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Buenos Aires, 31 de marzo de 1993

Sr. Secretario General

Consejo Federal de Inversiones
I 3 . Cig

S / D

De mi mayor consideracion:

Por la presente, informo a Ud. que
en el dia de la fecha he entregado al C.F.I. el Informe Final
correspondiente al proyecto “"Inventario Forestal de la Provincia
de Tucuméan'. Son cuatro originales de quince carillas cada uno.

Sin otro particular, saludo a Ud.
muy atentamente.

f%ﬁL&( >

Ing. Agr. Enrique Wabo
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INTRODUCCION

Tal como guedara oportunamente especificado en 1la Metodologia
General propuesta para la ejecucién del Inventario Forestal de 1la
Provincia de Tucumédnil, se llevd a cabo la primera fase o Fase I del
proyecto, la que cubre el aspecto cartografico del inventaric y la
cuantificacién de areas boscosas.

Para ello se emplearon cintas CCT del sensor Mapeador Temdtico
(Thematic maper; T.M.) de la Serie LANDSAT, con cobertura casi com-~
rpleta del territorio provincial. Hubo una pequefia Area en el noroes-
te gque no tuvo cobertura del satélite y el costo de su cubrimiento
no se compensaba con la informacidén forestal que de alli podria ob-
tenerse.

A través del procesamiento digital de las cintas y del andlisis
visual sobre el material fotografico obtenido se 1llevd a cabo la
identificacién de las formaciones boscosas, su ubicacidén, limites y
extensibén, asi comoc la determinacidon de sus areas. Como producto fi-
nal se obtuvieron los mapas temdticos correspondientes.

Lag distintas formaciones de interés para el inventario fores-
tal provincial se clasificaron en tres +tipos. La denominacidn y ex-
tensidon estimada para cada tipo se indican a continuaciédn:

1 Inventario Forestal de la Provincia de Tucumdn. Inforae de fivance. 1989. C.F.1.



Bosque chaquefioc (de llanura y serrano)......... 382.133 ha (42,5%)

Bosque de Transicién (de llanura y serranc).... 28.243 ha ({ 3,1%)
Bosaue montano (inferior v superior) ....... ... 488.548 ha (54.4%)
Superficie boscosa total reconocida ........... 898.922 ha (100%)

Se efectuaron consultas al Dr. F. Veervoorst acerca de ciertos
aspectos boténicos y estructurales de los bosques de la provincia,
especialmente relacionados con el 1llamado bosque de transicién y el
bosque de montafia.

Asimismo, se consulté al personal técnico responsable del in-
ventario forestal de los Departamentos de Copo y Alberdi en el norte
de la Provincia de Santiago del Eatero, acerca de las exXperiencias
recogidas durante las tareas de campo que pudieran ser de utilidad
para el inventario forestal a ejecutarse en la Provincia de Tucumén.

Con anterioridad al presente informe final, se llevaron a cabo
una serie de tareas asociadas a este proyecto y que comprendieron
las siguientes publicaciones: i) "Inventario Forestal de la Provin-
cia de Tucumén. Informe de avance'. CFI, 1989; y ii) "Inventario
Forestal de la Provincia de Tucumdn. Manual de operaciones"”. CFI,
1990. Ademds, se dicté en esa provincia un "Cursillo préctico"” para
el personal técnico afectado en ese momento al inventario.

1. METODOLOGIA GENERAL

1.1 Material satelital

Se utilizaron imagenes desarrolladas a rartir del procesamiento
digital de cintas CCT correspondientes al sensor T.M. Serie LANDSAT
adquiridas al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE), San
Pablo, Brasil.



