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PREFACIO DE LA BERIE TECNICA FORESTBﬂ

w——e . _La. Serie-Técnica_Forestal -nacié—dentro -del marco--de la
colaboracién del Proyecto Argentino-Alem&n (UNSE-GTZ) y tiene

como objetivos:

¢ Documentar trabajos de investigacifbn

e Divulgar y publicar temas técnicos y cientificos de
mayor importancia para la ciencia y la préctica.

e Hacer conocer las actividades de la Facultad de
Ciencias Forestales y de sus institutos y mejorar la
comunicacidén entre facultades forestales nacionales
y extranjeras.

e Editar apuntes para los estudiantes forestales de
rnuestra facultad, para apoyo de las clases.

Agradezco el apoyo de ambos organismos, la Universidad
Nacional y la GTZ, gue facilitaron la edicién de esta Serie.

Gt dee
Dr. Ing. Ftal. Martin Thren

Coordinador del Proyecto
UNSE/GT2
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y

La Provincia de Santiago del Estero/
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PREFACIO

Los manuales de trabajo de campo se basan en la propuesta del
Inventario Forestal de la Provincia de Santiago del Estero/
Repiblica Argentina, presentado al CFI en Septiembre de 1991
(direccién: Dr. M. Thren}.

El1 Inventario se realiza a través de un convenio entre la
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) y el Consejo
Federal de Inversiones (GCFI) y de un convenio entre la Provincia
de Santiago del Estero y el Consejo Federal de Inversiones (CFI).

Se planifica la realizacién del Inventario de la Provincia en
diferentes fases y etapas. La priméra fase con un Inventario de
los Departamentos Copo y Alberdi se subdividide en dos etapas:

Una primera etapa de mapeo preliminar del drea en base de imidgenes
satelitarias y un primer muestreo para la determinacién de la
densidad del muestreo final. Una segunda etapa para la realizacidn
del muestreo final.

La toma y el procesamiento de los datos del campo se realizan a
través de la colaboracién entre los grupos del campo, establecidos
por la Direccién General de Bosques y los equipos de trabajo del
Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques en las materias
Percepcién Remota, Estadistica, Dendrologia, Dasometria,
Inventarios Forestales y Ordenacién de Montes.

Dentro de esta colaboracién se han elaborado tres manuales para el
apoyo del trabajo de campo:

- En la materia Dasometria un manual de trabajo de campo para los
pardmetros dasométricos (Por Dr. Ing. Ftal. M. Thren)

- En la materia Percepcién Remota una introduccién al uso de
imdgenes satelitarias Landsat TM en el mapeo de bosques e
inventarios forestales (Por Ing. Ftal H. R. Zerda)

- En la materia Dendrologfa un manual de reconocimiento a campo de
las especies arbéreas de la regién chaquena seca (Por Ing. Ftal.
A.M. CGiménez de Bolzén e Ing. Ftal. G. Moglia de Lugones)

Se ha previsto una publicacién de tales manuales dentro de la
Serie Técnica Forestal para llevar la informacién a un pdblico
forestal mds amplio.

Varias personas han prestado su apoyo en el establecimiento del
concepto del Inventario. Debemos hacer mencidn especial a la Ing.
J. Gallo del ex~- IFONA y al Prof. Dr. A. Akca de la Universidad de
Goettingen, Alemania.

Agradecemos igualmente a los autores del manual de operaciones del
Inventario Forestal de la Provincia de Tucumén (CFI), que ha servido
como base para el establecimiento del manual de Dasometria y a los
directores de los grupos de campo, Ing. Daniel HERNANDEZ y Ing.
Fernando PERLO por su participacién en la elaboraci6n de la segunda
edicién del manual de Dasometria.

Los Autores
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PREFACIO

Este manual de trabajo de campo se basa en la propuesta del
Inventario Forestal de la Provincia de Santiago del Estero/
Repiblica Argentina, presentado por los autores al CFI en
Septiembre de 1991,

El Inventario se realiza a través de un convenio entre la

Universidad Nacional de Santiago del. Estero (UNSE) ¥ el Consejo
Federal de Inversiones (CFI) y de un convenio entre la Provincia
de Santiago del Estero y el Consejo Federal de Inversiones (CFI)

Se planifica la realizacién del Inventario de la Provincia en
diferentes fases y etapas.

La priméra fase con un Inventario de los Departamentos Copo ¥
Alberdi se subdividide en dos etapas:

Una primera etapa de mapeo preliminar del 4rea en base de imédgenes
satelitarias. ¥ un primer muestrec para la determinacidn de la
densidad del muestreo final.. Una segunda etapa’ para la realizacidén
del muestreo final.

Se proponen inventarios de otros Departamentos de la Provincia en
el futuro.

La toma. .y el procesamiento de los datos del campo se realizan a
través de la colaboracién entre los grupos del campo, establecidos
por la Direccién General de Bosques y los equipos de trabajo del
Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques en ‘las materias
Percepcidn Remota, Estadistica, Dendrologia, Dasometria,
Inventarios Forestales y-0Ordenacién de Montes.

Ademds se cuenta con la colaboracién técnica del Instituto de
Dasometria vy Ordenacién de Montes de la Universidad de Goettingen,
Alemania.

Varias personas han prestado su apoyo en el establecimiento del
concepto del:Inventario. Debemos hacer mencién especial a la Ing.
J. Gallo del IFONA y el Prof. Dr. A. Akga de la Universidad de
Goettlngen

Agradecemos igualmente a los autores del manual de operaciones del
Inventario Forestal de la Provincia de Tucumdn (CFI}, que ha servido
como base para el establecimiento de este manual de campo y a los
.directores de los grupos de campo, Ing. Daniel HERNANDEZ y Ing.
Fernando PERLO para su part1c1pac16n en la elabecracidn de la segunda
ed1c16n de este manual.



1. Introduccién y Objetivos

El Inventario Forestal de la Provincia de Santiago del Estero,
Departamentos Copo y Alberdi, serd realizada a través de una
locacidn de ‘obras con la Universidad Nacional de Santiago del
Estero, representado por el Instituto de Silvicultura y Manejo de
Bosques (INSIMA)- en Convenio con la Pca. de Santiago del Estero,
representado por la Direccidén General de Bosgues.

Tal Inventario se realizard en dos etapas definidas, la primera
referida a la elaboracién cartogrdfica a través de imdgenes
satelitarias LANDSAT TM y de un muestreo piloto que permitir4
definir la variabilidad del bosque a fin de establecer el tamafio
definitivo del muestreo que conformard la segunda etapa
conjuntamente con el resto de los trabajos de campo y de gabinete.

Se plantea un estudio que tiene como objetivo general el
Inventario Forestal y mapeo de Uso de la Tierra con el propésito
de conocer las existencias maderables y las superficies
fundamentalmente de bosques que permitardn iniciar una ordenacidn
fisica de los recursos que facilite en el futuro el manejo de los
mismos.

Para alcanzar este objetivo se utilizaran imdgenes satelitarias en
formato digital siguiendo métodos establecidos y comprobados.en la
disciplina del estudio.

Esta se complementard con tareas de campo en las que ademis se
obtendrdn los datos sobre los diferentes pardmetros del bosque.

Los objetivos especificos para la primera etapa son:

- Levantamiento de la cobertura forestal y uso de la tierra en
escala 1/ 100.000

- Estimacién de grandes tipos forestales {composicidén de bosques
por fisionomia y densidad)

- Estimacidén de la variabilidad del 4rea basal para una primera
definicién de la densidad de los muestreos de la segunda etapa

- Obtencién de los datos iniciales a usar en la segunda etapa para
la estimacidn de los voldimenes comerciales y el establecimiento
de tablas de voldmen, cocientes de forma y la estimacién de
crecimientos para las especies forestales md4s importantes

Los objetivos especificos para la segunda etapa son:

- Densificar la red de muestreo de tal manera a fin de tener una
est1mac16n del 4rea basal de la masa boscosa con un error igual
0 menos de 15% por unidades de bosques

- Establecer tablas de volumen comercial y volumen de fuste para
las especies Quebracho colorado, Quebracho blanco, Algarrobos,
Guayacan, Itin y otras.

~ Establecer modelos de crecimiento para las especies mencionados
arriba.

Los datos de campo serdn obtenidos a partir de 9 parcelas
concentricas de muestreo distribuiduidas dentro de cuadros

(= blogque (castell.), = tract (ingl.) o = Trakt (alem.)), los que
conforman las unidades de muestreo.



La distribucién de las unidades de muestreo o bloques seguird un
esquema sistemitico equiespaciado. Su red bdsica se establece a’
través las cuadriculas 10 *¥ 10 km del sistema de coordenadas
GAUSS~ KRUGER. E! lugar del centro se define a través de las
coordenadas de la imédgen rectificada de los dos departamentos.

Es esta parte al lado del reconocimiento de las unidades de
bosques (imdgen satelitaria/ campo) que se encuentra contemplada
en el presente manual. La parte de percepcién remota se encuentra
en la guia correspondiente que se realizé como publicacién -
independiente de las obligaciones de contrato (ZERDA, 1992).

En la planificaci6én del Inventario Forestal se tomdé en cuenta la
posibilidad de una evaluacién futura de ¢recimiento y variabilidad
de. densidad/ composicién del bosque. Para eso - y al contrario a
inventarios forestales. pasados - todas las unidades de muestreo
serdn establecidas como permanentes, un sistema de muestreo gque
reducird ademds en 1nventarlos forestales futuros el error de
representacidén.

La rednde estos muestreos. puede ser también la base de sistemas
futuros de monltoreos ecoléglcos y otros estudios.

Los planeadores t1enen conciencia de la importancia de la
accesibilidad de los muestreos y de su clasificacién. Por eso, los
grupos.~de campo van a disponer de un material cartogréfica amp110
en diferentes temas y escalas:

Impresiones y fotografﬂas en color de las imdgines satelitarias en
escala aproximada 1/50.000, impresiones de mapas en color en
escala 1/100.000, copias de los mapas del IGM en escala 1/250.000
vy un mapec catastral actualizado.

Dentro de la planificacién del inventario forestal se hicieron’
estudios.de tiempo .(tiempo necesario para el acceso al muestreo,
tiempo necesario- para la medicién del muestreo). Los resultados de
estos estudios - que se hicieron en otros departamentos -
indicaron, que la medicién de una unidad de muestreo (bloque) se
puede - realizar:-generalmente por dia. Factores, que 1nf1uenc1an el.
avance de medicidén son la distancia del muestreo del camino, la =
composicién y-densidad del bosque/sotobosque, el. tiempo, la
planificacién/ coordinacién del trabajo de campo y la velocidad de
trabajo de los grupos de inventario.

Para planificar mids detalladadamente el tlempo neCesarlo _para la
segunda .etapa, los-grupos de campo deberdn documentar en la
planill}ta de campo No. 3 por cada muestreo los pasos de tiempo
necesarios para su realizacidén. En caso de lluvias) que no
permiten el acceso al muestreo, los responsables de los grupos
necesitan conseguir una constancia policial como documento
oficial.

Se menciona aqui, que los grupos de campo tomaridn datos de
muestreo que servirdn después para la extrapolacién de la masa
boscosa de la Provincia. €ada inexactitud en la medicién significa
un error notable en el resultado final, no solamente para este



inventario, sino también para los inventarios siguientes.
Por ello, los grupos de compo deben respectar las indicaciones del
Manual de Operaciones.

2. Objetivo del Manual de Operaciones

El presente Manual de Operaciones ha sido confeccionado con el
propésito de servir de guia-y consulta para la ejecucién de las
tareas de campo correspondientes al Inventario Forestal de 1la
Provincia de Santiago del Estero. Por su confeccién se utilizé
parcialmente el Manual de Operaciones del Inventario de la Pca. de
Tucumé&n, presentado por los autores WABO, TAKAHASHI, PEREZ y
TOLONE. Agradecemos a los autores por su disponibilidad.

En su contenido se han volcado las operaciones a realizar, la
forma de llevarlas a cabo y soluciones para situaciones especiales
previstas. El manual contiene, ademds, cuadros y figuras con
informacién de interés o aclaratoria.

Todo el personal que participe en la toma de datos a campo debersa
proceder conforme a los lineamientos expuestos en el presente
manual. Aquellas situaciones excepcionales no previstas en su
contenido deberdn ser resueltas por el personal técnico de acuerdo
con su criterio, informando inmediatamente a la direccidén del
proyecto a fin de unificar procedimientos.

La descripcién del uso de las planillas se encuentra integrado en
el manual.

Ademds, se acompafia un manual de especies, establecido por las
Ing. Forestales. A. M. de Bolzén y M. de Lugones y la guia
suplementaria de Percepcidén Remota, establecido por el Ing.
Forestal R. Zerda.

3. Estructura de la unidad de muestreo .

a} La unidad de muestreo, denominada bloque, es un conglomerado de
parcelas circulares, dispuestos sistemdticamente sobre los lados
de un cuadro con una parcela al centra.

b) Cada bloque posee 9 centros de parcelas circulares concéntricas.
de carédcter permanente. Uno en cada vértice del cuadro, uno en el
punto medio de cada lado del cuadro y uno en el centro del trakt,
también centro del muestreo.

¢) La forma vy dimensiones del bloque corresponden al plano
horizontal. Cada lado del blogque posee una longitud de 200m ¥y la
distancia entre centros de parcelas contiguos es de 100m sobre los
lados del cuadro. :



d) En el terreno, los lados del bloque se disponen en sentido
Norte- Sur y Este-~ Oeste, tomando como referencia el polo norte
magnético. E1 lado I del cuadro es él1 que gueda orientado hacia el
Sur. Los restantes se numeran a partir de éste, en forma
correlativa y en sentido horario (fig 1).

ITI

I1 v

I
Fig. 1: Orientacién de los lados del bloque (unidad de muestreo)

e} El punto de referencia gue identifica la posicién del bloque
sobre el terreno es el centro de la parcela que se encuentra en el
centro del bloque, en mismo tiempo la parcela No. 1. :
La parcela No. 2 se encuentra en la mitad del lado I, los
restantes parcelas se numeran a partir de este, en forma
correlativa y en sentido horario {(fig.2).

5 6 7
O O O
40O O Qs
O——Q—0,

Fig. 2: Posicién de las parcelas dentro del blogue

f) Cada centro de parcela sostiene 2 parcelas circulares
concéntricas:

- de 100 m2 con un radio correspondiente de 5,64m y

- de 1000 m2 con un radio correspondiente de 17,84m (fig. 3).



fg= 5,64%' 8

221784 m

Fig. 3: Posicién de las parcelas circulares concéntricas

g) La regeneracién sera evaluada mediante cuatro subparcelas
circulares de 12,5 m2 con un radio correspondiente de 2m {en total
50 m2), dbicadas a 12,62 m desde del centro-de la parcela-de 1000
mZ con rumbo 0, 90, 180 y 270 grados (fig. 4)

Fig. 4: Orientacidén de las 4 subparcelas de regeneracién dentro de
las parcelas de 1000 m?2

1
;o=41,84m = RADD PARCELA GRANSE,
= 12,62m = DISTANCIA DE LAS SUBPARCELAS
4 2 PE REQENERACION.
~} = 5,64 m = RADIC
3

Las 4reas de las parcelas circulares corresponden al plano
horizontal, en terreno en pendiente hay que corrigir los radios en
pendlente,o definir la distancia del centro hasta el limite por el
plano horizontal (lo que en la zona de estudio probablemente no va
a ocurrir).

i) Las mediciones asociadas al terreno, afectadas por pendiente,

deberdn ser corregidas para mantener constante la proyeccidén sobre
el plano horizontal. Ello incluye distancias y radios de parcelas.

4. Ubicacién del bloque y de los centros de parcelas en el terreno

a) La ubicacién del comienzo de la picada se hace a través del
material cartogrdfico disponible mencionado anterioramente (fotos,
impresiones en color, mapas). La entrada de la picada se marca con
la primera estaca de madera.

b} Los grupos disponen de 12 jalones cadauno. En condiciocnes
normales, 6 jalones son suficientes para el .establecimiento
preciso de la picada de entrada que se establece mediante el
alineamiento de jalones en el rumbo previsto por la direccidn de
la posicién del centro del blogue.

c}) Cada 200 m de .la picada se marca con otra estaca de_maderal

d) Una vez ubicado sobre el terreno al punto que identifica el
centro de la primera parcela del blogque, dicho punto se convierte
en el centro del muestreo (blogue).

A partir de este se establecen los centros restantes, a distancias
de 100 m sobre el plano horizontal y con rumbos prefijados.

e) El rumbo a seguir para desplazarse de un centro al centro
siguiente se establece mediante el empleo de la brdjula. Los
rumbos a seguir resultan de la forma del muestreo.

Para trabajar mds efectivamente con menos distancias por picadas



dentro del bloque, los grupos de inventario han propuesto el
recorrido sigiuente en funcién del rumbo de la entrada en el
bloque, que reduce el tamafio de la picada interna del bloque por
300m:

O35 Oe OF

O&

=Q
Y
L

OF O3 Ogy

Este recorrido es aceptado en condicién de que se mantenga la
enumeracidén prevista para las parcelas.

f) Los 100 m de distancia entre centros contiguos se establecerdn
mediante cintas metdlicas o sogas plastlflcadas de 50 m de largo
cada una.

g) Siendo que las dimensiones del cuadro corresponden al plano
horizontal, se corregird la cintada cuando su inclinacién sea
igual o mayor a 10 grados (= 18%), que seria una excepcidn en los
dos departamentos. Esta correccidén por pendiente lleva a que Su
proyeccién sobre el plano horizontal alcance los 50 m.

h} El mecanismo de correccién por pendiente se establece a través
de dos vias:

- mediante un factor de correccidn

- mediante el cdlculo de la distancia complementaria a agregar.

Sus formas de aplicacién son:

- distancia real a aplicar = dist. teérica x factor de correcidén
- distancia real a aplicar = dist. tedérica + complemento

i} La correccidén a aplicar por pendiente estd calculada por
intervalos de 4ngulos de inclinacién. En cada caso se aplicard la
correccién correspondiente al intervalo en donde el 4&ngulo de
inclinacién quede ubicado. El cuadro 2 muestra el factor de
correccién, los complementos y la distancia total a aplicar, con
diferentes distancias y diferentes dngulos de inclinacidn.

i) Los édngulos de inclinacidén se medirdn con clinémetro (BLUME-
LEISS en grados o SUUNTO en Z). En caso de uso del clinémetro
SUUNTO hay gque convertir los % en Grados.

Cuadro 1: Rumbo y &ngulos complementarios {en grados) para
recorridos entre centros de parcelas.

Cuadro 2: Factor de correccidén (F), distancia compléméntaria {C) ¥
distancia total para distancias de 25 y de 50m para distintos



i0

dngulos de inclinacidén y un error maximo en distancia del 5 por
ciento.

Distancias 10 m 25 m 50 m

Intervalo F C Total C Total C Total
0-17,9 1 0 10,00 | 25,00 | o " 50,00
18~ 29,9 1,10 1,00 11,00 2,50 27,50 5,00 55,00
30- 37,9 1,21 2,10 12,10 5,25 30,25 10,50 60,50

{Distancias en metros, angulos en grados)

k} Los elementos requeridos para la operacién, son: a) Cinta o
soga métrica de 50 m; b) Brdjula; c¢) Clindmetro; d} Tabla de
rumbos v e) Tabla de correcciones por pendiente.

1) El1 establecimiento de las distancias entre centros de parcelas
requiere de un operador de brdjula {(operador B) y un operador de
clinémetro {(operador C). La forma de proceder gue se recomienda es
la siguiente:

El operador B se ubica en el punto de partida (un centro de
parcelas} y establece la linea de avance de acuerdo con el rumbo a
seguir y mediante el empleo de la brdjula. Para avanzar, B ubica
en el terreno algdn elemento de referencia que le permita
desplazarse en el sentido mds o menos correcto, llevando consigo
un extremo de la cinta de 50 metros. Una vez recorridos los 50 m
(verificado por la cinta tensa} B controla su posicién mediante el
dngulo complementario del rumbo, tomando como referencia su
compafiero C que permanece a un punto de partida sosteniendo el
otro extremo de la cinta.

Una vez que B queda alineado en el rumbo correcto, se tensa la
cinta para cubrir correctamente los 50 metros; C mide entonces el
dngulo de la pendiente, comunicdndole a B, a partir de lo cual B
aplica la correccidn correspondiente. Una segunda alternativa, es
que sea € quien controle el valor de la correccidn, comunicandole
a B directamente este valor.

Aplicada la correccién, B vuelve a controlar el rumbo. Una vez
establecido el rumbo y la distancia definitiva, B hace una marca
en el suelo o deja alguna sefial para indicarle a C la ubicacién
exacta del punto de llegada. Mientras tanto, C deja libre el
extremo de la cinta que sostenia, para permitirle a B que avance,
y abandona el punto inicial para desplazarse al nuevoe punto que B
marcéd. El procedimiento se reinicia, repitiéndose hasta cubrir la
distancia deseada.

En todos los casos, ambos operadores deberdn sostener la cinta a
la altura de su cintura al momento de tensarla para establecer la
cintada.
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m)} Antes de iniciarse las operaciones, el futuro operador C, igual
0 menor estatura que B, debe establecer scobre B el punto
correspondiente al nivel de sus ojos. De ahi en mds, C tomaré
referencia el punto establecido sobre B para la medicién de la
inclinacidén de la cinta. La posicidn en cuestidn se establece
mediante clin6émetro, poniendose B y C frente a frente en terreno
herizontal.

n) Es importante recordar, que .-la-pendiente -que se debe medir es
de la ecinta con la cual se estd estableciendo la distancia. Por
esta razén, ambos operadores (B y C) deben saostener la cinta con
la mano a la altura de sus cinturas al momento de fijar los 50
metros. La pendiente asi medida coincide con la pendiente del
terreno entre ambos extremos de la cinta.

¢} Una vez ubicada el centro de la nueva parcela, esto seré

marcado por una estaca de madera y una estaca de hierro (bajo
tierra, invisible).

5. Establecimiento de las parcelas de muestreo

a) Recorrida la distancia entre centros contiguos, dentro del
bloque, el punto de llegada representa el nuevo centro de parcelas
que se marca con una estaca de madera y con una estaca de hierro
bajo tierra (invisible).

b) La extensidén de las parcelas corresponde al plano horizontal.
Por esta razdn, los radios deben corregirse en caso de pendiente.
El nuevo radio a aplicar surge de la siguiente férmula:

Ro

Vcos

R =

Ro = radio teérico sobre el plano horizontal
R = radic a aplicar
o¢ = dngulo de la pendiente (en grados)

La correccién se puede realizar igualmente por una tensidn
horizontal de la cinta ({(soga}.

c¢) El1 radio corregido por pendiente se aplica en todos los
sentidos, como si el terreno fuera horizontal; los radios se
establecen mediante cinta inextensible o soga.

d) La pendiente del terreno se mide siguiendec el procedimiento
indicado en el punto 3; la pendiente se medird siguiendo el plano
de inclinacién predominante dentro del 4rea de las parcelas. El
mismo valor de pendiente se utilizard para las tres dimensiones de
parcelas.

e) La correccidén de radios por pendiente se llevar4d a cabo por
intervalos de 4ngulos de inclinacién, con un error mdximo de 4rea
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de parcela del 1 por ciento. Se aplicard el radio correspondiente
al intervalo en donde se ubique el dngulo de la pendiente.

"Cuadro 3: Factor de correccién (F), distancia complementarioa (C)
y radio total para los dos tamafios de parcela y para distintos
intervalos angulares, para un error mé&ximo en superficie de 1 por
ciento.

