 9 de julio,

® errores de comision provocados por la inclusién de:
criterio de conservacion de bordes de ribera y dreas naturales protegidas
como bosque nativo,
plantaciones forestales exéticas,
plantaciones urbanas.

Asi mismo, se incorporaron los siguientes objetivos:

® generar una metodologia de clasificacidon mediante teledeteccién desarrollada
por equipos técnicos del Ministerio de Ambiente y Cambio Climético, capaz de
replicarse con la frecuencia necesaria y mejorarse en forma continua,

e identificar cambios de cobertura de bosques,

identificar titulares de las propiedades en la que ocurren dichos cambios,

e documentar la totalidad del proceso.

Metas cartograficas

Las metas cartogrdficas establecidas para la actualizacién del mapa de OTBN
fueron las siguientes:

@ Escala 1:100.000.
e Exactitud Global 80%.
e Identificacion de las coberturas de bosque nativo de acuerdo con la
definicién de la Resolucién N° 230/12 de COFEMA, que establece los siguientes
pardmetros:
extension superficial: 0,5 ha,
cobertura de copa: 20%,
altura: 3 m.




Antecedentes e intercambio con la
Autoridad Nacional de Aplicacién (ANA)

Como punto de partida se tomaron las observaciones de la ANA de fs 74-75
del Exp-JGM N°0014195/2014, con excepcion de la 2.1 (vinculada a la metodo-
logia y coberturas de valoracién de criterios de conservacién) que no fueron

abordadas en esta instancia de actualizacion.

Se mantuvieron diferentes reuniones técnicas de intercambio a los fines de

validar la metodologia y sus avances.

Enfoque Territorial

Para la elaboracién de la cartografia se subdividio el territorio en diferentes
zonas menores, a los fines de generar regiones que presenten la menor he-
terogeneidad posible, para lograr mejores resultados de los procesos de
clasificacién, como asi también para generar archivos procesables con el
hardware existente.

De esta maneraq, en los departamentos 9 de Julio y Vera la unidad territorial
que se utilizdé para la clasificacién fueron las divisiones administrativas (dis-
tritos). En el resto de la Provincia se definieron unidades territoriales uniformes
desde el punto de vista de su cobertura espacial, a los fines de correr la cla-
sificacién en zonas con la menor heterogeneidad espectral posible.

El departamento General Obligado se divididé en Cufia Boscosa, Domo Oriental.
El resto del territorio se dividid en las siguientes dareas: Islas; Complejo Sala-

dillos Norte y Sur; Zona Central 1,2y 3; Zona Sur 1, 2, 3 y 4; remanentes San
Cristébal, San Javier y Castellanos.

Imagenes Satelitales utilizadas

En los departamentos 9 de Julio, Vera y General Obligado (tierra firme) se
utilizaron imagenes USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data
RawScenes, son datos en tiempo real, que representan la radiancia escalada
y calibrada en el sensor. El Nivel 1 de procesamiento presenta correcciones
radiométricas y geométricas que las hacen adecuadas para el andlisis de
series de tiempo (USGS2016).

En Islas; Complejo Saladillos Norte y Sur; Zona Central 1, 2 y 3; remanentes
San Cristébal, San Javier y Castellanos se utilizaron imédgenes ESA Sentinel
2 MSI Nivel - 1C. El nivel de procesamiento 1C presenta reflectancia TOA con
correcciones radiométricas y correcciones geométricas con precision sub-
pixel (ESA 2015).




De las imagenes Landsat8 se utilizaron las bandas 2; 3; 4; 5; 6 y 7 mas el
NDVI o SAVI, segln los casos. Por su parte, de las Sentinel 2, las bandas 2; 3;
4y 8 mds el NDVIy SAVI.

Procesamiento Realizado

Para cada unidad territorial, se generaron imdgenes estacionales (Otono
2017, Invierno 2017, Primavera 2017, Verano 2018) con la mediana de todas
las imdagenes sin nubosidad de cada periodo. Se calcularon los indices NDVI
y/o SAVI para cada estacion. Se construy6 una Gnica imagen apilando las
bandas y los indices de cada estacion.

Se aplicaron mdascaras para enmascarar los cuerpos de agua utilizando
la maxima extensidén de cuerpos de agua detectada en el mapa Global
SsurfaceWaterMappinglLayers, v1.0 (Pekel, 2016).

Asi mismo, se utilizaron las manzaneros catastrales para enmascarar las
dreas urbanas.