Ante la posibilidad de nubosidad durante las tomas satelitales,
ge solicitd a ese Instituto que efectuara registros con el sensor
durante los meses de marzo a mayo del afic 1990, a los fines de poder
seleccionar el material definitivo entre el material obtenido. El
material finalmente seleccionadce fue recibido el dia 24 de enero de
1981. A continuacidn se indican las coordenadas, cuadrantes, bandas
y fechas de las tomas satelitales utilizadas:

Coordenadasg Cuadrantes Bandas Fecha de toma
231/79 A-B-C-D 3-4-5 01-05-80
230/79 A-C 3-4-5 10-05-90
230/78 C 3~-4-5 10-05-80
231/78 c-D 3-4-5 01-05-90

Las c¢intas originales fueron recibidas en formato B.S.Q., con

las correspondientes correcciones radiométricas ya efectuadas por el
INPE.

Las tareas se desarrcllaron en el Centro de Sensores Remotos de
la Fuerza Aérea Argentina, a través del proyecto PNUD Arg/81/002,
con personal técnico de la ex CNIE.

1.2 Procesamiento digital de las cintas

Las cintas en formato original B.S5.Q. fueron convertidas al
formato B.I.L. para su procesamiento digital local. Una vez finali-
zada esta conversidn, se procedid a la ejecucidn de las correccicnes
geométricas a fin de eliminar los efectos provenientes de la rota-
cidén de la Tierra durante la toma.



Con las cintas corregidas vy con el fin de mejorar el contraste
de las imagenes, se llevé a cabo un realce de bordes y un ensanche
lineal, para lo cual =ze emplearon los algoritmos correspondientes.

1.3 Generacién de negativos fotomrdficos

A partir de las cintas corregidas y procesadas, se generd para
cada banda el correspondiente negativo fotogradfico, de 10 pulgadas
de lado ¥ con una resoluciédn de 52 micrones por pixel. Para ello se
utilizé el sistema Laser Beam Recorder.

A partir de los negativos =se procedidé a la obtencién de imdge-—
nes en parel mediante el proceso de ampliacidén fotografica. Los tres
negativos existentes por banda fueron convertidos en imagen de falso
color. Los filtros utilizados para cada banda en la ampliacién foto-
grafica fueron los siguientes:

Banda Filtro
3 azul
4 rojo
5 verde

El resultado final fueron imédgenes en papel fotografico de fal-
20 color compuesto a escala 1:135 000.



1.4 Interpretacién vigual de las imdgenes papel

A partir de las imdgenes en papel fotogrdafico se procedid a una
primera interpretacidén visual, donde se detectaron e identificaron
elementos generales como rutas, caminos, rics y usos de la tierra,
entre otros, y se detectaron e identificaron en forma preliminar las
estructuras vegetales de interés.

Esta interpretaclidén visual fue reforzada con dos controles de
campo, mediante los cuales se cubrid prdcticamente todo el territo-
rio de la provincia. Durante los controles de campo se efectuaron
comprobaciones en el terreno de cada una de los elementos identifi-
cados visualmente sobre el papel fotogrédfico, para lo cual se recu-
rridéd a un muestreo selectivo de sitios representativos. A partir de
esta informacidn se procedid a la interpretacion visual definitiva.

En el primer control de campo participaron los ingenieros A.
Cuello, M. Antes y E. Wabo, y estuvo orientado hacia el reconoci-
miento de cultivos y de masas boscosas. En el segundo control de
campo participaron los ingenieros A. Cuello, M. Antes, E. Wabo vy G.
Tolone, y estuvo orientado especificamente hacia el control de masas
boscosas.

A resultas de las dificultades encontradas para la identifica-
cidén correcta del bosque de transicién y de los pisos en los bosques
de montafia, se consulté al Dr.F. Veervoorst, del Instituto Miguel
Lillo, en San Miguel de Tucumén.