La primera fila (F=1) indica el radio teérico (Ro) de la parcela.

100m2 1000m2

iIntervalo F C Total C Total

o- 9,9 1,000 0,00 5,64 0,00 17,84
10 - 17,9 1,016 0,09 5,73 0,29 18,13
18 - 23,9 1,036 0,20 5,84 0,64 18,48
24 - 27,9 1,055 0,31 5,95 0,98 18,82
28 - 31,9 1,075 0,42 6,06 1,34 19,18
32 ~ 34,9 1,095 0,54 6,18 1,69 19,53

6. Relevamiento de los datos de la planilla 1 {(datos dasométricos)

6.1 Datos generales

6.1.1 Documentacién del tiempo para el acceso al bloque

Al revés de 1a planilla se anota la documentacion del tiempo para
el accesso al blogue de la manera siguiente (ver Planilla 3 de
Campo: Estudio de Tiempo):

- Lugar del alojamiento

- Hora de salida del mismo

- Km del Tacdmetro a la salida

- Indicacién del camino recorrido

- Hora de llegada a la entrada de la picada

- Crédgquis del lugar de la entrada

-~ Hora de llegada a la parcela No. x del bloque

- {Metros en total de 1la picada)

- Comienzo yv fin de medicidn de cada parcela {(ver planilla)
~ Fin del trabajo de medicién del bloque con parcela No.
- Hora de llegada a la entrada de la picada



13

- Hora de llegada al alojamiento
- Km del tacémetro a la llegada

6.1.2 Datos generales de la planilla

~ Responsable: S8e anota el apellido del Ingeniero responsable para

el grupo del campo.

Departamento: Se anota el Departamento correspondiente

Localidad: Se anota el lugar préximo.del bloque, -normalmente -

anotado en las fotos correspondientes de la imidgen satelital

Fecha: dia/mes/afio de la fecha en que se realizan las

observaciones al campo.

- Comienzo: horas/minutos

- Pin: horas/minutos

Blogque Nr: Namero del bloque indicado por la localizacién dentro

de la imdgen satelital.

Parcela No: Se hace un circulo alrededor de la parcela

correspondiente.

- Pendiente: Pendiente promedio en grados donde se ubica la
parcela. .

- Exposicitn: En caso de pendiente indicacién sobre la exposicidn

en grados.

Estado de la Superficie: Descripcidén del estado de la superficie

de la parcela. Se definen las siguientes clases y sus simbolos:

Clase 1: Suelo con vegetacién intacta, sin pisoteo de animales o

indicadores de la presencia de ellos,

Clase 2: Suelo con pisoteo de animales o indicadores de 1la

presencia de ellos,

Clase 3: Suelo con 4rboles apeados o tocones que indiquen apeo,

pera con un tdpiz herbdcec continuo,

Clase 4: Suelo degradado, la mayoria del suelo se encuentra

desnuda sin cubierta vegetal.

Clase 5: Relictos de incendio.

l

Comentario: Es posible, que aparecen 1, 2 o0 3 <clases (p. ej.
pisoteo de animales y &rboles apeados con relictos de incendio,
serd la indicacidén que correspondria a la indicacidén 2,3,5).

- Hips6metro marca? Hay gue marcar el hipsémetro utilisado, para
comparaciones de medidas posteriores.

6.1.3 Especie y 6.1.4 Cédigo

Comentario adelante: Arboles muertos no se miden., Si hay alto
porcentaje de arboles muertos, se anota el nimero de los mismos
dentro 'de las '"observaciones generales".

Se indica en la primera columna la abreviacién del nombre comin
{en mayusc.) segin el listado siguiente. El1 cédigoc seréd anotado en
el gabinete de Estadistica antes del procesamiento de datos.
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Cuadro 3: Listado, abreviaciones y cédigo de las especies:

Especie Abreviacidén Cdédigo
Quebracho colorado santiaguefio QC i
Quebracho del cerro qQDC 2
Quebracho mestizo QM 3
Quebracho blanco QB 4
Algarrobo blanco AB 5
Algarrobo negro AN 6
Itin iT 7
Vinalillo VO 8
Vinal 'R 9
Tusca TU 10
Churqui CH 11
Cebil colorado CcC 12
Guayacan GY 13
Brea BR 14
Cina- Cina CI 15
Chafar CA 16
Seibo SE 17
Tala TA 18
Sombra de Toro SO 19
Mistol MI 20
Huifiaj HU 21
Sacha membrillo SM 22
Sacha poroto sSp 23
Sacha 1imén SL 24
Palo borracho PB 25

6.1.5/ 6.1.6 Posicién de los 4&rboles dentro de las parcelas
Sistemdtica de la definicién de la posicidén de los Arboles a medir
dentro de las parcelas:

Al contrario de la toma de datos en el Inventario NOA II, en este

Inventario de la Provincia de Santiago del Estero todas parcelas y

d4rboles tienen posiciones "permanentes’.

Una parcela permanente tiene las caracteristicas siguientes:

- Su posicién dentro del bloque es definida por la posicidn de la
parcela 1 (parcela central)

- El centro de la parcela es marcado con una estaca de madera de
Quebracho colorado y una estaca de hierro bajo tierra
{invisible) .

- La posicién de cada 4rbol dentro de la parcela es definida por
su dngulo (rumbo) del centro en grados vy su distancia al centro
con apreciacién en decimetros.

De tal manera, en una toma de datos posterior, se puede
reencontrar el centro de la parcela {en caso de duda con un
detector magnético) y la posicidén de cada d4rbol por sus
"coordenadas polares (dist., dng.)" dentro de la parcela.

Parcelas permanentes permiten la medicidén del crecimiento en
altura y didmetro de cada &rbol entre dos o mids tomas de datos,
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6.1.5 Angulo

Se anota el dngulo del 4rbol a medir a partir del centro de la .
parcela en grados (cuidado: no acercar la brajula a la cinta
métrica metdlica, caso contrario aparecerdn errores por influencia
magnética).

6.1.6 Distancia '
Se anota la distancia horizontal del arbol a medir a partir del
centro de la parcela en metros, con. la precisién de_decimetros. -

6.1.7 Rectitud del Fuste {(ver fig. 11}

Clase 1, recto = r: Un fuste totalmente recto, aserrable en su
totalidad.

Clase -2, semicurvado = sc: Un fuste parcialmente recto, un poco
curvado, parcialmente aserrable.

Clase 3, curvado = c¢: Un fuste tan curvado, que la secante interna
cruza la secante externa, sin fuste aserrable.

En esta clasificacién hay que respectar también un posible uso

L
5C :

r

Fig. 11: Rectitud del fuste

6.1.8 Ramas (principales})
Se indica el didmetro de la mayoria de las ramas principales del
fuste, con corteza, en 5 cm de distancia del fuste en tres clases:

Clase 1 = 0, sin ramas principales
Clase 2 = 1, ramas con didmetro menor de 5cm
Clase 3 = 2, ramas con didmetro igual- mayor de 5 cm.

Nota bene: Hay que diferenciar bien entre ramas principales
{6.1.8) y ramas adventicias (6.1.9). Un fuste puede ser sin ramas
principales pero con una presencia fuerte de ramas adventicias.
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6.1.9 Ramas adventicias
Se indica la presencia de ramas adventicias en tres clases:

Clase 1 = 5, sin ramas adventicias,
Clase 2 = 1, con presencia liviana
Clase 3 = f, con presencia fuerte.

6.1.10- Estado_sanitario - i o B

Los 4rboles se clasificardn en 4 clases seglin el estado sanitario
aparente:

Clase 1 = sano, sin dafios

Clase 2 = pudricién, que influenza la vitalitad del drbol o el
aprovechamiento futuro

Clase 3 = ataque de insectos; hay que mencionar en '"Observa-
ciones", si se trata de una atague de la madera, de la corteza o
del follaje.

Clase 4 = dafio de incendio; hay que mencionar en "Observaciones",
gue tamafio tiene este dafio v si el drbol va a sobrevivir.

Es importante, de reconocer bien el estado sanitario, porgque
contribuye posteriormente a la clasificacién segun 4rboles de
raleo o 4rboles futuros,

6.1.11 Didmetro a la altura del pecho {DAP o d 1.3)
Metodologia de la medicién del didmetro normal del &drbol en pie:

a} La medicidén del didmetro se hard con cinta diamétrica y la
altura de medicifén se establece en 1,30 m sobre el nivel del suelo
en la base del 4rbol. Se establece en 7 cm el didmetro minimo a
registrar {dentro de la parcela de 100 m2 se miden todos &drboles a
partir de un DAP de 7 cm, dentro de la parcela de 1000 mZ se miden
todos Arboles a partir de 20 cm).

b) La cinta diamétrica deberd ubicarse a la altura que
corresponda, perpendicular al eje del tronco y suficientamente
tensa al momento de la lectura. El operador (o su compafero)
controlard gue no existan elementos gque perturben la posicidn de
la cinta (ej.: Plantas trepadoras, plantas apoyadas, nudos, ramas
de arbustos cercanas, dafos de la corteza, etc.) o gue afecte la
exactitud de la observacidén (ej.: protuberancias, cicatrices,
etc. ).

c)} Antes de iniciarse las tareas, el responsable de la medicidn
deberd establecer sobre su ropa del campo una marcacién
correspondiente de 1,30m de altura. Dentro del dia de trabajo, hay
que controlar esta altura periodicamente.

d) E1 didmetro observado serd medido al milimetro y asi serd
registrado en la planilla. La medicién exacta es necesaria para la
comparacién con mediciones de inventarios futuros, en especies de
lento crecimiento como las estudiadas..

e) En casos'especiales, la altura de la medicidén se regird por las
siguientes pautas, representadas en la figura 5:
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- Arbol inclinado en terreno heorizontal {(a)
Se establece en 1,30m de altura sobre el lado de la inclinacidn.

~ Terreno inclinado (b)
Se establece en 1,30m sobre la parte superior de la pendiente,
cualquiera fuese la situacidén del 4drbol (derecho o inclinado).

- Arboles bifurcados, trifurcados o multifurcados (c)

Si la bifurcacién se ubica por encima del 1,30m no serd tomada en
cuenta y se considerard como- un individuo. La misma actitud se
tomard si el punto de medicidn coincide exactamente con el inicio
de la bifurcacién.

Si la bifurcacidén se ubica por debajo del punto de medicidn, se
considerard a cada bifurcacién como un individuo midiéndose en
cada una el didmetro. Lo mismo serd aplicado en el caso de &rboles
trifurcados.

Si la posicidn del 4arbol se encuentra dentro de la parcela de 100
m2, se miden los didmetros de todos los fustes iguales o mayores
de 7 cm.

Si la posicidén del drbol se encuentra dentro de la parcela de 1000
m2, se miden los didmetros iguales o mayores de 20 cm.

Para los inventarios siguientes, hay que anotar en las planillas
el ndmero total de bifurcaciones, también bajo de 20 cm,
respectivamente 7 ¢m dentro de las parcelas concentricas
correspondientes.. Un broche en la columna "observaciones" indica
la apartenencia de las bi- tri- etce- furcaciones al arbol
principal correspondiente v la altura de la bi- tri- y
multifurcacién.

Si se trata de drboles con fustes muy cortos como en el caso de
Mistol, Algarrobo o Guayacdn v con mas que trifurcacidén
(multifurcacién) y la multifurcacién se encuentra bajo de 1,30m,
se mide excepcionalmente el didmetro normal en alturas variables
de 0,1, 0,2, 0,3m ....etec vy se anota en la columna ”Observaciones'
"multifurcado, alt. de medicidn x,x m".

La medicién debe encontrarse fuera de la influencia del tocdn.

Es previsto de establecer tablas de voluimen comercial con la
entrada de alturas variables del didmetro normal.

t

- Arboles con deformaciones en el punto de medicién (d)
La medicidén se hard por encima del limite superior de la
deformacidn.
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El mismo procedimiento se aplicard en caso de aletones o
costillas.

d,:;o

1,39m

(a}

LLTURA DIAVIETRO NORMAL VARABLE

d43% dy30 Rl

1, 30m “w 1%0m

(C) Mrsto/ , A@qrrrobo , Guayacao

3
]

DAP,, = 24 Dl = D2
DAFy = 21 [PAPr: 6]
[pary = 19] 24Ps « 25
TAIF, TRIE
HE 4P HB 1Y

FARCELA g1 ha. TRIFURCAPO fd) PARCELA 0,07 ha.  TRIFURCADD

1.20m
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Figura 7: Ubicacién del punto de medicidn del didmetro en
situacién normal y casos especiales

6.1.12/ 6.1.13 Medicién de Alturas

6.1.12 Medici6én de la altura del fuste ,

Se medirdn todos las alturas del fuste de los 4rboles con medicién
del DAP de las especies principales siguientes {que pueden tener
madera aserrable}: ‘
- Quebracho colorado
- Quebracho del cerro
- Quebracho mestizo

- Algarrobo blanco

- Algarrobo negro

- Itin

- Vinal

- Guayacén

- Chafiar

- Seibo

“b) Se definen como altura del fuste {(ver fig. 8):
.- Arboles sin bifurcacién (a): altura a lo largo del eje del
arbol o
desde el nivel del suelo hasta el punto de inicio de la copa.
Representa la altura del eje en su porcién libre de ramas.
- arboles con bifurcacién arriba de 1,30 m (b}:
La altura del fuste corresponde a la altura desde el nivel del
 suelo hasta la bifurcacién. A '
- 4rboles con bifurcaci6én abajo de 1,30 m (c):
La altura del fuste corresponde a la altura desde el nivel de
la bifurcacidén hasta el punto de inicio de la copa de cada
fuste.
"'~ ‘drboles mis que trifurcados (d}:
No se indica una altura del fuste.

(.




Fig. 8: Medicidén de la altura del fuste

6.1.13 Medicién de la altura total
Se indica para cada drbol medido su altura total.

Se medirdn en cada blogue al minimo 20 alturas totales de la
especie Quebracho colorado y 20 alturas de la especie Quebracho
blanco. De las otras especies se miden (en caso de presencia}) al
minimo 5 alturas (mejor 10) en cada blogue,

la altura total se define como altura a lo largo del eje del arbol
desde el nivel del suelo y hasta la cima del &rbol. Esta cima
siempre corresponde a la linea vertical entre el nivel del suelo
de la posicién del 4rbol y el punto de la cima.

(La medicidén de la altura total de Quebrachos col. es muy
problemdatica!l).

En las especies frondosas, fuste y tronco suelen coincidir. Ramas
aisladas insertas en el fuste no deben considerarse para definir
el punto de inicio de la copa. En el caso de la altura fotal,
ramas -laterales tampoco deben considerarse como punto méds alto de
la copa.

¢) En caso de alturas totales de 4rboles iguales y bajos de 11,5
m, las mediciones de altura se hardn con cana telescépica, tales
como las mediciones de las alturas del fuste de estos drboles
(9,5m altura de cafia mds 2 m estimados hasta la altura de las
manos ).

d) En caso de alturas totales de 4rboles arriba de 11, 5 m, las
mediciones de altura se hardn con hipsémetro BLUME- LEISS o) SUUNTO
(Indicar el instrumento de medicidén en la planilla}.

e) Se recomieda la medicién de Arboles con buena vista de la cima
de la copa. En caso de uso de un hipsémetro, se recomenda el
procedimiento siguiente:

- Si el sotobosque permite medir la distancia con el prisma
6ptico, se recomienda el uso del mismo.

- En caso de reduccidén de la vista horizontal, se utiliza la cinta
métrica para la medicidén de la distancia (distancias fijas de
15, 20, 30 y 40m}.

- En caso que de una distancia fija no se pueda ver la cima de la
copa, se miden las alturas ht y h2 de una distancia variable,
indicando en la planilla los Grados (BLUME- LEISS) o los %
correspondientes, con comentario en la columna "Observaciones"

La altura total se calcula después en el gabinete por las
ecuaciones siguientes:

Alt. total = Distancia * tang alpha t + Distancia * tang alpha 2
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f) Las mediciones mi&s precisas se realizan generalmente, si la
distancia horizontal del 4rbol corresponde a su altura total.
La altura se redondeard al decimetro. :

g) La distancia 4rbol- observador se ubicard en lo posible
transversal al plano de la pendiente para evitar - errores visuales.
De no ser posible, se medird desde la porcidn mds alta-de la
prendiente.

La fig. 10 muestra esquemdticamente la medicién en terreno plano y
con pendiente. S - | ' o o

h) Se aplicard correccién por pendiente cuando la pendiente de la
distancia medida entre la altura de la persona 'que mide al drbol
es superior a los 5 grados, lo que asegura un error porcentual
miximo de casi el 1 porciento. : S

i} En el caso del terrenc de la Provincia de Santiago del Estero,
el pediente se encuentra bajo de 5 Grados, una correccién de la
altura medida no serd necesaria.

En caso, -que la peridiente sea igual o superior de-5 Grados, se
anota en la cuadricula "Altura T." los Grados medidos en el
terrenc. En este caso hay que reducir la altura medida por un
factor trigonométrico, una tarea que se realizard antes del
procesamiento de datos en el gabinete de estadfistica.

) [ -

—_—] S
e
b‘. PSR
— -
R it L G L i L L o

Terreno horizontal: ht + h2 = h
1 ) 3

7anﬂﬂﬂ”7_

Terreno con pendiente: (h1 + h2) *¥ Factor = h

Fig. 10: Ejemplos esquemdticos de la medicién de altura total en
terreno horizontal y terreno con pendiente.

j) La medicién de altura conjunto con el DAP sirve como entrada
para el establecimiento de curvas de alturas segin especies, la
determinacién del volimen del 4rbol y ulterioramente para la
definicién del volimen de rodales y estratos de bosques.

Es conocido que por el ambiente del bosque la medicién correcta de
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la altura total no es fdcil. Sin embargo, se necesitan valores
correctos. Si un Arbol no es medible, se recomenda la medicién de
otro arbol. Ademds hay que evitar la medicidn de drboles, que
tienen deformaciones de la copa, como rupturas y bifurcaciones.
Por razones de representacién, se recomienda medir méds 4rboles
grandes que Adrboles pequefios.

k) Para realizar una distribucién espacial igual dentro del
blogue, se recomenda la medicidén de 3 alturas de las especies
principales por parcela, distribuidos sobre todas clases
diamétricas.

6.1.13 Observaciones

En esta cuadricula se anotan todas observaciones que se refieren
al 4rbol medido que pueden ser de importancia para su vitalidad,
crecimiento, calidad y futuro arovechamiento.

Aqui se anota también, si el tronco de un 4rbol tiene una posicién
inclinada. :

7. Relevamiento de los datos de la planilla 2 {(datos de regenera-
cién)

7.1 Objetivos

El estudio de la regeneracidn natural es orientada a dos
direcciones:

- Factilitar la comprensién de la dindmica del bosquedando
informacidén sobre el ntumero y distribucién espacial de los
renovales, asi como también de los efectos de la cobertura del
sotobosque, del fuego y del ganado en la regeneracién natural.

- Debe brindar informacidén sobre el nimero de renovales presentes
en las distintas clases de tamafio en el bosque; de vital
importancia para definir criterios de ordenacién de montes.

1.2 Forma de muestreo

La regeneracion serid evaluada mediante cuatro subparcelas
circulares de 12,5 m2 (radio de 2 m), ubicados a 12,62 m desde del
centro de la parcela de 1000 m2, con rumbo O, 90, 180 y 270
Grados.

7.3 Trabajo de campo/ sistematica de las operaciones

Mientras l1a toma de los datos dasométricos se encuentra a cargo de
1 Ing. Forestal y el primer paratécnico, la toma de datos de
regeneracion se encuentra a cargo del segundo paratécnico del
grupo de inventario. El dispondrd de los siguentes equipos:

- Soga o cinta de 12,62 de largo

- cinta diamétrica para medir didmetros de los drboles mayores de
3m de altura

- cafa telescépica de 5 m

- machete

- Tabla planillera, planillas

- Brdjula
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Los pasos a seguif por el paratécnlco seran los s1gu1entes

N

- Una vez ub1cado e1 centro de la parcela de 1000 m2 "llenaréd los
datos generales (ver planilla 1) de la planilla 2.

- Con ayuda de la brdjula, ubicari el centro de la subparcela 1 (y
siguientes).

- Medira el radio de. la parcela con un jalén de 2 m..
- Defin1C16n de las especies o T I
La definicién de- las especies arboreas se hard con ayuda de la
gufia dendrométrica. :

- Medicién de las clases de alturas y didmetros

Se ha definido 4 clases de alturas para la regenerac16n natural:
~--¢clase 1 de 0,5 hasta 1,0m

- clase 2 1m desde hasta 2,0m

- clase 3 de 2,0m desde hasta 3,0m

-.clase 4 con alturas mayor de 3m desde hasta un DAP de 7cm

El didmetro (DAP) se medird unicamente en 4rboles de la clase 4
(en mm).

- Observaciones de fuego o ganado
Anotaréd la observacién correspondiente indicaciones sobre fuego o
ganado . .

- Observaciones de la cobertura del fachinal

Anotard también la observacién correspondiente a la cobertura del
fachinal de la subparcela, segln las clases de 2% descriptas en la
planllla :

- Antes de retirarse de la subparcela anotard las observaciones
generales que considere de interes, como excesiva presencia de
pasto, drboles cafdos, vest1gos de exploitacién. forestal reciente
y otras.

—'Siguen las parcelas siguientes seglin posicién de la planilla.
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Inventario Forestal/Pcia Santiago del Eastero

Planilla de campo 2 / Medicidén de la regemeracidén nuatural Reaponsable
Ppto, Lucsn } {dud Fecha_ { 7199 Comienzo_____ /_ bs. Fin ___J__ hs. ~
. 5 6 1 1
Bluque Nr.__ __ Parcela Nr. 4 1 # Orientocidn de luy parcelus de rogeneracion; 4 2
' . J 2 9 3

Arbolan musasptrea do Lo regoenaxacidsdn

SUBPARCELA 1 CFa SUBPARCELA 2 Cf= SUBPARCELA 3 Cf= SL_JQPARC!_EM 4 CFm
N!|  Especie ‘D.A.P. Clase H| Nt | Especie D.A.P._Liuo N!| Especls | DAP. [Clase HIN! Fenecie [DAP, [Clase H

1 3 1 1
2 -1 2 1 2
3 J 3 ]
4 4 4 4
b § 5 5
3 8 é 5
7 7 7 7
7

g g ) L]
3 9 3 9
it 110 10 10
1 11 1 : 11
12 12 12 i ' 12
13 13 13 .
i4 t4 14 14
18 15 15 - 18 ' .
16 15 16 ) | 16
17 : 17 17 17
19 11 18 19
13 18 19 ' ' 18 .
20 20 20 20

Clavey_dg_glturun

clase Hi de O, 0 @ hasta 0,99 Fueto 41 1o

clasze H2Z de 1,0 = hosta 1,899

clase #3 de 2,0 m husta 2,94 u Gunndo 51 no

clane M3 con I 3 m hiniate un DAP de 7 cm

Coberturs del fachinal (€Fy: 1 = 0 - a9x, 2 = 20 - 39x, 3 : 40 - sun, 4 : 60 - 793, 5 ¢ a0 - 1003

Qbueryneionen generales;




SO A AN i

Inventario Forestal/Pcia Santiago del Esntero

Pland Hn o anmpre 1/ Madbs Ban dde panc oo de U, ¢ 0,01 ba Reaspounab le

bpto. Localidad__ . Fucha I J188___ Comienzo ! he. Fin / ha.
5

B 7
Alogus HNr. Parceln Nr, A’ Peml. fon®™) Fuguens, fon™y Bnt. oo Ia 5.
2 9

4
3

AxrDdr Leses mmusares © X

Eupecle Cod, Ang . Dist. Rectitud Ramas Ramag Estado DAP Alt. F.] Alt, T] Pemd. Obgerva-
{e) {de) fuste >¢5cm advan, | sanit, {ma) (dm} {dm) (o) cicnesa

10

12

3

9

21

22

24

NMugsrvae bonen gonava lon:

Eectitud fumte: © = recto, nmc = memirnevaddn, e ¢ curvada Bagme: | = ¢« S om, 2 - » & ©m
Bumao sdyentician: fa.- ain ramap advantjclayg, | * con presencia liviomna, ¢ : con presencia fuerte -
Sulndo sanktarie: | = manc, 2 = pudricién, ) ¢ atague insectos, 4 : date de incendio




Secgunda Parte




CONVENIO ARGENTINO-ALEMAN: UNSE-GTZ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SANTIAGO DEL ESTERO - UNSE
AGENCIA ALEMANA DE COOPERACION TECNICA- GTZ
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
INSTITUTO DE SILVICULTURA Y MANEJO DE BOSQUES

LABORATORIO DE PERCEPCION REMOTA

INTRODUCCION AL USO DE IMAGENES SATELITARIAS
TM LANDSAT EN EL MAPEO DE BOSQUES
E INVENTARIOS FORESTALES

{con referencia al Inventario Forestal de los Departamentos COPO y
ALBERDI, Provincia de Santiago del Estero, Argentina)

Hugo Raél Zerda
Ingeniero Forestal

1993




Prologo

El presente trabajo ¢s una revision de parte de las tareas de investigacion que se
desarrollan en el Instituto de Silvicultura v Manejo de Bosques-INSIMA, de la Facultad de
Ciencias Forestales-FCF, en la Universidad Nacional de Santiago del Estero-UNSE.