Sobre la imagen resultante se realizé una clasificacién no supervisada
k-means (Arthur, 2007), definiendo entre 20 y 60 clases espectrales de
acuerdo a las caracteristicas de cada unidad territorial. Luego se procedid
a la identificacién y asignacion de lasclases espectrales a las categorias
de cobertura, en este caso a la correspondiente a bosque nativo y a otras
coberturas, con las categorias bosque y no bosque, respectivamente.

Esta identificacién y asignacidn se realizé mediante interpretacion visual
de los mosaicos utilizados en la clasificacion conjuntamente con imdgenes
satelitales de alta resolucion de Google Earth. Se identificaron las clases
espectrales correspondientes a bosque nativo, la primera caracterizada
por una cobertura continua del dosel, mientras que la segunda se corresponde
a bosque mas abierto.

Postprocesamiento

Los resultados obtenidos de la clasificacion fueron reclasificados en cober-
turas de bosque y no bosque y se aplicé el filtro de ventana mévil de 3 x 3
pixeles con criterio de moda para eliminar la alta frecuencia espacial.

Posteriormente, se realizd la conversion de raster a vector y la reproyeccién
a POSGAR 94 faja 5. Se eliminaron los poligonos de no bosque. Se disolvieron
las clases espectrales en una sola categoria de cobertura (bosque).

Se suavizaron los contornos. Se rellenaron los huecos de no bosque menores
alha.




Las unidades minimas mapeables variaron de acuerdo a los instrumentos
utilizados en la clasificacion y a las caracteristicas locales de las unidades
territoriales.

En las unidades territoriales clasificadas con Landsat 8, se eliminaron los po-
ligonos de bosque menores a 1 ha, debido a que la escala que brinda la re-
solucién espacial de los productos Landsat es menor a 1:100.000, con la
excepcion del departamento 9 de Julio en donde dicho limite fue trasladado
a 0,5 ha debido a las caracteristicas propias de distribucion del bosque.

En la zona central de este Departamento se produce la transicion del bosque
de tres quebrachos, ubicado en el domo occidental, y los bajos submeridio-
nales. En dicha transicién existen zonas en donde la distribucion del bosque
se observa en forma de pequefas manchas menores a 1 ha (pero mayores
a 0,5 ha) en una matriz de pastizales que en su conjunto, muchas veces su-
peran 20% de cobertura total. El motivo por el cual la clasificacidon no logra
identificar la totalidad del drea en su conjunto como bosque, se debe al alto
contraste de los pastizales (muchas veces degradados) y las manchas de

bosque. Las superficies en que ocurre este fendbmeno son lo suficientemente
significativas como para forzar el limite de la clasificacion a 0,5 ha, no obs-

tante es recomendable reclasificar dichas dreas con un instrumento de
nmayor precision.

Para las unidades territoriales clasificadas con Sentinel 2, se eliminaron los
poligonos menores a 0,5 ha, ya que la resolucién espacial de este instru-
mento permite realizar productos de mayor escala y alcanzar el limite esta-
blecido por la definicidbn de bosque COFEMA de 0,5 ha de extensién superficial
minima.

En la unidad territorial de islas se eliminaron poligonos menores a 0,12 ha.
Esta se consider6 la minima unidad mapeable permitida por los productos
obtenidos con Sentinel 2 (12 px). Los fundamentos que explican el motivo por
el que se extralimitd la superficie establecida por la definicidon de bosques
de COFEMA, responden a las caracteristicas de distribucion del bosque en
esta unidad territorial.

En la zona de islas el bosque nativo se desarrolla sobre los albardones cos-
teros, los cuales se distribuyen de manera lineal. La forma en que dichos
bosques son identificados por los métodos de teledeccidn utilizados, es
mediante pequerios poligonos sucesivos (mucho de los cuales son menores
a 0,5 ha). Siendo el conjunto de dichos poligonos una unidad lineal que re-
fleja la distribucion real del bosque.

En lo que respecta a la identificacion de bosques en zona sur, debido a su
configuracién espacial y escasa representatividad territorial, se realizd
mediante interpretacion visual de imdgenes satelitales de alta resolucién
(Google Earth, ESRI y Bing) y digitalizaciéon en pantalla. Esta etapa del trabajo
se realizd durante el afio 2020, posteriormente a la aprobacion de la actualiza-
cién aprobada por Decreto.




Validacion

A los fines de validar la exactitud de las coberturas asignadas y su corres-
pondencia con los pardmetros de la definicion de bosque se procedid a
realizar un proceso de validaciéon que constd de dos etapas: validaciéon de
gabinete y validaciéon de campo.