1.5 Clages tematicas definidas

En base a los datos provenientes de la interpretacién visual, de los
controles de campo y de las consultas efectuadas al Dr. Veervoorst,
se definieron las siguientes clases para la organizacién de las es-
tructuras, de las cuales tres correspondieron a bosques:



- Bosque Chaquefio {(de llanura y serrano)

~ Bosque de transicién (de llanura y serrano)
- Bosque montano {inferior y superior)

- Vegetacidn arbustiva y arbdrea del monte

- Pastizales de altura

- Cafia de azucar

- Citricos

- Forestaciones

Ademds, se consideraron las siguientes clases:

- areas gque no fueron objeto del estudio
- Areas cublertas por nubes

- Areas sin cobertura satelital (en el norcoeste)

1.6 Mapa temdtico v cuantificacién de &reas

Se confecciond un mapa temdtico a escala sobre film polyester,
a partir del cual se procedié a la mediciédn de las dreas cubiertas
en cada clase. Para ello se utilizdé una mesa digitalizadora integra-
da al Sistema de Andlisis PC IBM.



2. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO

El procesamiento digital aplicado a las cintas v el proceso
fotografico utilizado permitieron la obtencién de imdgenes papel de
muy alta calidad, con un muy buen contraste y muy buena definicidén
de bordes. No se presentaron dificultades en el reconocimientoc vi-
sual de componentes en las imAgenes color generadas. Los controles
de campo permitieron eliminar algunas dudasg y ratificar lo interpre-
tado en forma preliminar.

Los controles de campo se efectuaron sin contratiempos ni difi-
cultades. Las pocas dudas surgidas, debido especialmente a la pre-
gencia de colores particulares de poca repeticidén en el resto de las
imédgenes, fueron totalmente evacuadas.

Los principales inconvenientes en el control de campo fueron:
1) la seprarscidén de las dreas ocupadas por bosque de transicioén de
las Areas ocupadas por el bosque de montafia; v 2) la identificacién
de los pisoas de altura en el bosgque de montafia. Estas dificultades
radicaban en la poca coincidencia gue ge percibia entre las descrip-
ciones que de dichos bosques ofrecia la literatura clasica y lo que
efectivamente se detectaba a campo. De la consulta con el Dr. Veer-
voorst surgidé que ha habido en dichos bosques una fuerte accidén an-
trépica gque ha modificado en forma sensible las estructuras origina-
les. Eata fuerte modificacidn determina la actual dificultad para el
reconocimiento a campo de los elementos indicadores de las distintas
formaciones boscosas mencionados en la literatura correspondiente.

El bosgue de transicidn, gque originalmente ocupaba la franja
central del territorio provincial, ha sido virtualmente eliminado
para ser reemplazado por actividades agricolas, guedando reducido a
dos pequefias porciones en los extremos norte y sur de dicho terri-
torio. Por su parte, el bosgue chaguefic muestra un disefioc geométrico
disgregado, producto de la incorporacién de lotes con destinc agri-~
cola.

Las tareas de control de campo permitieron, ademds, lograr una
buena imagen del estado global de los bosques en la provincia.



Log valores de superficie obtenidos del relevamiento no ofrecen
dudas acerca de 1la calidad de 1la informacién y de 1la exactitud de
los valores cbtenidos; para estos Gltimos se asume un error maximo
del 2 por ciento. Sin embargo, 1los valores obtenidos contrastan no-—
tablemente con los oportunamente surgidos del Plan NOA II. Los valo-
res de superficie para ambos relevamientos se indican en el siguien-
te cuadro:

f [ 1
| PLAN NOA II | IMAGENES T.M. |
i j { a
| Bosque chaguerfio [ 32.160 ha | 382.132,58 ha |
| | |
| Boeque de Transicién | 127.800 ha | 28.243,14 ha |
| | |
|Bosque de montafia (Selva) | 281.900 ha | 488.546,06 ha |
i i } —
 Superficie total | 441.760 ha | 898.921,78 ha |
L ] 1 !

Las diferencias a nivel de formacién individual podrian deberse
a diferentes criterios de definicién para cada tiro de ©bosque. No
obstante, el Plan NOA TT registrd una superficie total equivalente
casi a la mitad de 1la actualmente detectada. los érrores que se ha-
yan cometido en la determinacién de las 4reas en ambos relevamientos
no alcanzan a justificar esta diferencia si los pProcedimientos fue—
ron correctos. Debe tenerse presente que en el Plan NOA II la infor-
macidn cartografica se desarrollé a partir de fotoarafias aéreas {de
diferentes escalas ¥ con una elevada diversidad de fechas) con cu-
brimiento incompleto del drea de interés; este elemento puede ser el
responsable de las diferencias apuntadas. Otra explicacién seria la
diferencia de criterio o poca precisidn para definir 1o gue debe en-
tenderse por bosque.