Describe las actividades en Percepcion Remota desarrolladas durante Ia ejecucion del
Proyecto de Inventario Forestal de los Departamentos Copo y Alberdi (primera ¢tapa), en la
provincia de Santiago del Estero y otras experiencias locales.

En una primera version, se constituvo en un manual de campo para los grupos de
trabajo de campo del provecto citado, en conjunto a observaciones v explicaciones in-situ,
sobre la utilizacion de imagenes multiespectrales TM Landsat, para la orientacion en el
terreno v la ubicacion de unidades de muestreo.

El presente trabajo va dirigido también a usuarios de datos satelitarios, yue s¢ inician
en el mapeo de bosques v/o inventarios forestales.a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Forestal de 1a UNSE. con el fin de contribuir con experiencias locales a mejorar y actualizar
la ensefianza.

Agradezco al Dr. Martin Thren, coordinador del proyecto argentino-aleman
UNSE-GTZ, director y autor junto a quien suscribe det Proyecto Inventario Forestal, por sus

sugerencias y ¢l constanie apoyo brindado.



INDICE

1- Inventarios Forestales de Grandes Areas y Percepcién Remota

{ i-Estudios Forestales Utilizando Imagenes Satelitarias. Revision Bibliogréfica
1.1.1- Costos de la Utilizacion de Imagenes Satelitarias

|.2- Inventaric Forestal de los Departamentos Copo v Alberdi, Santiago-del Estero
i.2.1- Generalidades

1.2.2- Caracteristicas Principales del Proyecto

1.2.2.1- Datos Satelitanos Utilizados

1.2.2.2- Muestreo de Campo

1.2.2.3- Utilizacion de Iméagenes Satelitarias en los Trabajos de Campo

2- Percepcion Remota

2.1- Definiciones
2.2- Principios de la Percepcion Remota
2.2.1- Sefial Detectada por un Sensor

2.3- Ventajas v Limitaciones de la Percepcion Remota

3- El Espectro Electromagnético

3.1- Propiedades Fundamentales de la Radiacion Electromagnetica

3.2- Regiones del Espectro Eleetromagnético. Importancia en fa Percepcion Remota

4- Interaccién Entre el Espectro Electromagnético y los Cuerpos.

4.1- Respuesta Espectral de Diferentes Tipos de Coberturas de la Tierra
4.2- Fismnas Espectrales

4 3- Ventanas Atmosféricas

5- Deteccién, Transformacion y Registro de la Energia

5.1- Registro Graiico
5.2- Registro Digital

s 3-Concepto de Resolucion en Imagenes Satelitarias

paginas

i

L]

LA

N I IR TR R (Y .

10
1
12

i4

14
15

17
18
19

19 .



5.3.1- Resolucion Espacial
5.3.2- Resolucién Espectral
5.3.3- Resolucion Radiométrica
5.3.4- Resolucion Temporal

6- Sistemas y Sensores Satelitarios

6.1-Sistema Landsat S - o -

6.2- Descripeidon General del Programa

6.2.1- Orbita v Cubrimiento

6.2.2- Sistemna de Referencia Mundial (WRS) de Landsat
6.2.3- Sensores a Bordo. Caracteristicas Principales
6.2.3.1- Barredor Multiespectral (MSS)

6.2.3.2- Mapeador Tematico (TM)

6.2.4- Productos Disponibles

6.2.4.1- Precios de datos Landsat

7- Caracterizacién y Formacién de una Imdgen Satelitaria

7.1- Imagen Digital

7.2- Composicion de Imagenes

8- Interpretacion Visual de Imagenes Satelitarias

8.1- Mapas Base

8.2- Fotografias de Monitor

8.3- Utilizacion de Mapas e Imagenes como Elementos de Orientacion en el Campo
8 4- Interpretacion Visual de Imagenes Landsat

8.4.1- Principios Generales

8.4.2- Elementos para el Analisis

8.4.3- Niveles de Reterencia

9- Caracterizacion de Coberturas y Mapeo

9.1- Metodologia de Interpretacién
9.1.1- interpretacion Preliminar
9.1.2- Verificacion de Campo

2]
21
21
21

22

22
23
23
24
25

26
28
29

31

31
31

32

32
33
1
34
35
36
37

38

iR
39
40



Y

9.2- Utilizacion de Imagenes Satelitarias Georreferenciadas el la Localizacion de Unidades de Muestreo

10- Analisis Cuantitative de Imagenes Satelitarias

10.1-Restauracion y Rectificacion de Imagen
10.2- Realce
10.3- Classificacion de Imagenes
.10.4-Combinacion deDatos_ ___ .~ __ ___ oLl
10.5- Imagenes Rectificadas y Georreferenciadas

11- Descripcion de un Sistema de Analisis de Datos Satelitarios Digitales

11- Descripciones de Imagenes Landsat TM. Region del Proyecto Inventario

Forestal

- BIBLIOGRAFIA

40

42
43
43
43
43

43

44

46

50



unse-giz . 1

I INVENTARIOS FORESTALES DE GRANDES AREAS Y PERCEPCION
REMOTA R

Los inventarios forestales de grandes éreas pueden estat orientados a una pnmera
investigacién sobre las condiciones de lugares desconocldos y pueden realizarse a nivel dé
pais, region, provincia, departamentos o a nivel de premversibn,conmbuycndo en brindar
informacion acerca del potencial de los bosqucs para, la toma de dss:cmnes spl_)re pol_mcas
forestales y de desarrollo.

Los mventanos periodicos y repetitivos de grandes areas, pracucados en muchos
paises como un instrumento importante para el control y 1a politica forestal permm:n apreciar
el cambio cualitativo y cuanutatwo de 10s recursos forestales, la variacion de su superficie, el
volumen de madera y su calidad, como asi también el crecimiento. .

El resuitado de estos inventarios de grandcs areas se presenta muchas veces en forma
de estadisticas y analisis. La posibilidad de registrar vastas supcrﬁc:es a través de imagenes
satelitarias, en cortos periodos de tlempo y en forma repetitiva, ha ayudado grandemente al
desarrollo y brinda posibilidades de aplicacion a nuevas metodologias de inventario de
grandes regiones. | | '

De tal manera se han desarrollado vana.dos metodos en la pracuca de inventarios de
grandes areas, ¢stos usan muestreos puramente tcn'estres donde las fotograﬁas aéreas son
muy utilizadas como ayuda en 1a orientacion dentro del area de mventano, siendo estos mas
utilizados que aquellos inventarios que usan solamente datos perclbldos remotamente, donde
el trabajo de campo se incluye unicamente para la preparacion de la interpretacion y/o
clasificacion y, en algunos casos, postenor al chequeo de campo. Con todo, en la mayofia de
los métodos, estos adoptan combinaciones, basadas en mformacxén procedente de la
percepcion remota y de mediciones de campo (Hildebrandt G 1980).

Informaciones referidas a la estratificacion de la cobertura forestal como también
datos referidos a la infracstructura vial, md:spensable para planear los desplazamlentos,
obnenen de datos provenientes de sensores remotos, con el fin de optimizar el muestreo de la
etapa terrestre posterior en donde se realizan las mediciones para los calculos volumétricos,
calidades. morta.lldad , estado sanitario del recurso forestal, etc. (Thren M. y Zerda HR.,
1992). De esta manera pueden detectarse y cuantificarse superficies y la localizacion de
. diferentes tipos de bosque, presencia de formaciones forestales caracterizadas por una
especie dommante o conjunto de estas. La clasxﬁcaclon en tlpOS forestales necesita pues de
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Ibs datos de campo corrt;spondi;:mcs, eslos s¢ obtienen a trav_éai de discﬁqs de muestreo de
diferentes tipos. ' ' R o
En algunos casos, se realiza el inventario de grandes areas para determinar volumenes
maderables en dos fases, en forma de un muestreo bi-ctépico En estos las fotografias acreas
Dc cslq manera se mide el volumen de madcra en puntos dci bosque
determinados. Tales inventarios en dos fases, son el comienzo de inventarios multi-€1apicos,
que pueden o no incluir datos satelitarios, los que siguen el modelo ¢stadistico p.p.s

(probability proportional to size sampling ) como método de muestreo (Hildebrandt G.,1980).

1.1-Estudios Forestales Utilizando Imsagenes Satelitarias, Revision Bibliografica

La utilizacion de imagenes satelitarias en estudios relacionados a las ciencias
forestales, han tenido un gran desarrollo desde los afios 70. Actualmente se siguen
optimizando sus aplicaciones en vistas al perfeccionamiento de los sistemas sensores, a la
aparicion de nuevos instrumentos que ayudan a su intcrptetacién,‘ y fundamentaimente a fa
continuidad de los programas espaciales para el cstﬁdio de los recursos naturales.

La gran potencialidad de aplicacion en estudios relacionados con los recursos
torestales, de los datos obtenidos desde plataformas satelita:ias', que tienen ¢l caracter de
multiespectralidad, vision sinoptica y multitemporatidad, han Vsido la base para su utilizacion.

- Santos (1976), en Brasil, empled imdgenes MSS Landsat en formato fotografico del
canal 5, para caracterizar vegetacion densa, englobando en esta a bosques nativos y también
unplantados, diferenciandose estos altimos por sus formas geoméuicas. -

Usando datos MSS Landsat en formato fotografico, Pinto et.al. (1978) estudian la
vegetacion nativa del Parque Nacional de Amazonas, Brasil, en correlacion a datos de
campo. - _

La evaluacion de dreas quemadas es otro campo de apiicacién donde se han uuhizado
imagenes satelitarias con gran suceso, Aokl y Santos (1?_78) usaron imagenes MSS Landsat,
en escalas 1:250.000, para el mapeo y evaluacion dé areas quemadas en el Pa.rque Naéional '
de Brasilia DF-Brasﬂ no solo para monitorear este npo dc alterac:on de la cobertura vegeta]
SINO para permltlr la adopcion de un manejo mas adccuado "

“Tardin et.al. (1979), estudiaron un area de la Amazoma Legai brasilera, de unas 5 5
millones de has,, utilizando los canales 5 y 7 del MSS Land.sat y anahsxs visual, para evaluar

las areas desmontadas v su relacion con ¢l equilibrio ccologtco dc esa region.
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Arcas reforestadas del estado-de Sao Paulo-Brasil;fucron evaliiadas'a trdvés de
imagenes MSS Landsat por Herndndez Fitho y Shimabukuro (1978), segun anélisis'viéilal,
-encontrando un patron caracteristico para "Pinus taeda”, diférente de otras especies de

"Pinus”. Con el género "Eucalyptus” no se encontraron rcspuestas similares.

También para el caso de bosques implantados, Le¢ et.al. (1979), caracterizan clases
de plantaciones a través del analisis automatico de datos MSS Landsat. Define "Pinus",

- "Eucaliptus™y-"Araucaria”; cn Buri-Sao-Paulo-Brasil, analizando los resultados.de la__ .
clasificacién automatica y los datos de superficies del Instituto Forestal de Sao Paulo,
mostraron diferencias pequedias las clases "Pinus” (-7,51%) y Araucaria (+4,42 %).

* De Medeiros (1987) desarrollé unia metodologia para deteccion de alteraciones de la
cobertura vegetal, a través del analisis digital de datos MSS Landsat, reconociendo 16 tipos
de alteraciones, debidas a: 1) reduccion de fitomasa; 'reprcsentaﬂdd las areas reforestadas que
fueron destruidas y las areas de vegetacion nativa desmontadas; 2) alteraciones debidas a]
aumento de fitomasa, representando las reas desmontadas que fueron reforestadas, areas
desmontadas con rebrote de vegetacion nativa, ademias de las areas de vegetacion pativa que'
fueron reforestadas. ' ;

Brasil tiene un programa de vigilancia de sus recursos forestales a través de imagenes
satelitarias, Programa de Monitoramento da Cobertura Florestal Brasilcira (PMCFB), el cual
sirve para mapeo de desmontes y reforestaciones, mapeo pcriédico ¢ integral de parques,
reservas biologicas y bosques nacionales, con anaihsns comparatwo de los camblos ‘ocurridos
en el uso de la tierra; anahsns de accesibilidad de 1os recursos forestales de la Amazonia,
acompafiamiento de los proyectos de reposicion forestal verificacion de la localizacion de
areas a desmontar para plantactones, fiscalizacion y acompafiamiento de fos proyectos de
reforestacion; deteccion en tiempo real de los grandes incendios, principalmente enla
Amazoma Legal (De Oliveira Almelda, 1988).

Hoffer y Fleming (1978) usaron técnicas de interpretacion automadtica de datos MSS
Landsat y llegaron a concluir que tipos mas extensos de coberturas de la tierra (bosques de
coniferas, latifoliadas, pastos, suelo expuesto-roca, nieve y agua) pueden identificarse con un
buen grado de presicion (85-90%), también en terrenos montafiosos y de cobertura vegetal
compleja.

Jaakkola (1986) cita a Finlandia,Noruega y Suecia como los paises con mayor
experiencia en inventarios forestales nacionales, estos 'pc‘:.isés coménzaron tales estu“diog

alrededor de 1920. Continua con "los antiguos inventarios, repetidos en intervalos rcgulares
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de tiempo, usaban transectas paralelas; actualmente se utilizan disefios de muestreo
sistematicos por grupos-bloques (cluster-tract)". Actualmente este criterio se aplica en todos
estos paises, también en Austria desde 1960. Estos clusters consisten en un grupo de parcelas
circulares o estaciones de relascopio, localizados en los lados o vértices de un cuadrado, la
medicion de tal unidad de muestreo, corresponde al trabajo de un dia.

"~ Estos inventarios son conii_ﬁl;os, el iempo de un relevamiento al otro varia entre 5 a
12 aitos, se usan dos criterios alternativos para la realizacion de los trabajos anuales: por
region unicamente (Finlandia) o por un muestreo intensivo en todo el pais (Suecia y otros
paises).

Francia, Espafia y Alemania realizaron sus inventarios forestales nacionales en los
afios 1960-70. Francia y Espaiia, utilizaron una pre-estratificacion basada en fotografias
aéreas y disefios de muestreo en tres fases. |

Muchos paises han reformulado recientemente sus antiguas practicas de inventario y
comenzaron a utilizar parcelas permanentes. Austria y Suiza hicieron estos cambios recién en
1981, Suecia en 1983. En el nuevo inventario forestal nacional de Suiza, se utilizan
fotografias aéreas (orto-fotografias) para estratificar los bosques y calcular superficies. Se
emplea intensivamente la fotointerpretacion en el inventario forestal del norte de Finlandia,

donde se usa un muestreo bietapico.

1.4 km

Figura 1- Unidades de muestreo utilizadas en algunos paises europeos ( parcialmente de
Zohrer F., 1980).
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Los tipus de inventarios 4 nivel nacional son utilizados por las grandes emprcs;is, al
nivel dé planeamiento de estrategias. En los niveles operativos del planeamiento, se impone
el uso de informacion derivada del mapeo ¢ inventarios de rodales (Jaakkola S., 1986). .

© Fn'la figura 1 {Zohrer F., 1980), se observan las unidades de muestreo (bloques), que
se utilizan en los inventarios forestales nacionales de Finlandia y Austria, donde los puntos
de muestreo detérminan estaciones para el método de Bitterlich (area variable-seleccion
angular). Para Suecia v Francia, las parcelas son de areas definidas ¢ igualmente el bloque es
la unidad de muestreo. S - -

A niveles regionales v continentales, han demostrado una gran posibilidad para el .
mapeo de bosques las imagenes provenientes de satélites meteorologicos. Zhu (1992) utilizo -
daios del Radiometro de Muy Alta Resolucion (AVHRR), para determinar superficies y
detectar cambios en la cobertura forestal del estado de Alabama-USA, concluyendo que los
datos con 1 Km. de resolucion espaciat se pueden utilizar efectivamente para estimar
superficies forestales en el Nivel I de clasificacion. También establecio que tales datos
AVHRR, constituyen de esta manera una fuente de bajo costo y una via practica para la
clasificacion de superficies forestales de grandes regiones.

‘Fvans ei. al. (1992), usando también datos AVHRR, realizaron el Mapa de Coberturas
Forestales de México. a través de 2 imagenes (mosaico) casi libres de nubes, determinando 9 _
regiones fisiograficas del pais y mediante la técnica de clasificacion supervisada, se produjo
el mapa:final; con una seguridad del 84 % en la clasificacion.

A nivel mundial, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAQ), inicio su Provecto de Evaluacion de los Recursos Forestales , de
bosques tropicales, persiguiendo a través del uso de imagenes satelitarias Landsat MSS/TM,
SPOT. IRS, MOSS, con el fin de recabar informacion precisa y uniforme sobre el estado |

actual de los bosques tropicales, tendencias de la deforestacion y empobrecimiento de los.

bosques (FAQO, 1991).

1.1.1- Costos de la Utilizacion de Imagenes Satelitarias en Estudios Forestales.

* Beaubien (1986), hace una revision de los costos. estimativos en horas-hombre,
tiempo de computacion y material para producir un mapa de vegetacion con la finalidad de
utilizarlo en un inventario forestal (escala 1:250.000), en el norte de Quebec, Canada, sobre

un area de 80.000 km*2, a través de la interpretacion de imagenes Landsat MSS con realces.
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Este autor consider¢ tareas de realce de imagenes, horas de computacion,
recococimiento aéreo y de campo, compilacion de datos, cartografia e interpretacion; con
385 hs/hombre, 115 hs/computador y materiales, el costo fué de US $ 0,17/ km"2.

" Para el caso de un levantamiento con fotografias aéreas de la misma .regién, con
produccion de un mapa de vegetacion en escala 1:125.000, para 80.000 km"2 y fotograﬁas
- aéreas-escala-1:40.000, calculo un.costo de US.$ 0,36 / km"2.Es importante destacar que el
tiempo para la realizacion de este estudio fué de 1.350 horas en total (385 en el caso
anterior); por lo que uno de los factores mas importantes considerados en la eleccion del
producto a utilizar (fotografias aéreas o imagenes satelitarias) es la relacién entre costo /

km"2 / tiempo de ejecucion, siendo prioritario el objetivo del estudio.
1.2- Inventario Forestal de los Deptos Copo y Alberdi, Provincia de Santiago del Estero

1.2.1- Generzlidades

Este inventario forestal se realiza con financiamiento del Consejo Federal de
Inversiones (CFI), y ef Proyecto Argentino/Aleman (UNSE/GTZ), a través de la Facultad de
Ciencias Forestales como autor y cjccutor del Proyecto en cooperacion con la Direccion de
Bosques de la Provincia de Santiago del Estero.

El area de estudio se ubica al Norte de la Provincia de Santiago del Estero, en los
Departamentos Copo y Alberdi , abarcando una superficie aproximada a los 2,5 millones de
hectareas. ' -

Son objetivos del Proyecto:

Primera Etapa
a) El mapeo de !a cobertura forestal y otros tipos de coberturas de la tierra en escala
1:100.000
b) Estimacion de grandes tipos forestales (fisionomia y densidad)
¢) Estimacion de la variabilidad del area basal, para la definicion de la densidad de los
muestreos a realizar a posteriori (en la segunda etapa) |
d) Obtencion de datos iniciales para los calculos volumétricos, establecimiento de tablas de

volumenes, etc., para las especies mas importantes
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© 1.2.2- Caracteristicas Principales del Proyecto

1.2.2.1- Datos Satelitarios Utilizados

El Proyecto de Inventario Forestal se apoya para su desarrollo, fundamentalmente en
. &l uso de imagenes satclitarias Landsat TM. Estas permiten el mapeo de la cobertura forestal,
asi como de sus diversos tipos y la cuantificacion de sus superficies.

La-carencia de cartografia actualizada.-se suple con-el uso.de imagenes satelitarias, de
una resolucion espacial adecuada para este estudio. Ello es de gran importancia para el
correcto desplazamicnto en el campo y la ubicacion de las unidades de muestreo.

La desicion de utilizar datos det sensor TM (Thematic Mapper - Mapeador
. Tematico), se apoya en la superior capacidad radiométrica y ¢l menor costo/unidad de
superficie que los datos HRV del satélite SPOT. A pesar de la menor resolucion espacial del
TM comparado con €l HRV (30 m. contra 20 v 10 m.), con esta se pueden cumplir los
objetivos del provecto a la perfeccion. '

Los datos iniciales estan en forma de cintas magnéticas, las que son leidas y
analizadas a través del uso de computadores. La clasificacion de los datos s¢ realiza de una
forma automatizada, mas requiere un buen conocimiento de la verdad terrestre, para
realizarla adecuadamente; siendo por ello una tarea con gran interaccion.

Los resultados del analisis de las imagenes, se expresan como cartas-imagen, donde a
cada tipo de cobertura de la tierra se le adjudica un color determinado. También se obtienen
estadisticas como ser la superficie de cada tipo de cobertura, lo que tiene gran importancia

para los calculos de volumenes totales de la cobertura forestal.

1.2.2.2- Muestreo de Campo
En funcion de los antecedentes existentes para el area de estudio ( FAO, 1977), donde

se utilizaron bloques de parcelas, se eligio un disefio similar con ¢l agregado de una nueva

parcela en el centro del blogue y de un mayor numero de parcelas de regeneracion (ahora 4,

antes 1)}.
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Una primera seleccion de los sitios donde se colocaran unidades de muestreo, se
realiza sobre las imagenes visualizadas en un monitor de aita resolucién. Los bloques se
ubican asi segtn una grilla de 10x10 km apoyada en el sistema de coordenadas nacionales
Gauss-Kruger. Esto corresponde a la grilla de 4x4 cm. de las cartas del Instituto Geografico
Militar-IGM, en escala 1:250.000, existentes para toda el area de estudio y también para el
resto del pais. Alli se determina la situacién Bosque o No-Bosque y luego su accesibilidad,
de esta manera define un sitio probable para muestrear.