Este proceso se realizé para cada unidad territorial y se establecié 80% como
limite de exactitud global minima.

Para la validacion de gabinete se realizdé un disefio de muestreo probabi-
listico adecuado para una variable cualitativa dicotdmica. El muestreo fue
aleatorio estratificado. El tamafno de la muestra fue de 1 ha. De acuerdo al
método de estimacién del tamano de muestra para una proporciéon (para
un nivel de confianza del 95%) se establecié una relacién de una muestra
cada 600 ha. En las unidades territoriales que por proporcidn de bosque
no alcanzaban las 50 muestras (para cobertura de bosque) se establecid
dicha cifra como minimo arbitrario.

La validacion de gabinete consistié en interpretar visualmente los pardmetros
de la definicion de bosque en imdgenes de alta y media resolucion (Google
Earth, Bing, Esri, Sentinel) en los puntos de muestreo establecidos con ante-
rioridad.

La validacién de campo se realizd en aquellos puntos de muestreo que en
la validacién de gabinete mostraban dudas de interpretacion y errores
de omisidon o comisién. Esta consistid en realizar interpretaciones visuales
de vuelos realizados con Dron.

Para cada unidad territorial, se confeccionaron matrices de confusion a los
fines de determinar la exactitud de productor, de usuario y global.

Los resultados de la validacién alcanzaron satisfactoriamente el limite mi-
nimo de exactitud global. Aunque cabe aclarar que el Departamento 9 de
Julio y la zona norte de islas fueron los que presentaron valores de exactitud
mas bajos. Motivo por el cual se sugiere reclasificar estas unidades territo-
riales con Sentinel para el caso de 9 de Julio y re zonificar la zona de islas.

La validacién de campo se realizd solo en los departamentos 9 de Julio,
Vera y General Obligado (tierra firme) que se clasificaron con Landsat.

En el resto de las unidades se realizdé una validacidn de gabinete por tripli-
cado (diferentes operadores).




Integracion con OTBN vigente

El resultado de la clasificacién se integré con el mapa de ordenamiento
territorial de bosques nativos (OTBN) vigente. En esta integracion se analizaron
las diferencias metodolégicas de ambos mapas y se identificaron los des-
montes. En las unidades territoriales Domo Oriental, Calchaqui, Margarita,
San Javier, Complejo Saladillos, Zona Central 2 y Castellanos se procedié a
realizar una limpieza del OTBN vigente. Se eliminaron las plantaciones fores-
tales exdticas, plantaciones urbanas, poligonos astilla, dreas clasificadas
como bosques de ribera sin bosque, dreas naturales protegidas sin bosque.
Finalmente se realizé la validacién del mapa integrado, arrojando resultados
satisfactorios de acuerdo con los objetivos establecidos.

Cabe aclarar que en la zona de islas y en la zona sur no se realizd la integra-
cidon con OTBN vigente ya que éste Ultimo no satisface las condiciones mini-
mas de calidad.

Asignacion de categoria de conservacion OTBN

El criterio de asignacién de la categoria de conservacion a las zonas incor-
poradas al OTBN consistid en mantener la categorizacion vigente.

Se realizaron correcciones relacionadas con adecuada identificacién de las
dreas de ribera.

Superficlepor .\ rillo: 1.359.876 ha
Categoriade .
conservacion Rojo: 390.176 ha

Las areas categorizadas como bosque Rojo en el OTBN vigente, que no cum-
plian con los par@metros de la definicién de bosque de la Resolucién N° 230/12
COFEMA, fueron recategorizados a los fines de protegerlas mediante normativa
provincial. La superficie que fue removida de la categoria de conservacion roja
fue de 128.270,5 ha.

Referencias

USGS (2016).Landsat 8 (L8) Data Users Handbook.Department of the Interior U.S. Geological Survey.
Sioux Falls, South Dakota.

ESA (2015).Sentinel-2 User Handbook.ESA Standard Documentation.European Comission. Arthur, D & S.
Vassilvitskii (2007). K-means++: the advantages of carefull seeding.

In: Proceedings of the eighteenth annual ACM-SIAM symposium on Discrete algorithms, :1027-1035.
Jean-Francois Pekel, Andrew Cottam, Noel Gorelick, Alan S. Belward (2016). High-resolution

mapping of global surface water and its long-term changes. Nature 540, 418-422.d0i10.1038/nature20584




Ministerio de Ambiente
y Cambio Climatico

Santa Fe

Provincia