La conclusién que se obtendria de la comparacién de las dreas
obtenidas en ambos relevamientos, seria que la superficie boscosa de
la provincia se habria duplicado en los Gltimos wveinte afios, lo que
no es cierto. En este caso particular las diferencias son tan nota-
bles, gue la idea de que algin elemento ha quedado fuera de control
ge torna muy evidente. §Sin embargo, pueden repetirse situaciones
futuras en donde estas diferencias resulten tan falsas como verosi-
miles, dando lugar a conclusiones y apreclaciones tan errdéneas como
peligrosas.

Estos aspectos son importentes para el monitoreo futuro de los
bosgques. El no tomar las precauciones necesgarias llevaria al riesgo
de detectar diferencias que en realidad surgen de la diversidad de
criterios para definir los bosgues y no a cambios en estcs nltimos.

rd

3. REVISION DE ANTECEDENTES RECIENTES

Con el fin de obtener informacién gque pudiese ser de utilidad
para la ejecuci6n de las operaciones del muestreo a campo, se con-
sultd al Ing. Raal H. Zerda, a la Ing. Celia Gaillard de Benitez ¥y
al Dr. Martin Thren, de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero.

Esta consulta obedeci6 a que en dicha provincia ya se han efec-
tuado tareas de muestreo a campo v a que las formaciones boscosas
objeto de este muestreo forman parte de la unidad Bosgue chaqguefio
existente también en la Provincia de Tucum&an.

Las consultas estuvieron orientadas hacia log aspectos técnicos
vy logisticos de la coperacién de muestreo a campo. Una parte de los
resultades de estas consultas se incorporaron a la propuesta de pla-
nificacién de tareas y otra parte se menciona en el punto Recomen-
daciones.



4. PROPUESTA DE PLANIFICACION DE TAREAS

De acuerdo con las mediciones a campo efectuadas en el Bosque
chaquefio de la Provincia de Santiago del Estero, el coeficiente de
variacién del volumen sin estratificar estaria en el orden del cua-
renta por ciento (40%). Para un error de muestreo del 10% con 95%
de probabilidad, el tamafio de la muestra seria de 64 unidades. Para
una egquidistancia de 7 kilémetros sobre el mapa temdtico, es de es-
perar un tamafic de muestra del orden de las 78 unidades.

Asumiendo un cincuenta por c¢iento mas de variabilidad en el
Bosgque de montafia, el tamafic de la muestra seria de 144 unidades.
Una equidistancia de 6 kildmetros para esta formacidn representaria
un tamafio de muestra razonable de 136 unidades.

La propuesta final seria unidades equidistantes a 6 v 7 kiléme-
tros para Bosque de montafia y Bosque chaquefic, respectivamente, lo
que representaria 138 y 78 unidades respectivamente, con un total de
214 unidades. A razén de una unidad relevada por dia, representa un
total de 214 dias de trabajo a campo para una cuadrilla (136 dias +
7B dias).

Con el fin de establecer la ubicacidén a campo de las unidades
de muestreo, las equlidistancias mencionadas deberan transferirse a
papel transparente en la misma escala gue los mapas temdticos. La
ubicacidén surgird de su superposicidon con dichos mapas. Para una
determinacion mas precisa, que facilite su posterior ubicacidn en el
terreno, se recomienda operar con €l material satelital disponible,
a fin de obtener imdgenes a la mayor escala gque 1 sistema permita
86lo de las areas de ubicacidn de las unidades de muestreo. Una vez
finalizado este proceso, se deberdn efectuar copias o tomas fotogra-
ficas en pantalla de dichas imdgenes. De ser posible, se recomienda
contar con el apoyo de fotografias aéreas.