- En las figuras 2 y 3, se muestran detalles del disefio y ubicacién de bloques y
parcelas (con mayor detalle en Manual de Trabajo de Campo-Proy. Inv. Forestal, Thren M.
1992). Las.ventajas de este tipo de muestreo radican en la concentracién de las mediciones
en un area pequeiia, lo que se traduce en una notable reduccion de los costos de trabajos de
campo, este disefio es también denominado de satélites y es mas apropiado que el uso de
grandes parcelas al obtenerse informacion de mayor representatividad a iguales costos
(Benitez C.G. de, 1990).

10 km

10 km

N

Figura 2- Posicién de los bloques( unidades de muestreo) sobre Ia grilla de coordenadas del

sistema nacional.
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En la actualidad y a diferencia de los conceptos utilizados hace afios atras, los

el bosque de manera mas efectiva. Por este motivo el Inventario de Copo y Alberdi utiliza |
parcelas permanentes las que permitiran monitorear la dinamica del recurso forestal,

indispensable para la silvicultura y la ordenacion.

7(\ .

p—

®

G

200 m
BLOQUE rl=17.84 m PARCELA

12=564m
B3=12.62m
rA=2m

Figura 3- Ubicacion y dimensiones de las parcelas en el bloque (Thren, M. 1993).

1.2.2.3- Utilizacién de Imégenes Satelitarias en los Trabajos de Campo _

Se ha realizado ya una breve descripcion sobre este tema, mas es desatacable citar
que en la Argentina un grave escollo para la realizacion de inventarios forestales de regiones
amplias es generalmente ia inadecuada cartografia, en lo referente a la escala disponible y su
desactualizacién, ademas de la infraestructura vial deficitaria.

En el proyecto al que hace referencia este trabajo, se utilizaron imagenes impresas en
colores; cartas/imagenes con informacion sobre infraestructura, coordenadas, etc. También
son muy utiles y economicas, fotografias tomadas del monitor color de alta resolucion del
sisterna de analisis de imagenes, en una escala mayor y de mejor resolucion que las

impresiones por chorro de tinta.

L AL

inventarios forestales consideran la inventariacion sucesiva, como una forma de monitorear
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Junto a estas, ias cartas del Instituto Geografico Militar, en escala 1:250.000,
constituyeron elementos de orientacion importantisimos para el desarrollo de los trabajos.
Tales documentos se utilizan en conjunto y alternativamente, para orientacion y

aprox:macnones de diferente grado, comenzando con 1a tarea de:

1- Planeamiento primario de ubicacién-del-blogue (km. a recorrer, combustible y tiempo
requerido), con las cartas IGM , escalal:250.000 .

2- Aproximacion al bloque (picadas, caminos secundarios y otros puntos notables), con las
cartas-imagen en colores, escala 1:100.000, y fotografias color del monitor en escala
aproximada 1:50.000 y 1:60.000 .

3- Ubicacion del bloque, definicion precisa del acceso, distancias y angulos para la ubicacion
de la parcela central del blogue, en referencia a puntos notables en el terreno/imagen. Esta es
la rta probable definida en el laboratorio, a través del sistema de analisis de datos digitales

(ERDAS).

Un resultado que demuestra la aplicabilidad de utilizar datos satelitarios ™, en
campo y laboratorio, lo constituye el hecho de haber ubicado el 100% de los bloques a medir
(31 en la primera etapa). En otros proyectos (FAO, 1977) 1a carencia de estos elementos
significaron un nimero importante de bloques no ubicados, siendo este un gran
inconveniente para el analisis estadistico y por los costos de desplazamientos inttiles.

Es destacab_l_e que fos procedimientos citados son realizados por los grupos que
desarrollan los trabajos de campo como una tarea de supervision de la ubicacion de la unidad
de muestreo reallzada én laboratorio, desde donde se define una ruta probable.

2- PERCEPCION REMOTA

2.1- Definiciones. o o

El término percepcion remota (del inglés remote sensing) se utilizo por primera vez
en los afios 60 por los gedgrafos de Ia Oficina de Investigacion Naval (Office of Naval
Research) de USA, con el fin de aplicarlo a la informacion proveniente de instrumentos
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fotograficos ¥ no fotograficos. Es posible encontrar varias definiciones en los téxtos

especializados, como ser:

- percepeién remota es la medicion o adquisicion de informacion sobre alguna propiedad de

un objeto o fendmeno por un instrumento de registro que no esta en contacto fisico o intimo

con el objeto o fenémeno bajo estudio ( Colweil, 1.983).

- es 1a adquisicion de informacion acerca de un objeto sin estar en contacto fisico con el

mismo (Sabins, 1.977).

- es el arte v la ciencia de obtener informacion sobre un objeto, zona o fenémeno, a traves del

analisis de informacion obtenida por un dispositivo que no s encuentra en contacto con el

objeto, zona o fenomeno.en inves_tiga;:fi_-éh (Lillesand y Kiefer, 1.987).

Obscrvahdq coincidencias en varios puntos fundamentales, se aprecia que la
percepcion remota requiere de : '
a) Una fuente emisora de energia. %"
b) Un objeto a estudiar. _
¢) Un sistema capaz de captar infonn;acién.
d) Una distancia entré el objetoa cstiidiar y ¢l sistema que puede captar la informacién.

" La adquisicién de informacion se realiza a través de los sensores remotos, que son
instrumentos, organos o sistemas que detectan a distancia alguna propiedad de un objeto o
fenomeno midiendo algin tipo de radiacion proveniente de él.

Los sensores remotos pueden medir variaciones en:
a) Campos de fuerza (magnética y gravitacional); magnetometros.
b) Campos electromagnéticos: camaras fotograficas, barredores multiespectrales, radares.

-..¢) Vibraciones acusticas: sonar.

2.2-Principios de Ia Percepcion Remota (P.R.)

La principal base fisica de la percepcion remota; es la capacidad de los instrumentos

sensores, para medir variaciones espectrales, espaciales y temporales en los campos

energéticos. Desde el punto de vista de la aplicacion de la PR al estudio de los recursos
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naturales, estas fuentqg quedaran limitadas al empleo de ondas electromagnéticas. La |
interaccion de la REM con la aimosfera y la superficie terrestre, comprende procesos de
absorcion, reflexion y transmision ( figura 4).

Un ejemplo sencillo de como opera en general 1a PR se muestra en fa figura 5, donde
s¢ aprecia la fuente emisora de energia que emite la radiacién electromagnética (REM) , en

este caso la fuente es el-sol y la tierra el blanco sobre-el-que esta incide, para luego ser -

capturada por el sensor.
o rachacion solar
reemision 1
T ' reflexién
/ reemisién
=7
, ¢
Loy Cos
dispersién
v o reflexién difusa
reemision '
reflexidn especular

T

1
ik

superhicie terrestre

Figura 4- Interaccion entre fa REM vy la atmosfera

2.2.1-Seital Detectada por un Sensor

Un sensor es un dispositivo capaz de responder a REM de una determinada porcion
del espectro electromagnético (EEM), registrarla y generar un producto en una forma
adecuada para ser interpretada. Segin las diferentes interacciones entre 1a REM yla
atmosfera, la radiacion  detectada esta compuesta de 1a siguiente forma:
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L=Ls+La+R ’
donde:

L = radiancia total que llega al sensor
Ls= radiancia de la superficie

La= radiancia de trayectoria

R = ruido inherente al sistema sensor.. .. __ . ... - il el
La + Lr = seiial no deseada

Seghn algunos autores (Reeves,1975) la radiancia o sefial de un objeto, detectada por
un sensor posicionado verticalmente y sobre de la atmosfera, posee dos componentes:

1) la radiancia del objeto que (Ls) que lega al sensor con la interferencia de los efectos

atmosféricos y que fué denominada sefal util

2) sumado a la primera, las interacciones de la REM con la atmésfera, llamada radiancia de
trayectoria (La), que sumada al ruido (R) inherente al sistema sensor se denomina sefial no
deseada

Figura 5- Esquema bésico de la percepcion remota.
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2.3-Ventajas y Limitaciones de la Percepcién Remota

Las principales ventajas de la percepcion remota pueden resumirse en:

- Se tiene vision de conjunto, esto facilita el analisis especialmente valido en estudios
regionales de grandes superficies.

- Mantiene registros permanentes, con exactitud de las condiciones en el momento de
realizar el estudio.

- Los estudios se realizan en forma mas eficiente; ¢l poder observar en conjunto no

solo los razgos objeto de estudio {vegetacion, suelo, relieve. etc.) sino también obras de
infraestructura, ubicacion se pueblos y ciudades, etc.; permitiendo una éptima planificacion
de los trabajos. _ ‘

- Facilita la actualizacion de estudios ya realizados; La posibilidad de obtener
informacion repetitiva de un mismo punto de ia superficie terrestre, especialmente con
sistemas operados desde satélites, permite el seguimiento o vigilancia del medio ambiente de
¢pocas diferentes (monitoreo).

- Es posible concentrar en un mismo tipo de imagen los resultados de estudios
multidisciplinarios.

- Permite realizar ciertas mediciones sin ir al terreno.

Entre las desventajas de la aplicacion de ia percepeion remota estan:

- No permite evaluar las caracteristicas internas de los cuerpos naturales (solo el radar
¢n condiciones especiales, tiene alguna capacidad de penetracion).

- Su empleo requiere entrenamiento especial, mas riguroso en la medida en que se
empleen sistemas mas sofisticados,

- La observacién desde otra perspectiva a la usual puede dificultar la identificacion de

los objetos y rasgos.

3. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO (EEM)

3.1- Propiedades Fundamentales de la Radiacién Electromagnética

La radiacion clectromagnética (REM) se propaga con una velocidad aproximada de
300.000 Km/seg., partiendo de una fuente a través de un espacio libre o indir:c;tamentc por
reflexion y reirradiacion. El EEM es un arreglo continuo de radiaciones, ordenado en funcion
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de la longitud de onda o frecuencia. La radiacion electromagnética forma una ligacion entre
el sensor y los cuerpos distantes que son el objeto de estudio.

Los cambios en la cantidad y en las propiedades de la REM sc tornan, a partir de su
deteccion, en valiosas fuentes de datos para la interpretacién de importantes propiedades del
medio con el que interactiia. La comprension de las propiedades fundamentales dclla REM,
permite que sea utilizada en aplicaciones mas sofisticadas de fo que la vision humana normal
puedepercxbnr B L

Dentro del EEM, la radiacién visible ocupa una pequeiia region, los sensores
montados en plataformas orbitales son capaces de recibir y registrar variaciones de energia
en diversas regiones del espectro, incluyendo la region visible. '

No existen instrumentos 0 mecanismos que puedan detectar la emision de EEM a lo
largo de todo su amplisimo espectro, razén por la cuai se lo ha dividido en varias "regiones
¢spectrales”. Esta subdivision es arbitraria y se basa en los medios actuales para gencraclén y
deteccion de energia.

3.2-Regiones del EEM. Importancia en la Percepcién Remota.

Cienas regiones del EEM tienen determinadas propiedades y limitaciones, a
continuacion se citan las siguientes:
-Rayos cOsmicos y gamma. Menos de 0.03 nanémetros. Radiacién proveniente del sol, es

absorvida completamente por la atmésfera superior y no es utilizable en la PR. La radiacion
gamma proveniente de minerales radiactivos es detectada por detectores operantes desde
aviones a baja altitud, " ' _

- Rayos X. Entre 0.03 y 3.00 nan6metros. La radiacion electromagnética proveniente del
espécio se ‘absorve completamente por los gases de la atmésfera, por esto no es posible su
uso en PR. Su utilizacion requiere de una corta distancia entre el sensor y el blanco.

- Ultravioleta (UV). 3 nanémetros a 0.4 pm. La radiacion de longitud de onda menor de 0.3
pm es complelamente absorbida por el ozono de la atmésfera superior, solo se usa en PR la
region comprendida entre 0.3-0.4 pm denominada UV fotografico, el cual es transmitido a
traves de la atmosfera; es detectable con pelicula y con fotodetectores aunque 1a dispersion

atmosférica es severa.
- Visible. 0.4 - 0.7 um. Detectables con peliculas o fotodetectores. Rango de operaciones de
la fotografia convencional. Incluye el pico de reflectancia de la tierra a 0.5 pm. Por ser la

unica regién a la cual es sensible el ojo humano, s la mas utilizada en PR.
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- Infrarrojo (IR) >, 0.7 - 14.0 pm. La inleraccion con la maleria varia segin la longitud de
onda. L.as principales regiones del IR son: '

- IR reflejado: 0.7 - 3.0 pm. Es energia refiejada y no contine informacidn sobre las
propiedades térmicas de los materiales a las temperaturas corrientes en la superficie de la
tierra.

- a) IR cercano: 0.7 - 1.3 um,, en éste se encuentra el limite m_aiximd para la operacion
de los sitemas fotograficos (0.9 pm).

" b) IR medio: 1.3 - 3.0 pym. es la region del IR donde se presenta la mayor influencia
de las zonas de absorcion de la radiacion electromagnética, este fenémeno limita
considerablemente la utilizacion de esta region.

" IR termal: 3.0 - 14.0 um. presenta dos "ventanas” de 3-5 y 8-14 um. Las imagencs para esta
region se obtienen con barredores dpticos-mecanicos, pero no directamente sobre peliculas.
- Microondas: 0.3 cm. - 3.0 m. Atraviesan nubes y neblinas. Las imagenes pueden adquirirse

en forma activa o pasiva, un sensor de microondas utilizado en la percepcion remota es el

radar.

0.4 0.5 0.6 0.7

uv azul verde £030 mfraro)o

V1s1ble
longmzd de onda (tmcrones)

6 5 -4 -3 -2 5 7
10° 10 10 10 10 10 - 10 10 10 10 10 10 10
N \lI ' N

o

. P rd hy
R V4 7
'i’ayo aVOS X S /'

[ultramoleta{ T~

ir cercano —me@'

ir termal

( microondas | tv-radio

Figura 6- El espectro electromagnético y sus diferentes regiones (adaptado de EOSAT, 1990).
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wF dEehreyy-
&]NTERACCION ENTRE EL EEM Y LOS CUERPOS. CONCEPTO DE

RESOLUCION

{I.l-Respumta Espectral de Diferentes Tipos de Coberturas de Ia Tierra. -

| La reflectancia espectral es la porcion reflejada de la energia incidente. Las curvas de

reflectancia caracteristicas de Ia reflectanicia del suelo, vegetacion y agua estan en funcion de

la longitud de.onda (fighra 7). - - —— - -- o0 —o- o o = o o
La fraccion de energia reflejada en una longitud de onda en particular varia para las

diferentes coberturas de la tierra. De esta manera, dos tipos de cobertura que no son

distinguibles en un m;lgg"espectral pueden ser muy. dif;rcntcs en otra banda del espectro.
Segin EOSAT (1991), estas coberturas mas comunes se caracterizan por:

-Suelos: En la regi6n visible del espectro, la textura, rugosidad de la superficie y presencia de
humedad, 6xidos de hierro y materia organica, puede reducir la reﬂéétancii La disminucion
de la reflectancia de un suelo debido a la humedad es mas notable en la regién del infrarrojo
medio (1.3 - 3.0 um.). "'

-Vegetacién:La curva de reflectancia espectmi para la vegetacion verde, sana, muestra
normalmente picos de maximos y minimos. La reflectancia en la regién visible se debe a los
pigmentos en las hojéé de las plantaé, 1a clorofila absorve fuertemente-la energia
electromagnética de longitud de onda entre 0.45-0.65 pm. La vegetacion sana aparece verde
debido a la relativamente alta reflectancia de la energia en la region verde por las hojas de las
plantas y la alta absorcnon del azul y el rojo. La reﬂectancla éni IR ¢ércano es determinada por
N la estructura celular, en el IR mCdIO la reflectancia se debe al contenido del agua en la

?5 planta. De esta manesa la reflectancia varia ‘durante el ciclo de crecimiento en las plantas.
-Agua Fn la rcglén visible, la energla que llega al sensor desde un cucrpo de agua puede ser
Vreﬂcjada desde 1a superficie del agua, de pamculas en suspencion en la misma, o desde el

| o fomio si ¢l agua es clara y limpia. El agua que contiéne grandes cantidades de sedimentos en

. | suspension normalmente tiene una reflectancia mucho mayor que el agua clara (en la misma
arca geografica). Los elementos mas comumes en presentarse en suspension en los cuerpos de
agua son la clorofila, taninos y sedimentos inorganicos. Un ificremento en ¢l contenido de

clorofila en el agua, tiende a disminuir la reflectancia en la porcion espectral
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correspondiente al azul (0.45-0.50 pm.) y un incremento en la region del verde (0.50-0.58
um. ), se usan estas particularidades para analizar poblaciones de algas.

La region del espectro visible, provee informacion sobre turbidez del agua, niveles de
profundidad, corrientes y movimientos de sedimentos.

Debido a 1a absorcion de la energia en longitudes de onda correspondientes al IR, se
usa esia region para localizar y delinear los cuerpos de agua.

R 60

suelo desnudo-seco
4( ‘

2(

u f_\\ agua
.02 6 8 10 12 14 16 18 30 23

(*0)

VI S T T

vegetacién
ve%dc

Longitud de onda (micrémetros)

Figura 7- Curvas de reflectancia de diferentes cuerpos {adaptado de Lillesand y Kiefer,
1987). |

4.2~-Firmas Espectrales

Coberturas tales como el suelo, vegetacion, agua y otros, son discernibles _
cspectralmcntc en dependencia de la region del EEM en la que se busque esta separacion.

Esto se produce debido a que fas diferentes coberturas de la tierra, reflejan y/o emiten
radlaclon electromagnética de una manera particular, segun lo citado anteriormente.. De esta
mancra, 1a mejor diferenciacion entre el agua y la vegetacién se produce en la porcion
mfra:ro_la del espectro; asi tamblen agua y suelo, tienen un patrén de rcspucsta cspcctml que
los caractcnza esto es lo que se denomina firma espectral (del inglés spectral mgnature)

Chuvieco (1990), cita que el comportamiento espectral de una determinada cobertura
de la lit;rra, depende ademas de otros factores , como ser 77
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a) angulo de iluminacion solar,dependiente a la fecha del afio y momento de paso del satélite -
b) modificaciones que el relieve introduce en el angulo de iluminacion, por pendiente u
orientacion de laderas

¢) influencia de la atmosfera, especialmente por dispersion selectiva de distintas longitudes . -
de onda ' ' '
d) variaciones.de la cobertura debidas al medio ambiente: fenologia, hemogeneidad: S
¢) angulo de observacion, relacionado a la orbita del satélite y caracteristicas del sensor .

De lo citado precedentemente, se puede decir que lo que se ha definido como firma
espectral, deja de tener un sentido estricto tal la significacion del término, un mismo cuerpo
puede tener diferentes respuestas en términos de radiacion detectada por un sensor.

De todas maneras, las curvas de reflectividad obtenidas en laboratono, permiten.
interpretar mas fielmente las imagenes satelitarias y seleccionar las bandas espectrales mas

aptas para la discriminacién de coberturas en particular. -

4.3- Ventanas Atmosféricas

A pesar de la gran absorcion de radiaciones producida por la atmosfera en diferentes
longitudes de onda, es posible encontrar algunas regiones del EEM donde hay una mayor
transmision de la REM.

Moantoya Pérez {1986) denomina ventanas atmosféricas a las regiones comprendidas
entre bandas de absorcion, donde la atmosfera transmite mejor la REM. Estas ventanas ..
aimosféricas son las zonas del espectro utilizadas para la percepcion remota, son las
porciones del EEM donde los sensores capturan la radiacion proveniente de los cuerpos en
estudio. El vapor de agua, diéxido de carbono ¥ ozono, son los elementos que producen la

mayor absorcion.

5. DETECCION, TRANSFORMACION Y REGISTRO DE LA ENERGIA

I flujo de informacion que llega hasta un sensor, debe ser en primer lugar detectado,
luego transformado y registrado para su posterior analisis. El registro de la informacién.
puede realizarse en dos formas, grafica y digital.
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5.1- kegistro Grifico

El registro grafico se produce en emulsiones fotogrificas o en monitores de
computadores y/o TV, donde se registra:
2) La posicion planimétrica, es decir las coordenadas X e Y referida a un sistema arbitrario
de coordenadas, estando afectados por las deformaciones geoméiricas propias del sistema.
b) La intensidad y banda espectral de la energia recibida . Por lo general, este tipo de registro
es utilizado para longitudes de onda correspondientes al espectro visible y al infrarrojo

cercano.
Con esta informacion grafica se facilita el andlisis visual de los datos recibidos.

5.2- Registro Digital
" Parala mayoria de los sensores que trabajan fuera de la region visible del espectro, la

aplicacion directa del registro grafico (en tiempo real) resulta complicada, por lo cual se
prefiere registrar inicialmente la informacion en forma digital para producir posteriormente
una imagen fotografica.

| La informacion recibida es cuantificada y registrada en soportes magnéticos, de esta
manera se registra Ia informacion correspondiente de diversos parametros de la energia
recibida, como ser:
a) frecuencia (banda del espectro)

b) intensidad (transformada en voltaje)

Segiin el tiempo en que se realizo el registro se podra:
a) Relacionar 1a informacion digital con Ia informacion grafica de la misma zona obtenida
por otro medio.

b) Relacionar la informacién multiespectral correspondiente 2 un mismo punto del terreno.

La informacion digital puede ser estudiada a través de computadores , facilitindose la
comparacién de informacién correspondiente a diferentes bandas del espectro; puede
producir una imagen grafica obteniéndose un producto con menor informacion, producida

por una compresion de tonos o sea una disminucion de la escala tonal.
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5.3- Con¢epto de Resolucion en Imdgenes Satelitarias
" Resolucion es un término usado gencralmente para definir el area de'terreinto que’
representa un punto de 1a imagen (pixel) . Esto es muy inadecuado ya que pueden

distinguirse cuatro tipos diferentes de resolucion (figura 8), como se vera a continuacion.

5.3.1-Resolucion Espacial

La resoluclon espaclal €s una medxda de los objetos mis pequeiios que pueden ser
determinados POT un sensor, o el area de la tierra representada por cada ptxcl" A upa mayor
resolucion corresponde un nimero menor, es €l caso de una rcsolucnén cspaclal de 30 metros,

mas grosera que una de 10 metros.

5.3.1.1-Deteccion de Objetos Menores
Objetos de tamafios menores al tamaiio del elemento de resolucién de un sensor,
pueden ser detectados en la imagen si contrastan ampliamente con los que los rodea, tal

como sucede con caminos, picadas, deslindes (en algunos casos con TM) y drenajes.

5.3.2-Resolucion Espectral

La resolucion espectral se refiere a los intervalos especificos dentro del EEM, en el
que un sensor registra datos. Como cjemplo la banda 4 del Mapeador Tematico (TM), que
registra energia electromagnetica comprendlda entre 0.76 y 0.90 mxcroncs -

Un intervalo amplio de este registro, caracteriza una resolucion groscra mxcntras que
bandas estrechas corresponden a una resolucion fina. Si se compara la banda 4 del TM con la
banda pancromatica (0.51 a 0.73 micrones) del sensor HRV del satéli'te SPOT, clTM
presenta una resolucion espectral mas fina que el HRV. S

5.3.3- leuclon Radiométrica

Se reﬁere al rango dmz’mnoo 0 valorcs de brillo en que se graban los datos pel‘ClbldOS
por el sensor. En ¢l TM, equwale a dccu que un plxel puede tener hasta 256 valores dé brillo
(8 bltS), de esta manera se origina una 1magen de gran nqueza tonal

5 3. 4-Resolucmn Temporal
La resolucion temporal, se reﬂere al tiempo que. medla entre un l'chSIIO y otro de la

misma porcion de la supcrﬁcne terrestre. Para los satélites Iandsat 4yS5, es de 16 dlas esto
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¢s muy imporiante cuando se precisan estudiar fenomenos que varian en determinados

perniodos de nempo, como los incendios, desmontes, fenologia, inundaciones,plagas, etc.

Resolucién Temporal
dia D48
o i _ — j
Resolucién Espacial I _ e i D432
Y
dia D+16
pixel= 20%30 m i \\\ :
' . diaD
Resolucion Espectral
T™M Banda 4
76 - 90 microm.
]
]
Resolucion Radiométrica

8 bit (0-255), 256 tonos

Figura 8- Tipos de resolucion en percepcion remota, caso de una escena TM Landsat

(adaptado de Eosat, 1990).

6- SISTEMAS Y SENSORES SATELITARIOS

6.1- Sistema Landsat

Las mistones orbitales Mercurio y Géminis. a través de sus primeras tomas
fotograficas desde el espacio, evolucionaron hasta originar los conceptos basicos para el
naéimiento de los satélites para estudios de recursos naturales, al quedar demostrado ¢l
cnorme campo de aplicacion practica de las imagenes captadas desde el espacio. Al principio
ERTS, luego y hasta nuestros dias estos satélites serian conocidos como Landsat. En 1967, la
NASA habia recomendado como principal sensor del Landsat, un sistema similar a Ia

television, la denominada camara RBV (Return Beam Vidicon), la que tomaria
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_ imzigeﬂcs similares a las fotografias aéreas, ya muy conocidas en cuanto a sus aplicaciones en
esa epoca, solo que serian enviadas a través de transmisiones a una estacion rcccbtora en
tierra. Estas imagenes Iuego. demostrarian tener buena resolucion espacial, mas no sucedia lo
mismo en 1o espectral. La opinién y participacion en el proyecto del Departamento de
Agricultura de los EE.UU. (USDA), determinaria con el tiempo ¢l €xito de los Landsat, ya
que previeron las deficiencias en rcsolucién'cépectral del RBV y acénsejaron entonces la
_instalacion de otro sistema_sensor, un barredor. multiespectral (Multispeciral Scanning-MSS), .
considerando los éxitos obtenidos en una etapa piloto. Los estudios respecto de las
caracteristicas orbitales, permitieron ver que para mantener una resolucion espacial y escala
casi constantes era necesaria una érbita circular, Para tener una iluminacion coustante, la
orbita debia ser sincronica con ¢l sol; ademas el estudio de los mismos sitios en épocas

diferentes determinaba su caracter repetitivo (Montoya Pérez; 1986).

6.2- Descripeién General del Programa Landsat

Los sensores montados sobre los satélites Landsat son del tipo pasivos, ya que operan
captando energia reflejada a partir de una ﬁ;cntc. de énergia externa, tal fuente es el sol. Los
rayos solares proveen la energia electromagnética (EEM) que sufre t;ansformaciones en su
interaccion con la atmosfera y la superficie terrestre, luego cs reflejada pasando nuevamente
por la atmésfera y finalmente captada por los sensores a bordo del satelite. La energia
captada se registra en forma digital; asi estos datos pueden ser enviados directamente a tierra
(en tiempo real) o grabados y con posterioridad transmitidos a tierra.

Las estaciones terrestres reciben la informﬁcién que luego es procesada para
introducir correcciones geométricas, radiométricas, etc. La informaciéﬂ que se distribuye al
publico, desde estaciones receptoras proximas a sus paises, o directamente dcsdc el servicio
para usuarios (Eosat, USA) es en forma de cintas c_ompatibles con computadoras (CCT),

cassettes de 8mm, diskettes o como material fotografico (copias en papel o transparencias).

6.2.1- Orbita y Cubrimiento

La 6rbita seleccionada para la serie Landsat corresponde a una érbita circular casi
polar, repetitiva, de modo que pasa por ¢l mismo sitio cada 18 dias para Landsat 1,2y 3,y
cada 16 dias para Landsat 4 y 5. Esta orbita circular, penmte mahtcncr una resolucion

espacial y escala casi constante.
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Es sincronica con €l sol para tener iluminacion constante, la altura de la orbita en el
FEcuador es de 913 km. para[andsét 1,2y3esde 705 km. para Landsat 4 y 5, pasando porel
Ecuador aproximadamente a las 09.30 a.m. tiempo local. Las separaciones entre Orbitas son
para Landsat 4 v 5 de 2752 Km, las imagenes presentan a nivel del ecuador un recubrimiento
de 7.6 %, el cual aumenta hacia los polos teniendo en éuenta que la faja de 185 Km.
cubierta por el satélite permanece constante.

brbita altitud=705 km

satélite

ecuador

~
inclinacion=98.2 trayectoria
en la tierra

Figura 9- Principales caracteristicas de la orbita de los satélites Landsat 4 y 5 (modificado de
Eosat, 1990).

6.2.2- Sistema de Referencia Mundial (WRS) de Landsat
La repetitividad de 1a orbita Landsat, ha pcrmitidd desarrollar un sistema de
referencia mundial (WRS) conforma,dalpor txﬁyectoriaé (path) sobre las que se ubican las
filas (centros de las imagenes- row), estos puntos centrales pueden variar en mas o €n menos
30 km.
 EnLandsat 1,2 y 3 el WRS establecio 251 orbitas, correspondientes al cubrimiento de
fa tierra en 18 dias (reso!ucién temporal). Al disminuir la resolucion temporal para los

Landsat 4 y 5 (16 dias) el WRS es diferente y presenta asi 233 orbitas.
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Existen mapas indices para estas dos circunstancias citadas, por.lo que es importante
constatar previo a la seleccion de una escena, primero la correspondencia con €l WRS
adecuado y luego las coordenadas geograficas del centro y/o los vértices de la misma (cuando
la escena va ha sido grabada). Esta informacion se encuentra disponible en los listados que
proveen las agencias distribuidoras de productos Landsat, luego es posible ubicar
perfectamente el area cubierta por cada escena. | i

6.2.3- Sensores a Bordo, Caracteristicas Principales

Los satélites de la serie Landsat llevan actuaimente a bordo dos tipos de sensores,
denominados MSS (Barredor Multiespeciral) y TM (Mapeador Tematico); anteriormente el
ya citado RBV, en los LANDSAT 1, 2 y 3, actualmente no operables, por ello se describen
ahora el MSS Y TM. Para 1993, esta programado que el Landsat 6 lieve un nuevo si
stema denomidado ETM (Mapeador Tcméticc; Mejorado) el que incorporara una nueva

banda (pancromatica) con una resolucion espacial de 15 metros.

6.2.3.1- Barredor Multiespectral (MSS)

E] MSS del sistema Landsat es un sistema de barrido de lincas generalmente
clasificado como un "barredor dptico mecanico”, inicialmente disefiado para el registro de
radiacion térmica (figura 11). |

El MSS usado en las series 1, 2, 4, y § tiene cuatro bandas; cinco bandas en la serie 3,
utiliza un movimiento transversal exploratorio de 185 km. de ancho y toma simultaneamente
6 lineas en cada una de las bandas espectrales.

El terreno es barrido por un espejo giratorio, con un campo de visual instantaneo que
cubre un cuadrado de 79 metros de largo constituyendo la célula de resolucion terrestre
{ground resolution cell). |

La refleccion de la radiacion solar recibida por los objetos es captada por un cspgjo,_._
oscilante (figura 10); estas oscilaciones son perpendiculares a las orbitas, la coleccion de
datos se efectia solo.cuando el espejo barre hacia e! este. La otra parte de la oscilacion
(retorno) la emplea el sistema para efectuar calibraciones.

La imagen de una escena MSS cubre 185 x 185 km., contiene 2.340 lineas de barrido,

cada una con 3.240 pixels, de ello resulta una cantidad de aproximadamente 7,6 millones de .

pixels, cada uno caracterizado por un nimero digital (DN) en cada banda, correspondiendoa.

los valores de reflectancia que toma el sensor. Estos DN son los datos basicos grabados en
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los soportes magnéticos que pueden analizarse a través de computadores. Una escena
completa cubre asi un area de aproximadamente unas 3.425.000 has (34.220 km"2 ). El
MSS capta informacion en cuatro bandas espectrales, como s€ muesira a continuacién

{excepto para el Landsat 3):
Banda Intervalo |Color corresp. "
410,5-0,6 verde
510,6-0,7 10j0
6(0,7-0,8 10jO~ir
710,8-1,1 ir
sistema
detcetores

radiacitin
electromagnética

termreno

Figura 10- Esquema de funcionamiento del MSS.

6.2.3.2- Mapeador Tematico (TM)

Este sensor al igual que el MSS, capta la informacion por medio de un espejo
oscilante que barre ¢l terreno en sentido perpendicular al desplazamiento del satélite. La
coleccion de datos en el TM, se efectiia en las dos direcciones de movimiento del espejo
oscilante (este y oeste). Comparado con ¢l MSS, el sensor TM posee una mayor resolucién
espacial; la resolucion sobre el terreno ¢s de 30 x 30 mts. en todas las bandas, exceptoen la 6
correspondiente al infrarrojo térmico, de 120x120 mts. Esta mayor resolucion espacial
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permite mejorar la definicién de rasgos del terreno ¢ infracstructura, clasn!jcar areas mas™—
pequeiias y-aumentar la presicion en las estimaciones de supcrﬁcies; ademés peg_gllgmisﬂ:g
las imagenes resultantes son-un mejor elemento de orientacion en el terreno. y o

- EI'TM opera en sicte bandas espectrales discretas, siendo cada una de ellas defimda
por cuidadosos estudios, luego de los cuales se designaron los sngmcntcs 1angos espcctralcs

para cada una, segun Ardila T. y Montoya J.A. (1985) son: :

BANDA 1.-0.45 2 0.52 pm (azul): disefiada para penetracion en cuerpos de agua, por lo
cual se considera de especial utilidad en mapeo de aguas costeras. Util para diferenciar suelo
de vegetacion, tambien entre especies latifoliadas y coniferas.

BANDA 2.- 0.62 a 0.60 pm (verde): disefiada para medir el pico de reflectancia de la

vegetacion; para estimacion de su vigor. También til para diferenciar tipos de rocas.

BANDA 3.- 0.63 a 0.69 pm (rojo): corresponde a una banda de absoréién de la clorofila; "
importante para la discriminacion del tipo de vegetacion.. o

BANDA 4.- 0.76 a 0.90 pm (infrarrojo cercano): iitil en la determinacion de biomasa y la '
delineacién de cuerpos de agua. -

BANDA 5.- 1.55 a 1.75 pm (infrarrojo medio): mdxcatwa del contemdo de humedad dc la

vegetacion y de la humedad del sue[o, atil en la diferenciacion entre mcve y nubes o

BANDA 6.~ 10.40 2 12.50 pm (infrarrojo termal): usada en el anahs:s de stress de la
- vegetacion, discriminacion de la humedad del suelo y mapeo tcxmal

BANDA 7.- 2.08 a 2.35 um (infrarrojo lejano): su potencial esta en la discriminacion de

1OCas.

El listado anterior es solo una breve descripcion de las potenciales aplicaciones de
cada una de las bandas del TM. La seleccién de bandas, hizo énfasis en el monitoreo de Ia
vegetacion con excepeion de la banda 7, disefiada especificamente para aplicaciones

geologicas.
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6.2.4-Productos Disponibles

'El programa [andsat, ha sido concebido con el proposito de prestar sus servicios para
evaluacion de los recursos naturales en todo el planeta; por ello, la informacion se pone a
disponibilidad de los cientificos y técnicos de todo el mundo a través de diferentes agencias
de distribucion de datos Landsat.

Los productos ofrecidos son diver:éos segl'u; los equi;)os que posean los usuarios para
su utilizacion. Tienen un cosio adicional variable segin lo solicitado, asi se pucden obténer
productos de precision o de procesamiento especial. Tal es el caso de las cintas compatibles
con computador CCT y cassettes de 8 mm., que se producen con correcciones radiométricas

y geométricas. Los productos mas usuales son:

Productos Fotogriaficos

- pelicula, formato 70mm (escala + ¢ - 1:3.369.000). Se usa para interpretacion con ayuda
del visor multiespectral; los negativos pueden utilizarse también para hacer ampliaciones
hasta un formato de aproximadamente 25 cm. (escala aprox. 1:740.000).

- pelicula, formato 18,5 cm. (escala aprox. 1:1.000.000). Los positivos se usan tanto para
hacer composiciones de color, como para interpretacion directa. 1L.os negativos se usan para
realizar ampliaciones, es posible obtener asi escalas del orden de 1:200.000.

- fotografias formato 18,5 cm. Usadas generalmente para ilustrar articulos de caricter
écnico, elaborar mosaicos y eventualmente para interpretacion directa.

- ampliaciones, formato 37 y 74 cm. (escala 1:500.00 y 1:250.000). Utilizadas generalmente
para interpretacidncs dircbtas y para control de 1a interpretacion en el campo.

También se producen ampliaciones en papel fotografico de formatos mayores y/o
para cuartos de imagenes separadamente; en TM escenas por cuartos en escala de 1:100.000
y 1:50.000 . Se pueden adquirir escenas moviles, que son porciones de imagenes o
sub-escenas en una posic'ic'm que puede ser solicitada seguin las coordenadas del area de

interés, solo para escenas ya grabadas.



unse-gtz 29

Productos Digitales

- Cintas compatibles con computador-CCT
- Cassettes de 8 mm.
- Diskettes 5 1/4 " : para sub-escenas de 512 x 512 pixels, solo de escenas ya grabadas.

- —Conviene aclarar, que las agencias de distribucion generalmenté no offecen todos los
productos mencionados, adaptandose a sus capacidades de generacion y también a las |
caracteristicas del mercado de usuarios locales,

Existen ademas otras posibilidades a través de empresas especializadas, que proveen
imagenes elaboradas a través de impresoras laser, chorro de tinta, diapositivas y negativos 35
mm., de menor resolucion a las distribuidas por los grandes centros, pero de gran utilidad en

muchas aplicaciones.

6.2.4.1- Precios de Datos Landsat

Para levantamientos a realizarse en la Argentina, existen dos posibilidades de
adquisicion de datos Landsat, una a través del Instituto Nacional de Investi ga_géqncs
Espaciales del Brasil (INPE), donde existe una estacion de recepcion de datos MSS y TM. El
area de cobertura de esta estacion, abarca nuestro pais bhasta cubrir casi totalmente la
provincia de Buenos Aires. La otra posibilidad es a través del representante nacional de
EOSAT, la empresa que tiene los derechos de comercializacion de los datos Landsat, ¢n
USA.

La primera opcion resulta muy conveniente desde el punto de vista de que el INPE
tiene gran cantidad de escenas grabadas de la Argentina (dentro del area cubierta por su
antena recepiora), lo que no sucede con EOSAT, que registra escenas de nuestro pais
solamente a pedido y por lo tanto en muchas oportunidades no existen datos de determinados
lugares.

A continuacion se dan valores de algunos productos TM comercializados por INPE :

(dic. 1991)
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Productos TM Precios en USS
{Blanco y negro) ‘
184x185 kin
transparencia positiva 1:1.000.000 250
pawl HmoR "N 200
papel i:250.000 350
91x92 ki (cuadrante)
trangparencia positiva 1:500.000 250
pawl LU 1) 200
papel 1:100.000 * 380
46146 km: (sub-cuadrante)
papc’ 1:50.000 * 380
{Color)
1841185 km
transparencia positiva 1:1.000.000 480
pawl "wonow . 400
papel 1:250.000 . 550
92192 km {cuadrante)
transparencia positiva 1:500.000 480
paw] wonow 400
papel 1:100.000 * 600
46x46 lan (sub-cuadrante)
papel 1:50.000 * 600

* productos de distribucion coatrotads por €] Ministerio de Ias Fuerzas Armadas de Brasil, segim legislacion especifics.

Productos T™M Precios en USS
Cintas Compatibles con Computador-CCT

(productos sin correcciones)

escena cornpleta 7 bandas 7 cintas 3.300
escena completa 3 bandas 3 cintas 2.000
cuadrante 7 bandas 3 cimtas 1.500

cuadrante 3 bandas ] cinta 800
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7. Caracterizacién y Formacion de ana Imdgen Satelitaria

7.1- Imagen Digital

Siendo los productos fotograficos los mas conoc1dos es conveniente definir a una
imagen satelitaria considerada como un conjunto de datos numéricos discretos, en un arreglo
particular. De esta manera puede considerarse a una imdgen como una matriz.cuyos indices
de ﬁlas y columnas ldcnt_li_'{c_:im espacialmente un punto, € el valor correspondiente a cada
elemcnto de matriz identifica su nivel de gris.

Cada elemento de esta matriz es denominado como elemento de imagen o pixel
(elemento pictorico, del ingiés picture elcmcnt)

Una imagen Landsat TM posge unos 38 millones de ptxels por banda .

' , por lo que cl volumen de datos en una
escena completa es de aproxnmadamcnte 2‘70 Mbytes.

Las imagenes se comercializan en forma de cintas compatibles con computador

(CCT), cartuchos de 8 mm o diskettes (miniescenas, de 5_12x512 pixels).

7.2- Compesicién de Imagenes o

Como se vio anteriormente, los datos sgicl__iggﬁos inicialmente se cnc_uent:ﬁn en
formato digital, esto es en un arreglo numérico; por lo tanto para realizar un analisis visual es
necesario transformarlos de alguna manera a analégicos, para visualizarlos como iméagen
fotografica y/o en un monitor de computador.

Las imagenes mas conocidas son {as de formato fotograﬁco una de las maneras de
producirlas es a través de técnicas fotograficas que utilizan filtros de colores para cada una
de las tres bandas utilizadas (por ejemplo rojo, verde y azul) obteniéndose de esta manera
las denominadas imagenes en falso color. A través de plotters electrostaticos , .cs posible
producir imagenes sin intervencion de técnicas fotograficas convencionales.

También se generan imagenes compuestas por varias bandas espectrales sobre un |
monitor de computador . E1 monitor posee tres planos de color (rojo, verde y azul), sobre
cada uno de ellos es posible posicionar (desplegar) una banda determinada, con ello se
consigue un efecto similar al descripto anteriormente. De esta manera se combin;m en
diferente orden de banda/plano de color,. para producir imagenes con ca.racteris.ti:cas

particulares, estas combinaciones persiguen incrementar el impacto sobre el analista,



unse-gtz 32

ampliando el poder de discriminacion sobre los elementos de estudio registrados por los

sensores. Existen asi algunas combinaciones de bandas mas utilizadas, segun Erdas (1991)
Combinaciones

Bandas 1,2,3 (R,G,B) - cfean una*im:igen en color real o verdadero(irue color); los objetos
se ven de una forma muy similar a como se observarian a ojo desnudo o en una fotografia

color.

Bandas 4,5,3 (R,G,B) - crean una imagen en falso color; es un esquema en donde las
diferentes coberturas se observaran en un color esperado; es decir la vegetacion verde, aguas

en azul, etc. No siendo necesariamente en ¢l mismo tono de estas.

Bandas 4,3,2 (R,G,B)- crean una imagen tipo infrarrojo color,donde la vegetacion verde se

observara en tonos rojos, variando en funcion de su estado fenologico y las especies.

El orden 3,2,1 (R,G,B) significa que las bandas 3, 2 y 1, s¢ ubican en los planos de
color rojo, verde v azul, respectivamente. En otras palabras, la imagen resultante tendrd la
banda 3 en rojo, 1a 2 en verde y Ia I en azul; segun sea el comportamiento espectral de los
cuerpos registrados por cada banda (mayor o menor absorcion de la radiacion

electromagnética), participaran con cada color en mas o en menos, en la combinacion final.

8- INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES SATELITARIAS

8.1- Mapas Base

Al trabajar con imagenes satelitarias o cualquier otro documento obtenido a través de
Sensores rémotf)s, se utilizan mapas topograficos base, sobre los que se apoyari la
informacién resultante de la interpretacion. Ademas, estos brindan importante informacion
sobre infraestructura y centros poblados, elementos geograficos de referencia para ia
ubicacion de las coberturas analizados en la imagen (bosques, incendios, agricultura, etc.), el

desplazamiento len el terreno v 1a elaboracion de la‘canog‘raﬁa final.
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La Argentina se encuentra mapeada enteramente en escala 1:250.000 por el Instituto
Geografico Militar (IGM). Algunos sectores del pais, estan cubiertos por cartografia en
1:100.000 y menos en 1:50.000. Para la provincia de Santiago del Estero, las cartas existentes
son en escala 1:250.000 y cubren enteramente la provincia. Los departamentos Copo y
Alberdi, area del estudio a que hace referencia este trabajo, esté.n comprendldos por las hojas
Joaquin V. Gonzalez y Nueva Espcranza(scctor oeste de Copo y Alberdl) y en las hojas
Meonte Quemado y Campo Gallo ( el centro y este restante).

Abarcan 1.5 x 1 grado, en longitud y latitud respectivamente.y su proyeccion es
conforme Gauss-Kruger. en general presentan una marcada desactualizacion, la que se suple
en gran parte con imagenes recientes.

Cuando se realiza el procesamiento de datos digitales, se extraen los puntos de
referencia terrestres de tales cartas; seleccionados generalmente en cruces de caminos y otros
puntos notables en la carta y la imagen. Con las coordenadas de estos puntos, se
georreferenciara la imagen, para producir una carta/imagen y/o una nueva imagen producto

de la clasificacion multiespectral.

8.2- Fotografias de Monitor

Para la ubicacion en el campo, resulta muy Util y econémico contar con imigenes
fotograficas tomadas del monitor color del sistema de procesamiento de imagenes; en el caso
particular de este trabajo, en escalas de 1:50.000 y 1:100.000, en formatos de 20 x 30 cm.

Las mismas son del tipo falso color (para el proyecto citado), con una combinacion
que presenta fas coberturas con colores esperados, esto fundamentalmente para ia vegetacion,
en diferentes tonos de verdes, facilita la interpretacion de personal con poco entrenamiento.

Estas fotografias presentan distorsiones geométricas, mas solo se las utiliza como

referencia tematica y con alguna aproximacion planimétrica.

8.3-Utilizacion de Mapas e Imagenes como Elementos de Orientacion en el Campo.

Para ubicarse en el terreno se utilizaron las ya nombradas cartas del IGM (1:250.000)
donde se pueden distinguir los pueblos y parajes por sus nombres, tambicn las distancias con
respecto a puntos destacados del terreno, como pueden ser cruces y vértices de caminos y/o
distancias a los campamentos. _

Utilizandolas en conjunto con las imagenes se tienc 1a ventaja de que en estas figura

informacion mas actualizada y también a que sus escalas son mayores (1:50.000, 1:100.000).
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Las cartas muestran datos sobre poblaciones mas importantes, obras de
infraestructura como caminos, canales, corredores de lineas de energia eléctrica y sus
nombres (cuando son actualizadas), datos fundamentales para un correcto desplazamicnto.