Las cuadrillas de campo estaradn conformadas por un (1) ingenie-
ro forestal como responsable, dos (2) paratécnicos y 3 auxiliares de
campo {responsables de las picadas). Cada cuadrilla deberd estar
perfectamente equipada con los elementos de medicién.
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A raiz de la necesidad de un buen entrenamiento por parte del
personal responsable de las tareas de campo, se recomienda su capa-
citacidén. Asimismo, se recomienda que las tareas de campo se inicien
en el Bosque chaquefio, debido a gque su grado de dificultad es menor
que en el bosque de montafla, hecho gque facilita dicho entrenamiento.

Cada cuadrilla interviniente en las tareas de campo debera con-
tar con vehiculo de transporte tipo “todo terreno”, con la dotacién
suficiente de combustible y por lo menos dos ruedas de auxilio.

Antes de cada salida de cuadrilla, se deberd tener la seguridsad
de disponer de hospedaje v alimentos para sus miembros en el caso de
que no resulte pogible o conveniente au regreso a la ciudad.

Se deberd disponer de una oficina de uso exclusivo rara el per-
sonal afectado, en donde permanecerén los materiales, planillas,
planos, mapas y cualguier otro material relacionado con el inventa-
rio. Asimismo, el lugar debe posibilitar la realizacidn de reuniones
técnicas.

El periodo para llevar a cabo las tareas de campo comprende
desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre del mismoc afio.

5. RECOMENDACIQNES

A partir de la informacién obtenida del relevamiento satelital,
de los controles de campo y de las consultas realizadas, surgen las
siguientes recomendaciones para la ejecucién del Inventario Forestal
de la Provincia de Tucumén.

a) A raiz de la escasa superficie registrada para la formacién Bos-
que de Transicidén, se sugiere el replanteo de los alcances del in-
ventario forestal, siendo que el esfuerzo para relevar esa masa es
alto en relacién con los alcances de la informacién a obtener. Salvo
indicacién en contrario, resultaria prudente dirigir el inventario
forestal hacia las otras dos formaciones.

i1



b) Como consecuencia de los cambios que puedan surgir de esta deci-
8idén, se recomienda la reformulacidén de los objetivos del inventa-
rio, asi como la lista de especies principales y secundarias a con-
siderar en la nueva situacidn.

c) Se recomienda la incorporacién de un sistema de parcelas en el
centro del tract. De esta forma, los centros de parcelas pasarian a
ser nueve en lugar de ocho como originalmente estaba previsto.

d) Se recomienda wutilizar cuatro parcelas de muestreo de regenera-
cién situadas en forma perpendicular entre si, en lugar de una par—
cela Gnica, manteniendo cada una de ellas el &rea originalmente pre-
vista para esta Gltima.

e) A los fines del control de las parcelas de muestreo se recomienda
tomar rumbo y distancia desde su centro hasta cada drbol comprendido
en ella.

f) Cuando el acceso a la unidad de muestreo implique la realizacién
de una picada, se recomienda que los centros de parcela no queden
ubicados sobre la picada. La entrada a la picada de acceso debe que-
dar marcada en el terreno.

g) Se recomienda no utilizar la altura comercial para volumetria.

h) A los fines de definir si alguna ramificacién lateral pertenece a
la copa o al fuste, se recomienda considerar que si el didmetro en
la base de la rama es menor a 1la mitad el didmetro del tronco en el
puntc de insercidén se considere ramificacidn lateral, en caso con-
trario, se asuma que ya forma parte de la copa.
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i) Se recomienda la obtencidn de Arboles muestra para la construc-—
cién de ecuaciones de volumen, ya que las tablas construidas para el
Plan NOA II tienen cierta tendencia al sesgo. Al respecto, se consi-
dera prudente no tomar como variable predictora la altura comercial.

J) Se recomienda modificar el manual de operaciones de campo, en
funcién de los cambios que se introduzcan y que modifiquen el plan-
teo inicial.
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