En las imagenes es-posible observar os mismos.elementos, y ademas su entorno de
vegetacion; son bien definidas las picadas de prospeccion petrolera, atn las invadidas por
arbusios; son muy destacables aquellas que presentan su traza con suelo descubierto y
constituyen excelentes corredores para llegar a los puntos de muestreo, no figurando
gencralinemc en las cartas topograficas. La percepcion de estos elementos del terreno
menoreé a la resolucion del Sehsbr (30 x 30 metros en TM), como ya se dijo anteriormente,
se debe a la gran diferencia de reflectancia de estos y lo circundante; de tal manera el sistema
los regisﬁaré por su contraste con el entormo. Sobre algunos canales es posible distinguir en
las imagenes vegetacion acompaiiante (generalmente vinales, Prosopis ruscifolia),
informacion tambi¢n ausente en los mapas.

Las cartas se encuentran acotadas con una grilla externa de coordenadas, las que se
utilizaron para definir puntos de muestreo (bloques) espaciados en 10 x 10 km. De igual
manera, estas posiciones pueden sefializarse digitalmente sobre las imagenes, con diferentes
simbolos para ubicar los bloques de parcelas de muesireo.

Los detalles mencionados anteriormente, como ser caminos, canales, picadas, vértices
de linderos de campos, son puntos de referencia muy importantes para el desplazamiento en
el campo. Estos sirven como puntos a partir de los cuales se pueden calcular angulos y

distancias para llegar a sitios de interés, como lo son las unidades de muestreo.

8.4- Interpretaciéon Visual de Imagenes Landsat

La interpretacion de imagenes es una técnica o procedimiento moderno de
investigacion, que examina las imagenes de los objetos registrados por diferéntes sensores
remotos con el proposito de identificarlos, deducir su significado y valorarlos segun ¢l
objetivo perseguido.

Para el objetivo de un invemtario forestal sera entonces determinar las diferentes
clases de bosques que ¢l sistema a utilizar pueda definir, evaluar las superficies
correspondientes a cada uno de ellos y ubicar los sitios de los que se¢ tomaran muestras en el
campo; es de singular importancia ademas para la planificacion de los desplazamientos en ¢l

campo.
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En el caso particular del estudio que nos ocupa, al ser la clasificacion de los datos
realizada en forma automatizada, la imporiancia del analisis visual radica en que cstc o5 una
- ayuda importante para determinar inicialmente los diferentes tipos de cobértm*as de Ia tierra
(entrenamiento del sistema para definir clases), de esta manera se plamﬂco el

reconocimiento de campo de tales tnpos Tamblen s€ uuhzamn fotograflas aereas y mapas

—-

tematicos antiguos. - _ :

En los trabajos de mediciones dasométricas, se han utlhzado las cartas/nmagen y las
fotografias tomadas de monitor como un elemento mdnspensable para llegar hasta los bloques
de parcelas Por esta razoén es de gran 1mportancm la mterprctaclon visual de las i unagcncs

8.4.1- Princi__pios Generales o

Entre las principales referencias bibliograficas, existe una coincidencia respecto del |
tema a tratar, en referencia al proceso de interpretacion de una‘imagen (fotografia aérea o
satelitaria), segtin Molina (1982) 1a interpretacién de imagenes sc¢ basa en priricipios

utilizados con alguna extension en casi todas las ciencias, entre ellos diferencia a :

a) Deteccidén: Es el descubrir la existencia de un objeto; no es solo pércibir los objetos sino
"extractar de forma selectiva los objetos o elementos de importancia”; p.ej. al observar
elementos lineales sobre las imagenes podremos identificarlos como caminos i otras obras |

de infraestructura.

b) Reconocimiento: Es identificar como conocido un objeto, elemento o forma directamente

visible; una determinada ruta que une dos pueblos conocidos puede ser reconoqiga por ello.
Bt et ' : B ' “:

¢) Anilisis: Es el proceso de delineacion de grupos de objetos o clementos, que tienen una

individualidad definida. Es el caso de pastizales y bosques.

d) Deduccién: Se basa en lo que se denominan "evidencias convergentes”, es la combinacion
de lo que se puede observar en las imagenes y aquella informacion que no puede ‘e)'{traer_se de .
las mismas Como ejemplo, para el norte de la provincia de 'Santiago del Estero, puede
dcducnrsc la -presencia de un suelo arenoso y la. presencna de Guayacanes (Cacsalpnma C o
paraguancnsxs) en sus ‘adyadencias, a partlr de reconocer para un determmado _
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color-tono-forma ¢n la imagen satelitaria, su correspondencia con un paleocauce cubierto de

pastos v/0 arbustos.

¢) Clasificacion: Es la descripcion individual de Ias superficies determinadas en el analisis y
su arreglo en un sistema adecuado para su utilizacion. Para el caso de un inventario forestal

seria {a formacion de una clasificacion de bosques en funcion de especies y/o densidades.

8.4.2- Elementos para el Andlisis

Las imagenes satelitarias con sus grandes posibilidades de combinaciones de bandas y
mejoramientos, lienen su correspondencia con los elementos del terreno segin colores y
tonalidades, desde similares a muy diferentes. Ademas se agrega que se observan con una
perspectiva diferente (orbital) y a una escala reducida de la real.

Por ello es necesario considerar una serie de elementos que ayudan en forma directa o

indirecta en la identificacion, estos son:

a) Tamaiio: es la dimension de un objeto o cobertura determinada, la medicion o estimacion
de su tamaifio puede ser suficiente para su identificacion. Como ejemplo podemos citar el
caso de los suelos expuestos (desnudos) que se presentan alrededor de asentamientos
bumanos menores - "puestos”, que para ciertas combinaciones de bandas tienen tonalidades
similares a las de los pueblos, en este caso ¢l tamaiio de uno comparado al otro permite

identificarlos.

b) Forma: la forma de ciertos fendémenos es a veces complicada para su interpretacion, mas
como generalidad se deben considerar a las formas geométricas como de origen antropico
(culuivos, rutas). Un caso especial para la zona de estudio la constituyen los "paleocauces”,
con sus formas mas o menos meandriformes y alargadas en el sentido de la pendiente general
del terreno.
¢) Sitio: es un elemento muy usado para la identificacion de algunos tipos de vegetacion.
Como ejemplo estan los vinalares en las zonas adyacentes a los rios, en areas deprimidas con
problemas de drenaje existen espacies halofitas arbustivas (jumes) coexistiendo con vinales y

algarrobos negros en menor medida.
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d) Asociacién: La identificacién de un suelo o tipo de roca, puedé ser deducida por el tipo de
vegetacion que sustenta. Ver ejemplo citado en el punto 8.4.1 (deduccion).

e) Patrén o Disefio: es el arreglo en una secuencia repetida y/o en un orden caracteristico.Un
ejemplo tipico para el area a que se hace referencia en este trabajo son los incendios, con su
disefio caracteristico en sentidd N-5 ¥'S-N, donde $e pueden apreciar los lugares donde estos

se iniciaron, son muy claras las formas elipticas de este tipo de fenémeno.

f) Tono: es de una gran importancia y basico en la identificacion. Esto se describiraen

detalle mas adelante en las imagenes Landsat TM.

g) Sombras: en el caso de-las imagenes satelitarias es til ‘en zonas de relieve disectado,

donde ayuda en la percepcion de las diferencias de alturas entre puntos del terreno.

h) Textura: ¢s la frecuencia de cambio y disposicion de los tonos dentro'de una imagen,
siempre relacionada con la escala de la imagen analizada, a medida que la escala disminuye

las textura se suavizan. Puede considerarse como la sumatoria de:
Textura = forma + patron + tono + sombras

pueden agruparse en: suaves, finas, medias, gruesas y moteadas: -

Finalmente, es destacable comentar que uno de los principales inconvenientes para ¢l
usuario de datos satelitarios en el campo, consiste en adecuar la percepcion de la realidad
del terreno con la escala de las imagenes utilizadas, fundamentalmente en la relacion entre

las distancias y tamafios en terreno € imagen.

8.4.3-Niveles de Referencia

Para la definicion de tipos de coberturas de la tierra, entendiéndose que aquise '~
incluyen la vegetacién, aguas y suelos desnudos, en general debe tenerse una
complementacion con datos de campo. Un papel de gran importancia se le asigna al Nivel de
Referencia (NR) pudiendo estos ser Especifico (NRE) y Local (NRL) de quien usa datos

provenientes de la percepcion remota.
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E! usuario debe tener un conocimiento acabado sobre las caracteristicas de los datos
que usa, sus ventajas y desventajas y limitaciones tanto como el tema que requiere estudiar ,
este constituye i NRE ( sea forestal, agricultura, geologia. etc.). Es también deseable que el
ambiente donde se hara el cs_,tudio sea conocido por el usuario de imagenes, el NRL.

Este NRI pueden ser mayor o mcnor; asi que el cumpiinﬁcntd_dc los objetivos de un

levantamiento se realizara con mayor o menor dificuliad en funcion del NRE y NRL.

9-CARACTERIZACION DE COBERTURAS Y MAPEO

9.1- Metodologia de Interpretacion
De un modo general las fases a cumplir para un levantamiento de bosques nativos o

implantados, y otras coberturas y/o usos de la tierra, son las siguientes:

1) Definicion de objetivos.

2) Seleccion del area de estudio

3) Busqueda de los productos, compra

4) Recoleccién de datos del area, revision bibliografica
5) Interpretacion visual preliminar

6) Establecimiento de una leyenda preliminar
7) Elaboracion de cartografia preliminar

8) Verificacion de campo (ground check)

9) Correcciones de la clasificacié/interpretacion
10) Interpretacion visual final

11) Leyenda y cartografia final

12) Informe final

Se mencionan en los puntos siguientes, algunas de las actividades mas importantes

dentro de las va citadas.
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9.1.1-Interpretacion Visual Preliminaiu- P

" Para interpretar una imagen, lo-primero sera disponer de la misma segun criterios de
seleccion bien definidos, para ello se-considera. 1a-época de toma, bandas a utilizar segiin
ctiterios basicos de comportamiento espectral (curvas de reflectancia) y escala de trabajo.

La epoca es muy lmponante yla vanacnon estacwnal esta dlrectamente relaclonada al
c.omportamlcnto fenologlco de la vegctacmn; lo-que pucde mﬂmr dc grandemente en ¢l
comportamiento espectral (Draeger et.al., 1971).

En general es en el inviemno donde los diferentes tipos de vegetacion presentan un
mayor contraste debido a los diversos comportamientos fisiologicos, se recomiendan por ello
de manera general imagenes del periodo seco, pucs permitirian identificar mejor los tipos de
vegetacion. Para Aoki y Santos (1980), lasimdgenes de periodos hamedos, momento de
mayor desarrollo vegetativo, pueden utilizarse en apoyo de la interpretacion.

Una vez observados estos tres aspectos de seleccion, se puede efectuar la
imerpretacion, la que debera basarse en aspectos espectrales, temporales y/o espaciales. Los
elementos pictonico-morfologicos (tone, color, textura, diseiio) definen los aspectos
espectrales. La fecha en que la imagen fué registrada determina lass caracteriticas espectrales
de la vegetacion, esto define el aspecto lemporal. La distribucion de las formas de los
elementos de estudio, determinan los aspectos espaciales.

Sobre la imagen a interpretar, se utiliza generalmente una pelicula transparente (film
polyester) enmarcado por los ejes de coordenadas. Segiin ¢l material utilizado s¢ tendra una
base de delineacion estable; luego se debe demarcar la infraestructura en general, como ser
las rutas, ciudades y pueblos, parajes, para lograr localizarlos luego de manera adecuada.

La delineacion de 1a red hidrografica, permite mostrar la influencia de factores tales
como tipo de suelos, relieve, salinidad, en la distribucion de la vegetacion local. Para la
region de referencia del presente trabajo, es interesante el caso de los vinalares (Prosopis
ruscifolia) presentes en zonas aledaiias a rios y en las areas de inundacion de estos, tambien
en sitios salinizados por deficiencias de drenaje.

Con el establecimiento de estas informacionés s¢ forma la base cartografica para
montar el mapa final. Para caracterizar la cobertura vegetal se utiliza el mismo film polyester
cuando las delineacion base (hidrografia, infragstrictura) y las posibles unidades de mapeo
no conformaran una red intrincada; en caso contrario se utiliza un segundo film en el cual se

realiza la interpretacion preliminar.
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El principal aspecto es Ia tonalidad, se busca identificar y demarcar el mayor nimero
posible de unidades homogéneas en funcion del tono. La textura fotografica es de gran ayuda
_en la interpretacion, en bosques de menor densidad de arboles, la textura es mas gruesa. En
situaciones de mayor densidad, con dosel de copas mas continuo, la te;gura_.tienf_le a ser mas
fina. Cuando las variaciones tonales son menores, hay una relacion con las texturas ﬁnas
(bosque de mayor densidad); en casos de mayor variacion tonal se relacionan con texturas
gruesas.

Una vez definidas las unidades homogéneas, se elabora una leyenda preliminar,
considerando lo ya definido como Nivel de Referencia Local-NRL y Nivel de Referencia
Especifico-NRE, ademas de las referencias bibliograficas existentes.

Luego de realizadas estas tareas, segn los criterios descriptos, estara definido el

mapa preliminar.

9.1.2-Verificacion de Campo

La relaci6n entre tonos-texturas de la imagen y el aspecto de la vegetacion,
determinan que esta etapa deba realizarse preferentemente en época similar a la que fué
tomada ia escena. 7 .

En la etapa terresire, pueden combinarse recorridos terrestres con aéreos, segun el
tamafio del area de estudio y disponibilidades, cubriendo ¢l mayor nimero de posibles clases
de coberturas vegetales. Aqui, se establece la a_spciacién entre una detemﬁnada cobertura
identificable en la imagen con su correspondiente en el terreno. Generalmente Ias
descripciones comprenden estimaciones de cobertura-presencia de especies arboreas,
 arbustivas y herbaceas, el tipo de relieve, suelo, porcentaje de cobertura def suelo, cic. Para la
etapa de inventario se acostumbra describir las especies, edades (en bosques implantados),
densidad, DAP , ocurrencia o no dc fallas, regencracion, vegetacion secundaria-indicadoras,

etc.

9.2- Utilizacién de Imigenes Satelitarias Georreferenciadas en la Localizacién de
Unidades de Muestreo . _ o

. Al estar cada punto de una imagen (pixel) asociado a valores de coordenadas

.. planimétricas, es posible a través de un programa que registre tales coordenadas y pueda
operar con ellas, definir distancias, calcular perimetros y superficies.
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En el inventario forestal de los Departamentos Copo y Alberdi, en Santiago del
Estero, se localizaron los puntos sobre los que se ubican los bloques de parcelas de esta
manera. Alli se realizan luego las mediciones de campo.

Al estar ubicados los bloques de parcelas sobre los puntos de cruce de una grilla de 10
x 10 Km. (extraidos de las cartas del IGM) se visualizan las coordenadas de cada pixel,
ubicados por-¢l cursor-sobre una imagen-desplegada en pantalla,-asi se define la localizacion
de los bloques de inveniario.

Esta posibilidad de obtener coordenadas a partir de la imagen georeferenciada,
permite ademas medir distancias y con ello planear el acceso a cada unidad de muestreo;
segun distancias a los campamentos y a elementos de referencia en ¢l terreno, tales como
picadas de prospeccion petrolera (comunes en ¢l area de estudio), linderos visibles de

propiedades, canales, paleocauces y otros limites notables.

]

bibliografia fotografias
aéreas

cintas
(CCT)  fotografias

. MANEJO ) _
M DE o
" medicfobservac.

DATOS

de campo
informes cartagfimagenes estadisticas
— .

Figura 11- Proceso de utilizacion de datos satelitarios y otras fuentes conexas.
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1¢ ANALISIS CUANTITATIVO DE IMAGENES SATELITARIAS

En la década del 70, el lanzamiento de la serie Landsat y el desarrolio tecnologico en

- el area de los computadores, permiten difundir 1a utilizacién de imagenes en percepcion
remota. El analisis automatico de imagenes,también llamado interpretacin automatica

- consiste en la utilizacion de sistemas electronicos que auxilian al elemento humano, enla
interpretacion de informaciones contenidas en las imagenes. El proceso de analisis numérico
de datos obtenidos por percepcion remota es un proceso que envuelve el uso de
computadores u otros instrumentos con la finalidad de producir mapas, graficos, tablas

. estadisticas o cualquier otro tipo de informacién numérica de una escena dada
{Carneiro,1980). .

Este proceso es dinamico ya que requiere de una gran interaccion entre el analista y el
computador. Actualmente, ¢l acceso a computadores y a sistemas de bajo costo es mas
sencillo que hace unos pocos afios atras.

Las fuentes de datos digitales son variadas y van desde datos obtenidos por satélites

| metereologicos, barredores multiespectrales montados en aviones y hasta datos generados por
microdensitometros de barrido y camaras de video de alta resolucion. Todas esas formas de
datos pueden ser procesadas y analizadas usando técnicas de procesamiento digital de
imagenes (Lilleéand y Kiefer,1987).

Los mismos autores citados precedentemente, sostienen que la idea central del
procesamiento digital puede decirse es bastante simple. Los programas utilizados tratan
individualmente cada valor digital relativo a los elementos pictoricos (pixels) que componen
cada imagen en cstuﬂio. Esos valores sirven como entrada en ecua.cifones matematicas que
después de su procesamiento, pueden o no generar un nuevo valor que ira a substituir el
anterior, en consecuencia ira al final de la operacion a generar una nucva imagen digital, la
du; podra ser visualizada en un monitor, grabada en un soporte magnético, impresa o
fotografiada para otros usos.

Segun ios mismos autores citados en el parrafo precedente, todas esas operaciones
pueden ser categorizadas en uno o mas d¢ los cuatro principales grupos de procedimientos

descriptos en los temas siguientes.
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+

10.1- Restauracion y Rectificacion de Imagen - -.-- "¢ " =7 .7

+ Estas operaciones ayudan a corregir distorsiones o la degradacion de los datos de una
imagen para crear una representacion mas fiel a la’€éscena original. Comprende el
procesamiento inicial de datos brutos para corregir distorsiones geométricas (ver 10.1)
calibrartos radiometricamente, asi la naturaleza de cualquier proceso de restauracion de una

itpé_g_cn depende grandemenie de las caracteristicas.del_sensor.utilizado.

10.2- Realce

Estos procedimientos son aplicados a datos de imagenes con el fin de hacer mas
efectiva su interpretacion visual. Normalmeénte requiére de técnicas para incrementar la
diferenciacion visual entre distintos tipos de coberturas o cucrpos en una escena. El obj-'e'tivo
es crear una nueva imagen a partir de la imagen original, para incrementar la cantidad de
informacion que puede ser interpretada visualmente. Las imagenes realzadas pueden

desplegarse’én un monitor color o imprimirse en blanco y negro o en colores.

10.3- Clasificacion de Imagenes

El objetivo de estas opéraciones es reemplazar el analisis visual de una imagen por
técnicas cuantitativas de identificadion de antomatica. Comprende normalmente el analisis
de datos de imagenes multiéspectrales y la aphcacmn de estadisticas basadas en reglas de

decision para determinar la identidad de coberturas de 1a tlelra

+

¥ ‘.'.!- P

10.4- Combinacion de datos

Estos procedimientos se usan para combmar datos dc nnagen para un area geografica
determmada con otros conjuntos de datos de la mlsma area Estos ‘oiros datos pueden ser

o
DR

provementcs dE:l mismo tipo de sensor y de 1a misma area pero de epoca dnferente lo que
permite comparaciones temporales (monitoreo), pudiendo ser también de otros tipos de
Sensores. Frccucntcmcnte tales combmacxones unhzan datos provementcs de la percepcion

aoat
remota y de otras ﬁlenles enel contcxto de un blstcma de Intormaclon Geograﬁca (SIG).

|

10.5- Imagenes Rectificadas y Georeferencladas

La rccuﬁcac:on de una lmagcn satehtana es el proccso dc proyectar a tal nnégcn

Y Lk SR} 3R < oA U7

sobre un sistema de proyeccion cartografico detcrmmado En muchos casos, la i 1magen puede

ser orientada (en un monitor) de tal manera que la direccion norte coincida con la parte
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superior de la imagen resultante. En el proceso de rectificacion, la grilla original (matriz de
imagen)puede ser proyectada sobre una nueva grilla.En este proceso se modifican los valores
de posicion y también los valores de brillo para cada pixel, de este modo se realiza la
extrapolaciéon que determina los nuevos valores para cada pixel a partir de sus valores brutos
iniciales. _ - ' - -

La georeferenciacion de una imagen es el proceso de asignar coordenadas de mapa a
una imagen, de tal manera que cada pixel originado de este proceso asume un valor de
coordenada de mapa. Una imagen puede no necesitar ser rectificada, pudiendo esta ya estar
proyectada sobre un plano deseado. La rectificacion, por definicion, implica una
georeferenciacidn, visto que todos los sistemas de proyeccion de mapas estan asociados con
coordenadas.

11- DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE ANALISIS DE DATOS SATELITARIOS

Los datos satelitarios en formato digital pueden ser manipulados a través de
computadores, ademas se precisan una serie de periféricos que ayudan a complctaf el ciclo
de atilizacion desde su l_cctura inicial hasta la elaboracion del producto final (cartas/imagen,
estadisticas). En estos sistemas se distinguen diferentes periféricos que sirven para ingresar ‘
y extraer (input-output) datos del sistema.

Se describe brevemente a continuacion, el equipamiento de un sistema (*) basado
en un computador del tipo PC:

a) CPU 486-DX2, 50 Mhz, coprdcesador matematico, 16 Mb RAM, 2 discos rigidos ( 650
Mb + 350 Mb), disqueteras 3 1/2" y 5 1/4" 1.2 Mb, unidad de cinta de backup de 250 Mb
b) teclado

c) monitor Saper VGA

d) unidad de cinta, para la lectura las cintas con datos satelitarios (CCT), también para la
grabacion de los datos ya procesados (actualmente EOSAT comercializa cartuchos de cinta
de 8mm)

¢) tablero digitalizador, para la conversién de mapas topograficos o teméticos en nuevas
cartas digitales; también para introducir pi.mtos de control terrestre en el proceso de

rectificacion de imagenes
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D _m-unitor‘color, de aita rcsélucibh;*paia visuajizar.lbs datos satelitarios,.datos clasificados
yio mejorados, cantas digitalizadas, histogramas de imagen (estadisticas)

g) impresora, de matriz de puntos:u otras, para la salida de estadisticas de imagen y/o datos
clasificados e PR .

h) impresora de chorro de tinta, para’ la salida de datos de imagen y/o datos clasificados,
poligonos y leyendas digitalizados.(eventualmente-pucden-ser-impresoras ténmicas; laser; —

escritor de peliculas, para el sistema descripto)

* hasado en el Laboratorio de Percepcion Remota de la Facultad de  Ciencias Forestales, Universidad Nactonal

de Santiago del Estero.

Figura |2- Sistema de analisis de datos digitales provenientes de sensores satelitarios, con

capacidad de produccion cartografica
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11- Descripcién de Imagenes TM Landsat. Region del Proyecto Inventario Forestal

A continuacion se describiran un conjunto de imagenes del sensor TM, mapeador
tematico, en falso color compuesto de las bandas 5,4,3 (R,G,B). Tales escenas corresponden
a diférentes s-ectorcs del area de estudio del proyecto de Inventario Forestal, donde se
caracterizan algunos procesos de degradacion de la cobertura forestal nativa, tipicos d¢ la

region.
Ejemplos:

a) Casos tipicos de degradacion del bosque por extraccion excesiva se dan en a, donde se
observan claramente 1a orientacion paralela de las calles de aprovechamiento, lo que queda
es un bosque ralo, mayormente de especies secundarias, sub-arboreas y arbustivas; igual
situacion sucede en b. Las picadas de prospeccion petrolera Pi, de orientacion Este-Oesie,
con un ancho aproximado de 6-8 metros, se registran debido a 1a diferencia de reflectancia
exixtente con el entorno. En el centro de la imagen, el pueblo de Los Tigres, a la vera de la

ruta nacional No. 16. El bosque, en diferentes tonos de verdes, segun especies dominantes y

densidad (en colores en el onginal).

b) Se observa un disefio de formaciones en mosaico, esto s¢ debe a los sucesivos incendios
que van dejendo sectores de bosque entre formaciones arbustivas y de pastos. Las quemas
posteriores, sucesivas, no permiten la recuperacion del bosque original, formando este tipo de
mosaico de coberturas vegetales. En Pa, se observa un paleocauce tipico de la zona, con una

cobertura vegetal de pastos.

¢) El inicio de los incendios es identificado en In, en el inicio de la forma eliptica tipica del
diseiio de los mismos; en este caso con direccion Noreste-Sureste. En Pa, s¢ distingue

Nuevamente un paleocauce, también cubierto de pastos.
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Ejemplo c-

Estadisticas de una clasificacion, el resultado muestra: niimero, nombre, niimero de

punios {pixels), porcentaje v codigo de color, para daca una de las clases determinadas.

The variable name 13 : CLASIFICACION MULTIESPECTRAL

UALUE CLASS NAME NO. OF POINTS %
1 B0SQUE 1 10EDEAF, 3.74
e BOSGUE ¢ I6TA087. te. 99
3 BOSQUE 3 2227519, 7.86
4 BOSQUE 4 cBg8DSED, 7.35
5 BOSQUE 5 coSevTo11. £2.97
& ARBUSTAL 2IREARS. 29.81
7 FPASTIZAL-ARBUSTAL(AR-PA/FPR-AR) 1756650, .20
8 PASTIZAL 1383482, 4.88
9 SUELO DESMNUDOD 1132455. 4,08

TOTALS:

26324276
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Salida grafica de una clasificacion multiespectral (datos TM), comprendiendo un
sector del ejemplo ¢, producio obtenido a través de una impresora de chofro de tinta

{ink-jet), sc mucstran dos escalas del mismo secter, en 1:100.000 y 1:35.000.
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I- INTRODUCCION

El objeto del presente Manual es constituir de elemento de ayuda que permita la rapida
determinacion de especies arboreas de la region chaquefia seca en campaiia. La idea de
realizacion del mismo surge como inquietud del equipo de Inventario Forestal de tener un
elemento de diagndstico para evacuar las dudas de determinacioén de especies que puedan
surgir durante las tareas de inventario.

La catedra Dendrologia ha realizado caracterizaciones dendrologxcas de las especies
-incluidas en diferentes trabajos publicados. Los datos que se consignan son en parte de la

autoria de las responsables del mismo y otros segtin la bibliografia citada. :

Las descripciones estan realizadas tomando como base de diagndstico caracteres
dendrologicos de observacion macroscopica y que permita una rapida determinacion de las
especies a campo. Se acompaiia la descripcion con fotografias del porte de la especie y de.
las ramas y hojas. La clave se basa en diferenciacion por hojas, por ser el 6rgano de mas '
facil visibilidad y diagndstico, completandose la misma con alguna referencia de cxudados
corteza o fruto.

Este manual esta organizado de la siguiente manera :

*Introduccion

*Terminologia

*Ficha Técnica de descripcion de especies

*Fotografias y esqucmas de los 6rganos de los vegetales.
*Clave dicqtémica de diferenciacion de especies

*Bibliografia

Las fichas se organizan de la siguiente manera :
*Familia: nombre cientifico y nombre vulgar
*Porte: fuste, magnitud del arbot

*GSistema de ramificacion: du'eccmn de crccnmlcnto de las ramas. Sucesmn de las ramas en
el eje madre.

*Corteza : tipo, color, consisiencia, aspecto en seccion transversal, diferencia corteza viva y
muerta, exudados, color.

.
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*Hojas: tipo, borde del limbo.




*Fruto : tipo, consistencia.
*Madera: peso, dureza, diferencia albura - duramen, color, peso especifico, veteado, anillos.

*Observaciones

II- TERMINOLOGIA - GLOSARIO
TIPO DE RAMIFICACION LATERAL O AXILAR

Monopddico: tiene un solo pie y de alli nacen ramas laterales de menor orden que el eje
principal. Este tiene un crecimiento indefinido.

Simpédico: la yema terminal dgja de crecer en un determinado momento y se bifurca en 2 o
mas ramificaciones que se dividen sucesivamente.

TIPO DE COPA

Conica: cuando las ramas de abajo son de mayor tamaiio y decrecen hacia arriba en forma
regular , el arbol tiene una figura triangular con la base hacia abajo.

Gvoidea: las ramas dan a la copa una forma globosa .

Semicircular: Las ramas inferiores se extienden horizontalmente, mientras que las
superiores lo hacen en forma circular.

Extendida: las ramas tienen un mayor desarrollo horizontal.

FUSTE

Cilindrico: la seccion de la base y punta del fuste son circulares y de diametro similar.
Cénico: la seccidn de la base del fusie es bastante mayor que la del apice.

Tortuoso: ¢l tronco se desvia de su eje vertical, varias veces.

Fuste con contrafuertes: en la parte de abajo del tronco es mas desarrollado y la seccion de
1a base es irregular. Pueden ser raices laterales comprimidas .

DIRECCION DE CRECIMIENTO DE LAS RAMAS
Hipotonia: Las ramas crecen hacia abajo. Aspecto péndulo.
Epitonia: 1.as ramas crecen hacia arriba.

Anfitonia: Las ramas crecen en forma perpendicular al eje.

POSICION DE LAS RAMAS EN EL EJE MADRE
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Acrotouia: ramificacion con mayor desarrollo en 1a parte superior del fuste. Tiene el aspecto
de un trianguio con {a base dispuesta en el apice.

Mesotonia: las ramas del centro son las que mas se desarrollan. Tiene et aspecto tipico de
copa. . :

Basitonia: las ramiticaciones son mavores en la parte basal del arbol. Aspecto de'un
tnangulo con la base hacia abajo.

CORTEZA: .
Todo tejido producido hacia afuera del cambium vascular. Comprende floema v peridermis.

Lisa: presenta una superticie exterior.suave sin protuberancias ni grietas. En general es
comun observar lenticelas en este tipo de corteza.

Corteza quc se desprende en placas: Ias escamas o placas son gruesas y rigidas, tienen un
patron mas o0 menos particular, y su distribucion en general sistematica, al desprenderse dejan
cicatrices conspicuas. '

Corteza que se desprende irregularmente : las escamas ¢ pedazos desprendidos son
irregulares, de bordes angulosos, no tienen un patron de distribucion definido, al
desprenderse no dejan cicatrices conspicuas.

Fisurada: con fisura o hendiduras mas o menos anchas, longitudinales verticales. Las fisuras
tienen una profundidad mas o menos homogénea y sus bordes tienen aspecio de haber
cicatrizado.

Agrietada: corteza que presenta grietas o hendiduras delgadas, horizontales vio verticales.
Las grietas tienen una profundidad heterogénea y los bordes de las mismas no ticnen aspecto.
de cicatrizacion,

FRUTOS

Drupa: fruto carnoso, con endocarpio lefioso. que tipicamente encierra una sola semilla.

Baya: fruto carnoso provisto de varias semillas, - -

Legumbre: fruto scco monocarpelar, dehiscente (por sutura ventral v el nervio medio)
generalmente alargado v con las semillas en una sola hilera.

Capsula: frulo seco v dehiscente que contiene varias semillas, se abre longitudinalmente.

HOJA

Simple: consia de una sola lamina o limbo.
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Compuesta: se compone 2 6 mas laminas.Las hojas copmuestas pueden ser: a) palmadas.
b) pinadas.

Palmadas: los foliolos se disponen en forma divergente a partir de un punto, como los dedos
de una mano abierta.

Pinadas: posee foliolos mas o menos numerosos a ambos lados del raquis.
FILOTAXIS

Alterna: las hojas se disponen de manera que se cruzan en 2 nudos COnsecutivos.
Opuesta: las hojas se encuentran puestas de dos en cada nudo encontradas una frente a otra.
Verticilada: cuando nacen mas de 2 en un solo nudo.

TIPO DE APICE

Obtuso: cuando el extremo es romo o redondeado.

Emarginado: con escotadura poco pr.oﬁmda.

Agudo: terminado en punta con un angulo menor de 90 grados.

B()RbE DEL LIMBO

Liso:cuando no presenta escotadura alguna.

Aserrado: cuando ¢l borde presenta pequefias escotaduras que semejan una sierra.

Agradecemos la colaboracion de MIGUFEL CHAVEZ ayudante estudiantil
Citedra de DENDROLOGIA '
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Ficha Técnica Neo. 1

Familia: ANACARDIACEAS
Nombre Cientifico : Schinopsis quebracho ~colorado.Schelkt .(Bark et Meyer)
Nombre Vulgar : Quebracho colorado santiagueno.

Porte: copa frondosa, en abanico, desarrollada en su parte superior.Porte esbelto.
Fuste : recto y cilindrico de 3-7 m , se ramifica en pocas ramas prmmpales Alcanza didmetros
de 70cm_ - - e =
Magnitud : 3, (hasta 20 mt de altura total )

Sistema de ramificaciones : simpodica

Direccion de crecimiento de las ramas : epitonia

Sucesion de las ramas en el eje madre : acrotonia

Corteza :

Tipo: dehiscente en placas exagonales, con patrén de distribucion definido.

Color : castafio grisaceo

Consistencia : quebradiza

Aspecto de la corteza en seccion transversal ; con estratificacion de tejido y una red de
puntos secretores

Diferencia corteza viva - muerta : +

Exudados : muy abundantes(taninos corticales), translucidos a pardos, dispuestos en bandas
tangenciales .

Color : pardos

Hojas :

Compuestas, imparipinadas, coridceas, glabras 6 escasamentc pubescentes con 15-30
foliolos.

Borde del limbo : entero

Fruto : samara castafio rojiza cuando esta inmaura , pardo cuando madura
Consistencia : sublefiosa :

Madera : muy dura y pesada

Diferencia albura - duramen : +

Color : albura : blanco amarillento duramen : castafio rojizo

Peso especifico : 1,16 kg/dm3

Veteado : suave , enmascarado por el color (taninos ) ,grano entrelazado , textura fina
Anillos : poco demarcados ,determinados por una banda de fibras . '

Observaciones : especie dominante de la formacion chaqueiia seca, forma el estrato
superior, siendo la especie que mayor altura alcanza en la asociacion. Su fenologia es
particular ya que presente un periodo muy breve de pérdida de hojas (agosto-septiembre ), en
discordancia con el resto de la vegetacion .
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SCHINOPSIS QUEBRACHO COLORADO - Porte juvenl v adulto - Caracteristicas de
organos vegetativos. .

P

H
v

o
- r sy,




unse-gtz 7

SCHINOPSIS QUEBRACHO-COLORADO -Hojas
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Ficha Técnica No. 2

Nombre Cientifico : Schinopsis haenkeana Engl.
Nombre Vulgar : quebracho del cerro, horco quebracho

Porte : en abanico

Magnitud : tercera a cuarta

Sistema de ramificaciones : simpodica
Direccion de crecimiento de las ramas ; epitona
Sucesion de las ramas en el eje madre : acrotonia

Corteza

" Tipo: en placas poligonales

Color : castafio grisaceo

Consistencia : quebradiza

Aspecto de la corteza en seccion transversal : se observan puntos 0SCuros €n ¢l floema.
Peridermis escamosas con acumulacion de numerosas capas.

Diferencia corteza viva - muerta ; + o

Exudados : presentes, de consistencia pegajosa.

Color : transparentes ,pardos.

Hojas ‘

Compuestas, imparipinadas con 11-31 foliolos, pubescentes.
Borde del limbo : liso

Filotaxis : alterna

Fruto : samara lefiosa , al madurar castafia.

Consistencia : lefiosa. '

Madera : dura y pesada _

Diferencia albura - duramen : + .

Color albura : blanca amarillenta duramen : castafio rojizo.

Peso especifico :1,12 kg /dm3.

Veteado : suave

Anillos : poco demarcados. Macroscopicamente se observa una linea oscura.

Observaciones : habita en el Parque Chaquefio Serrano, donde se lo identifica por su
fructificacion abundante de coloracion rojiza.
Esta especie pierde el follaje durante un corto periodo (Agosto- Setiembre) .
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Ficha Técnica No. 3

Nombre Cientifico :Schinopsis heterophylla . Rag. y Cast.
Nombre Vulgar : Quebracho mestizo

Porte : en abanico

Magnitud : tercera

Sistema de ramificaciones : simpodica.
Direccion de crecimiento de las ramas : epitona
Sucesion de las ramas en el eje madre : anfitonia.

Corteza

Tipo: en placas poligonales.

Color : castaifio grisaceo.

Consistencia : quebradiza.

Aspecto de la corteza en seccion transversal : hay acumulacion de varias capas peridérmicas,
felogeno escamoso.Se ovservan puntos oscuros que corresponden a canales secretores de
tanino.

Diferencia corteza viva - muerta : +

Exudados : presentes, de consistencia pegajosa.Fluyen en forma lenta y en puntos
localizados.

Color : Pardo- transparentes.

Hojas
Simples y compuestas.
Borde del limbo : entero.
Fruto : simara castaiio cuando madura.
Consistencia : lefiosa.

Madera : muy dura y pesada.

Diferencia albura - duramen : notoria - Regular.

Color :albura: blanco amarillento- Duramen: castafio rojizo.
Peso especifico :1,1 Kg/ dm 3.

Veteado : suave espigado , enmascarado por el color.

Aanillos : medianamente demarcados por una linea mas oscura.

Observaciones : hibrido natural entre Schinopsis quebracho colorado , y Schinopsis balansae
presentando caracteristicas foliares intermedias entre ambas especies. Habita en la zona de
transicion del Chaco Seco y Hamedo.
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Ficha Técnica No. 4

Familia : APOCINACEAS
Nombre Cientifico : Aspidosperma quebracho-bianco .Schelkt
Nombre Vulgar : quebracho blanco.

Porte : la especie presenta dos formas biologicas : Forma erecta

cuyo porte es: ovoideo y la forma péndula cuyo porte es: Pendular.

Magnitud : tercera.

Sistema de ramificaciones : simpodico.

Direccion de crecimiento de las ramas :forma erecta:epitona.y la forma péndula :hipotona.
Sucesion de las ramas en ¢l eje madre : mesotonia.

Corteza
Se observan dos tipos de cortezas .Lisa v en placas regulares y con surcos longitudinales
marcados. Estos tipos de corteza no coinciden con los tipos biolégicos observados.
Color : gris .
Consistencia : corchosa arenosa.
Aspecto de la corteza en seccion transversal :muy desarrollada
Diferencia corteza viva - muerta : muy notoria , por color y consistencia.
Exudados : -
Color : -

Hojas _

Simples dispuestas en verticilos trimeros , coriaceas , lamina eliptico lanceolada,apice
nmucronado.

Borde del limbo : liso

Fruto : capsula lefiosa ,verde grisacea , dehiscente ,bivalva.

Congistencia : lefiosa.

Madera : dura y pesada

Diferencia albura - duramen : -

Color : Blanco-amariilento a amarillo ocre

Peso especifico : 0,85 kg/dm3

Veteado : suave .

Anillos : medianamente demarcados ,por una linea oscura.

Observaciones : especie de follaje persistente, de excelente fructificacion , con semillas
suborbiculares rodeadas por un ala membranosa.




14

WUikse-gly,

ASPIDOSPERMA QUEBRACHO BLANCO - Porte y caracteres morfoldgicos
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Ficha Técnica No. §

Familia : LEGUMINOSAS
Nombre Cientifico : Prosopis alba Griseb.
Nombre Vulgar : algarrobo blanco

Estrato al que periencee : arboreo secundario

Fuste: 1ortuoso corto hasta 4 m de aliura.Hasta 0, 80m de DAP.
Porte : copa extendida . aparasolada.

Magnitud : cuarta .

Sistema de ramificaciones : sismpodico.

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona.

Sucesion de las ramas en el eje madre : mesotonia.

Corteza

Tipo: fisurada longitudinalmente.

Color : pardo.

Consistencia : fibrosa.

Aspecio de la corteza en seccion transversal : laminar,con acumulacion de numerosas capas
delgadas de peridermis.Felogeno escamoso.

Diferencia coneza viva - muena : Por el color , pero no por estructura.

Exudados : ocasionalmente . de origen traumatico.

Color : amarnillento.

Hojas

Compuestas bipinnadas de filotaxis alterna, foliolos de 7-20 mm de largo.
Borde del limbo : entero.

Fruio : legumbre indehisecente comesuble, amarilla clara falcada a curva,
Consistencia : sublefiosa.

Madera : dura v pesada.

Diferencia albura - duramen : notoria y regular. Albura reducida.

Color albura: blanco amarillento. Duramen : castafio rosaceo.

Peso especifico : 0,80 Kg /dm 3.+

Veteado : punteado, originado por los elementos vasculares en caras longitudinales.
Anillos ; demarcados por una linea clara (banda de parénquima marginat ).

Observaciones : habita en las zonas bajas mas himedas del Pquc.Chaqti’cﬁo
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Ficha Técnica N 6
- Familia: LEGUMINOSAS

Nombre Cientifico :Prosopis nigra (Griseb. Hierom)
Nombre Vulgar : algarrobo negro.

Porte : copa extendida, aparasolada.

Fuste : corto, torfuoso. Diametro hasta 0,60m .Longitud de fuste hasta 3m.
Magnitud : cuarta.

Sistema de ramificaciones : simpodico.

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona.

Sucesion de las ramas en el eje madre : mesotonia.

Corteza :

Tipo: fisurada longitudinaimente.

Color : castafio .

Consistencia : fibrosa.

Aspecto de la corteza en seccion transversal : laminar.
Diferencia corteza viva - muerta ; si, por color.
Exudados : ocasionalmente de origen traumatico
Color : amanillento.

Hojas

Compuestas bipinadas , dispuestas en fasciculos alternos

Foliolos muy pequeiios , 3-6 mm de largo por 1-2 mim de ancho
Borde del limbo : liso

Fruto : vaina recta, torulosa amarillenta con manchas moradas oscuras
Counsistencia : sublefiosa.

Madera : dura y pesada.

Diferencia albura - duramen : notoria y regular. Albura reducida .

Color albura : blanco amarillento. duramen : castaiio rosaceo.

Peso especifico :0,85,Kg./dm3

Veteado : suave originado por los elementos vasculares en seccion longitudinal.
Anillos : demarcados por una banda de parénquima terminal.

Observaciones : se diferencia de Prosopis alba por ser los foliolos mas pequefios y ¢l fruto

torulosos y con manchas.
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Ficha Técnica N : 7
Familia: LEGUMINOSAS
Nombre Cientifico :Prosopis kuntzei Harms.
Nombre Vulgar : itin.

Estrato a que pertenece ; Estrato arboreo secundario .Forma masas puras , ¢ en pies aislados
en el bosque multiespecifico.

Porte . irregular, copa espinicents.

Fuste: muy corto. tortuoso 2m de altura.

Magnitud : cuarta.

Sistema de ramiticaciones : simpodico .

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona.

Sucesion de las ramas en ¢l eje madre : mesotoma.

Corteza

Tipo: fisurada longitudinalmente .

Color : castafio violaceo.

Consistencia © fibrosa.

Aspecio de 1a corteza en seccion wransversal : laminar,
Diferencia corteza viva - muerta : si. por el color.
Exudados : ocasionalmente , traumaticos.

Cotlor : amaritlento

Hojas

Especic subafila ,hojas caducas iempranamente , uniyugas , con 2-5 pares de

foliolos. Aparecen tempranamente en primavera sobre las ramas espinicentes pero caducan
muy rapidamente.Por ello la especie es subafila.

Borde del limbo : entero

Fruto : vaina indehiscente castaiio violaceo recta.

Consistencia :sublefiosa.

Madera : muy dura y pesada .

Diferencia albura - duramen : notoria , regular.

Color albura :blanco amarilienta , duramen : castafio -violaceo.
Peso espectfico : 1,2 Kg/dm3.

Veteado :suave , enmascarado por ¢l color.

Anillos : poco demarcados por una banda de parénquima marginal.

Observaciones : es importanie destacar ¢l caracter xerofilo de la especie, con su copa
totalmente espiniscente y subafila.
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Ficha TécnicaN 8
Familia: LEGUMINOSAS
Nombre Cientifico :Prosopis vinalillo Stuck.
Nombre Vulgar : vinalilio

Porte: copa irregular .

Fuste: fortuoso ,corto (2 m )

Magnitud : cuarta

Sistema de ramificaciones : simpodica, con ramas zngzagucantcs, con espinas geminadas 6
solitarias muy grandes ( 13 ¢cm ),

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitonas

Sucesién de las ramas en el eje madre : mesotonia

Corteza

Tipo : con fisuras longxtudmales

Color : castafio amarillento

Consistencia : fibrosa

Aspecto de la corteza en seccion transversal : fisuras longitudinales.
Diferencia corteza viva - muerta : + ,por el color.

Exudados -

Color :-

Hojas

Compuestas, dispuestas en fasciculos alternos. Con un par de pinas 4 -12 pares de foliolos,
de 0,3-1cm de ancho ,coriaceos con nervadura bien marcada.

Borde del limbo : entero

Fruto : legumbre indehiscente torulosa ,algo curvada ,amarillento con manchas violiaceas
Consistencia : subcoridcea

Madera : dura y pesada

Diferencia albura - duramen : medianamente marcada.
Color albura: blanco -amarillenta , duramen :amaritlo ocre
Peso especifico : -

Veteado : suave

Anillos : demarcado por una banda de parénquima terminal

Observaciones :
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Ficha Técnica N 0.9
Familia: LEGUMINQOSAS
Nombre Cientifico : Prosopis ruscifolia Griseb
Nombre Vuigar : vinal

Porte: Presenta dos tormas biologicas : la arborea v la arbustiva. La primera tiene un porte
con copa extendida ¢ irregular \La segunda comim en zonas bajas se ramifica desde la base
muy (Ortuoso v espinisceste con ramas zigzagueantes.

La caracteristica mas notoria ¢s la presencia de espinas uninodales de hasta 30 cm de
longiud

Fuste: corto no mas de 3 metros 1ormoso .

Magmitud : cuarta

Sistema de ramificaciones : simpddica

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitonas

Sucesion de las ramas en el ¢je madre : mesotonia

Cortleza ,

Tipo :fisurada longitudinalmente .

Color : pardo grisaceo

Consistencia : fibrosa

Aspecto de la corteza en seccion transversal : con diferencia entre corteza viva v muerta por
su coloracion. ,

Dhiferencia corieza viva - muerta © ~

Exudados : ocasionalmente, de origen traumatico.

Color : amariilentos.

Hojas
Compuestas , bipinadas , univugas
Borde del limbo :con 2-4 pares de foliolos opuestos , de 1-3 cm de ancho _coridceos.Borde

Aiso.

Fruto : legumbre torulosa .amarillenta con manchas oscuras . algo curva .
Consistencia : sublenosa

Madera : dura v pesada
Diferencia albura - duramen .-

‘Color :albura : blanco amarilienta . duramen : castaiio amarillento

Peso especifico .
Veteado : por su coloracion v por 1a presencia de elementos vasculares y el parénquima axial.
Anillos :definido por.una banda de parénquima terminal

Observaciones :es una especie colonizadora de temperamento robusto.
Fenologia : frucutica cntre los meses de noviembre a febrero El ganado come sus frutos.
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Ficha Técnica N : 10
Familia: LEGUMINOSAS
Nombre Cientifico : Acacia aroma Gill ep.Het A.
Nombre Vulgar : tusca

Porte: copa globosa , ramas delgadas

Fuste: corto (2 m ) ramificado tempranamente ,tortuoso.Ramas con espinas geminadas
conicas hasta de 6 cm de largo.

Magnitud :cuarta

Sistema de ramificaciones : stmpodica

Direccién de crecimiento de las ramas : acrotonia

Sucesion de las ramas en el ¢je madre : mesotonia

Corteza

Tipo: fisurada longitudinalmente

Color : castaiio oscuro

Consistencia : fibrosa

Aspecto de la corteza en seccion transversal : regular en su estructura , con acumulacién de
numerosas peridermis, felogeno escalar.

Diferencia corteza viva - muerta : +

Exudados : -

Color : -

Hojas

Compuestas, bipinadas, agrupadas en fasciculos en la axila del par de espinas.

Borde del limbo : entero ,15-30 pares de foliolos opuestos muy pequefios 1-3mm de largo y
0,5 -1 mm de ancho.

Fruto : legumbre alargada extrangulada recta 6 curva ,oscura al madurar.

Consistencia : sublefiosa '

Madera : dura y pesada.

Diferencia albura - duramen : +

Color : albura :blanco amarillento ,duramen :castafio rojizo

Peso especifico : -

Veteado : originado por el color y los elementos vasculares y ¢l parénquima.
Anillos :medianamente demarcado por un parénquima marginal.

Observaciones ;
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Ficha Técnica N 11
Familia: LEGUMINOSAS
Nombre Cientifico : Acacia caven Mol
Nombre Vuigar : churqus

Porte: irregular tortuoso. A veces arbustivo.
Fuste: corto, no mayor de 1,5 m , fuste tortuoso.
Magnitud :cuana

Sisiema de ramificaciones : simpodica

Direccion de crecimiento de las ramas : acrotonia
Sucesion de las ramas en ¢l ¢je madre : mesotonia

Corteza

Tipo: en placas pequenas

Color . pardo grisaceo

Consistencia : fibrosa

Aspecto de la coneza en seccion transversal : laminar

Diferencia corteza viva - muerta : por coloraciéon .Acumulacion de varias peridermis,
Exudados : - 7 o

Color : -

Hojas

Bipinadas , en fasciculos alternos coiocados en la base de cada par de espinas(menores de 3
cm ) .15-25 pares de foliolos opuesios .sésiles .muy pequeiios (1-3mm de largo v 0.5-1 mm
de ancho) .

Borde del limbo : entero

Fruto : vaina subglobosa , negra ,con dos suturas longitudinales, dpice con mucron.
Consistencia : sublefiosa.

Madera :dura v pesada

Diferencia albura - duramen ; +

Color : albura :amarillenta, duramen :castaiio violaceo.

Peso especifico : 0,89 kg ‘dm3

Veteado : suave

Anillos : medianamente demarcados por parénquima marginal,

Observaciones :los frutos permanecen en la planta durante gran parte del afio.
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Ficha Técnica No. 12

Familia: LEGUMINOSAS
Nombre Cientilico : Anadenanthera colubrina { Vell)Brenan var.cebil Griseb.
Nombre Vulgar : ¢cebil ¢colorado

Porte: copa en abanico .de follaje tenue.

Fuste: recto .algo tortuoso , desarrollado { 5 m)
Magniiud : 3-4 (Tercera-cuarta)

Sistema de ramificaciones : simpddico
Direccion de crecimiento de las ramas : anfitonas
Sucesion de las ramas-en ¢l gje madre : acrotonia

Corteza .

Tipo: con protuberancia en cebil colorado en individuos adultos v aguijones corticales en
individuos jovenes .En cebil ta.corteza es én placas muy desarrolladas.

Color : pardo rojizo ' ’

Consistencia : quebradiza

Aspecto de la coreza en seccion transversal © con diferencia de color,

Diferencia corteza viva - muerta © +

Exudados : -

Color :-

Hojas

Compuestas ,alternas .bipinadas ,con 30-60 pares de foliolos opuestos.Presenta una plandula
en la base del peciolo.

Borde det limbo :entero .

Fruto : fegumbre dehiscente ,aplanado .extrangulada entre cada semilla.

Consistencia : coriacea

Madera : dura v pesada , con taninos

Diferencia atbura - duramen : +

Color : albura blanco amarillenta . duramen : castafio rosiacea

Peso especifico :0,98 kg :dm3

Veteado: espigado suave.

Anillos : por una delgada capa de parénquima terminal de dos camadas de células de espesor.

Observaciones : es una especie de alta vitalidad que habita ¢cn ¢l parque chaqueiiv serrano.
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Ficha Técnica N 0. 13
Familia;Leguminosas
Nombre Cientifico : Caesalpinia paraguariensis (D Parodi) Burk.
Nombre Vulgar :guayacan

Porte: copa extendida y globosa, follaje ténue.
Fuste: corto 2m , con diametros de hasta 1m .
Magnitud : 4ta. hasta 20m de altura.

Sistema de ramificaciones : simpddica.

Direccion de crecimiento de 1as ramas : anfitona.
Sucesion de las ramas en el ¢je madre : mesotonia.

Corteza

Tipo : muy delgada de color castaiio violaceo, dehiscente en placas irregulares de bordes
redondeados que dejan ver la corteza nueva que es gris verdosa .

Consistencia : quebradiza.

Aspecto de la corteza en seccion transversal : diferencia de coloracion ,entre corteza viva y
mueria. No hay acumulacion de peridermis.

Exudados : no presenta.

Color : -

Hojas

Alternas , compuestas blpmadas 3-6 pares de pinas.6-10 pares de foliolos opuestos
elipticos.Follaje ténue y ferrugineo en el momento de la brotacion.

Borde del limbo : liso.

Flor: en racimos de color anaranjado.

Fruto : indehisente, orbicular castafio violaceo.

Consistencia : lefiosa.

Madera : muy dura v pesada , de alto valor estético por su coloracion ,y textura.
Diferencia albura - duramen :Si.

Color : atbura : blanco rosaceo. duramen : castafio violaceo.

Peso especifico : 1,12 Kg/ dm3

Veteado :suave , enmascarado por el color.

Anillos ; definido por una banda de parénquima terminal de 2 estratos de células.

Observaciones : habita en el Pque Chaquefio seco , en las partes mas humedas, en la Selva
tucumano boliviana, y también en la Region del Monte.
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Ficha Técnica No.l4

Familia LEGUMINOSAS - Cesalpinoideas
Nombre Cientifico :Cercidium australe Johnst.
Nombre Vulgar :brea

Porte: copa pequeiia en abanico.

Fuste: corto, tortuoso de hasta 30 cm de diametro.

Magnitud : 41a. hasta 8m

Sistema de ramificaciones : simpodicas zigzagueantes.de coloracion verde caracteristica con
una espina en la base del braquiblasto que contiene el fasciculo de hojas.

Direccion de crecimiento de las ramas : epitonas.

Sucesion de las ramas en el eje madre : acrotonia.

Corteza

Tipo:lisa .dehiscente a nivel celular.

Color : verde amariliento, lenticelada.

Consistencia :vidriosa.

Aspecto de 1a corteza en seccidn transversal : muy delgada, sin acumulacion de peridermis.
Diferencia corteza viva - muerta : no.

Exudados : si.

Color : amarillenio de consistencia pegajosa.

Hojas

Rapidamente caducas, bipinadas, uni y bivugas con 5 a 8 pares de foliolos opuestos
pubescentes.

Borde del limbo : liso

Flor: amarilla en racimos.

Fruto : vaina chata con poca semilla de color castafio ciaro.

Consistencia : coriacea.

Madera : semidura y semipesada.

Diferencia albura - duramen :no

Color : amarillo ocre.

Peso especifico :0,7Kg/dm3

Veteado : sin vetas.

Anillos : demarcado por una angosta banda de parénquima terminal de 2 estratos de células,

Observaciones : amplia area de dispersion . Habita en el Parque Chaquefio seco, Parque
pampeano puntanc y Monte xerofitico.
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Ficha Técnica No.15

Familia; LEGUMINOSAS PAPILIONOIDEAS
Nombre Cientitico : Geoffroea decorticans Burk.
Nombre Vulgar :chasar

Porie: copa irregular.

Fusie: corto . tortuoso |, de hasta 30cm de diametro Raices gemiferas.

Magnitud : 41a hasta 10m de ahura.

Sistema de ramificaciones | simpodico

Direccion de crecimiento de las ramas @ anfitona. Ramas sigzagueamies rigidas espiniscentes.
Sucesion de las ramas en el gje madre | mesotonia.

Corteza

Tipo: dehiscente en tras dejando ver la coreza nueva verdosa

cuando joven , en ¢l adulto coneza dehisceente en placas de coloracion parda.
Consistencia : quebradiza.

Aspecto de la corteza en secciOn transversal en la corteza externa se observan grupos de
estructuras de secresion distribuidas tangenciatmente.

Diferencia coreza viva - muerta * debido a la coloracion.

Exudados : Si . muy abundantes.

Color ' royizo.

Hojas

Compuestas imparipinadas con apice emarginado el foliolo terminal sicmpre mayor que los
Otros.

Borde del limbo : liso.

Flores: amaritlentas .tloracion simulhianea con la foliacion .

Fruwo ; drupa ovoidea castafia , comestibic.

Consistencia © ¢camosa.

Madera : semidura v semipesada.

Diferencia albura - duramen : no.

Color : blanco amrillento.

Peso especifico - O,6 kg'dm3

Veteado . lisa,

Anillos : demarcado por un parénquima confluente terminal.

Observaciones :Habita en el Pque. Chagueiio v Region del Monte.
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Ficha Técnica No. 16
Familia: LEGUMINOSAS PAPILIONOIDEAS
Nombre Cientifico : Erythrina crista-galli ..
Nombre Vulgar : seibo

Porte: copa amplia ¢ irregular ,con abundantes ramas delgadas naciendo de ramas gruesas y
del fuste.

Fuste: corto ,grueso (hasta 60 cm DAP )

Magnitud : 4 ta

Sistema de ramificaciones : simpodica

Direccién de crecimiento de las ramas : anfitona

Sucesion de las ramas e¢n el ¢je madre : mesotonia

Corteza

Tipo: fisurada profundamente en sentido longitudinal .En individuos jovenes presenta
aguijones corticales conicos de apenas 2 cm de longitud.

Color : grisicea amarillenta

Consistencia : corchosa

Aspecto de Ia corteza en seccion transversal : corteza muy desarrollada transversalmente ,de
aspecto laminar con acumulacion de numerosas capas peridérmicas.

Diferencia corteza viva - muerta : +

Exudados : -

Color : -

Hojas

Compuesta trifolidada ,imparnipinada

Borde del limbo : entero

Flor : muy vistosa de color rojo vivo .Florece de septiembre a diciembre
Fruto : legumbre dehiscente ,algo curva ,apicuiada en el apice.
Consistencia : lefiosa

Madera : muy blanda y liviana

Diferencia albura - duramen : -

Color : blanco -amarillento

Peso especifico : 0,3 kg /dm3

Veteado - demarcado por los elementos del lefio que presentan textura gruesa y homogenea
Anillos : escasamente demarcados

Observaciones :Habita en zonas mas himedas ,inundables periédicamente ,y asociada a
cursos de agua.
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Ficha Técnica No. 17
Famulia:ULMACEAS
Nembre Cientifico :Celtis tala Sprengel
Nombre Vulgar :tala :

Porte: copa amphia .globosa.

Fuste: tortuoso de hasta 60 ¢m de didamciro.

Magniiud : 41a. 3 -10 m de altura.

Sistema de ramificaciones : simpodica. R'lmaq principales nudosas v zigzagueantes .
Dircccion de crecimiento de las ramas : anfitona .

Sucesion de las ramas en el eje madre : mesotonia.

Corleza : o

Tipo: deliscente en placas de tamafio diverso con marcadas fisuras longitudinales marcadas.
Color : pardo grisaceo. '

Consislencia :aspecto de la corteza en seccion transversal © Se obs;r\a la acumulacion de
varias capas de pendermis.

Iferencia corteza viva - muerta : debido a la coloracion.

E:xudados : No

Color : -

Hojas

Simples. alternas aovadas

Borde del limbo : parcialmente aserrados (mitad supermr)
Fruto : drupa pequefia de color anaranjado.

Consistencia : camosa,

Madera : semidura v senmpesada.

Diferencia albura - duramen : no

Color - blanco amanllenta.

Peso especifico : 0,8 Kg'dm3

Veteado : suave.

Anillos :demarcado por una banda de parénquima terminal.

Observaciones : habita ¢n ¢l Parque Chagueiio y Region del Monte.
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Ficha Técnica No. 18
Familia:SANTALACEAS
Nombre Cientifico : Jodina rhombifolia Hook et Arn
Nombre Vulgar : sombra de toro

Porte: copa globosa .

Fuste: corto ,con diametros no mayores a 25 cm DAP.
Magnitud : cuarta

Sistema de ramificaciones : simpodico

Direccidn de crecimiento de las ramas : anfitona
Sucesion de las ramas en el eje madre : mesotonia

Corteza

Tipo: dehiscente en placas irregulares ,predominando las fisuras longitudinales profundas
que dejan ver cicatrices de color ocre. Se observa acumulacion de varis capas peridérmicas.
Color : pardo amarillento

Consistencia : corchosa

Aspecto de la corteza en seccion transversal : coneza muerta muy desarrollada y
profundamente fisurada hasta la corteza viva.

Diferencia corteza viva - muerta : Marcada por la coloracion

Exudados : -

Color : -

Hojas :

Simples ,de filotaxis alterna ,coriiceas ,rémbicas ,con apice punzante v dos espinas mas
cortas en los angulos laterales Borde del limbo : Liso
Fruto : globoso ,cubierto con S tépalos carnosos que luego se secan y dejan al descubierto el
endocarpio lefioso.

Consistencia : camoso.

Madera : semidura y semipesada.

Diferencia albura - duramen : -

Color : blanco cremoso

Peso especifico : -

Veteado : suave

Anillos : demarcados por el cambio de orientacién de los elementos vasculares que presentan
porosidad dendritica.

Observaciones : de follaje persistente.
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JODINA RHOMBIFOLIA - Caracteres morfologicos y porte
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JODINA RHOMBIFOIL1A-Hojas
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Ficha Técnica No. 19
Familia: RAMNACEAS
Nembre Cientifico : Zizyphus mistol .GRISEB.
Nombre vulgar: mistol

5

Ponte: copa globosa.

Fuste: cono de 2-3 m Jhasta 530cm Jde diametro.

Magnittud : cuanta. de 4 -10m de aliura.

Sistema de ramificaciones : simpddico. Ramas v ramitas zigzagtieanies v espiniscentes .
Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona.

Sucesion de las ramas en ¢! ¢je madre : mesotoma.

Corteza:

Tipa: en placas muy pequefias irregulares.

Color : pardo.

Consistencia . quebradiza.

Aspecto de la corteza en seccion transversal : poco desarrollada, hay acumulacion de
pendermis.

Diferencia corteza viva - muerta : debida al color.

Exudados : no presenta.

Color : -

Hojas

Simples aliernas, coridceas verde grisacev.

Borde del limbo : 10talmente ascrrado. en forma suave. nervadura campilddroma |
Fruto : drupa globosa.

CConsisiencia | carnosa,

Madera : dura v pesada.

Difcrencia albura - duramen : si. Presenta duramen reducido.

Color - albura amrillema . duramen castario rojizo.

Peso especifico :10.95 kp'dmd.

Vereado - suave.

Antlios © demarcadoes por una banda de tibras de 3 estratos de células de espesor.

Observaciones - despué« del Quebracho blanco, el mistol ¢s ¢l que mavor frecuencia
especifica tene en el Pgue. Chagueno Sceo.
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ZIZYPHUS MISTOL- Hojas
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Ficha Técnica No. 20
Familia: BIGNONIACEAS
Nombre Cientifico: Tabebuia nodosa Griseb.
Nombre Vulgar: huifiaj

Porte: copa irregular.

Fuste: tronco de hasta 30 cm de didmetro.

Magnitud : 4ta magnitud. Hasta 8m de altura.

Sistema de ramificaciones : simpddico. Ramas y ramitas nudosas, las laterales formando
angulo recto(en cruz) con la rama en la que nace.

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona.

Sucesion de las ramas en el ¢je madre : mesotonia.

Corteza

Tipo: dehiscencia en placas irregulares.

Color : pardo amarillento.

Consistencia : quebradiza.

Aspecto de la corteza en seccion transversal : desarrollada, hay acumulacion de varias capas
de peridermis.

Diferencia corteza viva - muerta : si, por el color.

Exudados : no.

Color -

Hojas

Simples, coriaceas, agrupadas en fasciculos o solitarias de forma espatulada 6 eliptica.
Borde del limbo: entero. _

Flor : amarilla, campanulada. Florece de setiembre a diciembre.

Fruto: capsuia dehiscente lineal.

Consistencia: conidcea, semillas con 2 alas laterales.

Madera : semidura y pesada ,sin valor comercial.
Diferencia albura - duramen : no.

Color : blanco amarillento.

Peso especifico:

Veteado: liso.

Anillos: demarcados por una banda de parénquima terminal.

Observaciones : ¢s una especie higrofila.
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TABEBUIA NODOSA - Porte y caracteres morfol
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Ficha Tecnica No. 21

Familia: CAPARIDACEAS

Nombre Cientifico: Capparis twediana. Eichl.

Nombre Vulgar : sacha membrillo.

Porie: arbolito pequeno, cupa globosa.

Fusie: corto (1.5 m ). en general ramiticado desde Ia base.
Magnitud . cuarta.

Sistcma de ramificaciones : simpoedico

Dircccion de crecimiento de las ramas ; anfitonas
Sucesion de las ramas en ¢l ¢je madre | mesotonia

(Corteza

Tipo: lisa, con lenticelas, verdosa, dehiscente a mivel celular.

Color : verde amanilema

Consistencia : seéca

Aspecto de la corteza en seccion ransversal : muy poco desarrollada.
Diferencia corteza viva - muerla ; -+

Exudados . -

Color - -

Hojas @

Simples, alternas, de forma Jeltoidea o suborbicular, apice obtuso
Borde del timbo: liso, discolora, pubescenie en el enves.

Fruto: baya globosa.
Consistencia: carnosa

Madera : medianamenie blanda v liviana
Diferencia albura - duramen : -

Color : bianco-cremoso

Peso especifico : -

Veleado : escaso

Antillos : poco demarcados

Observaciones :
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CAPPARIS TWEEDIANA- Reproduccion tomada de "Los arboles indigenas de la
provincia de tucuman" de A. Digilio y P. Legname. 1966.
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CAPPARIS TWEEDIANA- Reproduccion tomada de "Los arboles indigenas de la
provincia de tucuman” de A. Digilio y P. Legname. 1966.




Ficha Técnica No. 22
Familia: CAPARIDACEAS
Nombre Cientifico : Capparis retasa. Griseb.
Nombre Vulgar : sacha poroto.

Porte :arbolito inerme, de copa irregular.

Fuste: muy corto, en general se ramifica tempranamente.
Magnitud : cuarta, sdélo 6 metros.

Sistema de ramificaciones : simpddico

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitona
Sucesion de las ramas en el eje madre : mesotonia

Corteza :

Tipo: lisa ,lenticelada ,dehiscente a nivel celular
Color :verde amarilienta

Consistencia : seca

Aspecto de la corteza en seccion transversal : escasamente desarrollada la corteza muerta.

Diferencia corteza viva - muerta : por su color y textura
Exudados : -
Color : -

Hojas :

Simples ,alternas, elipticas , apice en general obtuso..
Borde del limbo: liso

Fruto: capsula moniliforme , con extrangulaciones .
Consistencia ; coriacea

Madera : medianamente liviana v blanda.
Diferencia albura - duramen : -

Color : blanco amarilienta.

Peso especifico : -

Veteado : suave

Anillos : escasamente marcados

Observaciones :-
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CAPPARIS RETUSA. Reproduccion tomada de "Los arboles indigenas de la provincia de
Tucuman” de A Digilio v P.legname. 1966
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“icha Técnica No, 23
Familia: CAPARIDACEAS
Nombre Cientifico : Capparis speciosa Griseb.
Nombre Vulgar: sacha limon.

Porte: arbolito inerme ,copa irregular ,amplia ,con follaje de color verde imenso.

Fuste: cono de hasta 2 m |, v diametro DAP 30 cm.
Magmiud : cuarta, no mas de 7 m.

Sistema de ramificaciones : simpédica

Direccion de crecimiento de las ramas : anfitonas
Sucesion de las ramas en el eje madre - mesotonia

Corteza:

Tipo: lisa, dehiscente a nivel celular, tenticelada,
Color: verde

Consistencia: seca-fibrosa

Aspecio de la corteza en seccion ransversal : se diferencias radios dilatados ampliamente.

Diferencia corteza viva - muerta @ +
Exudados : -
Color : -

Hojas :

Simples, alternas, clipticas, glabra en ambas caras, apice emarginado.
Borde del limbo : liso

Fruio : baya globosa pluriseminada.

Consistencia : camosa.

Madera : semi-blanda v semiliviana.
Diferencia albura - duramen -

Color : blanco amarillento

Peso especifico : -

Veicado : suave

Antillos | poco marcados

Observaciones :
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CAPPARIS SPECIOSA Reproduccion tomada de”l.os arboles indigenas de la provincia de
Tucuman" por A. Digilio v P. Legname. 1966.
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Ficha Técnica No. 24

Familia: BOMBACACEAS

Nombre Cientifico : Chorisia insignis H.B K.

Nombre Vulgar - palo borracho, yuchan,

Pone: copa irregular. globosa.

Fuste: muv caracteristico por presentar abultamiento muyv pronunciado en la pane media del
mismo v con aguijones. Puede llegar a tener DAP 1m de diameuo

Magnitud : cuarta a tercera.

Ststema de ramificaciones : simpadico

Mireccion de crecimiento de las ramas | antitonas

Sucesion de las ramas en ¢l ¢je madre : mesotonia

Corteza

I'ipo: lisa. con aguyjones corticales conicos, muy desarrollados. Cuande aduha la planta, la
corteza se fisura v hay acumutacion de pendermis.

Color ; verdosa

Consistencia

Aspecto de la corteza en seccion transversal v desarrollada la conesa viva , poco la
muerta.

Diferencia corteza viva - muerta ; por color v estructura.

FExudados : -

Color : -

Hojas

Compuesias, aliernas. palimadas .en gencral con 5 toliolos (3-7 ).
Borde del limbo @ aserrado

Fruto : capsula oblonga, dehiscente en 3 valvas.

Consistencia : fefosa

Madera : muy blanda v hiviana

Diferencia albura - duramen - -

Color : blanco amarillenta

Peso especifico 10,23 kg/dm3.

Veteado : producido por la textura gruesa v heterogénea.
Anillos :demarcado por una banda de 1e3ido mecanico.

Observaciones : la floracion es muy notoria, por la belleza de sus flores blancas.
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CHORISIA INSIGNIS - Porte y caracteres morfologicos
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CHORISIA INSIGNIS -Hojas
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CLAVE DICOTOMICA PARA DIFERENCIACION DE FSPECIES

~A- Hojas simples
B- Limbo Jde burde liso

C- Apiee mucronado
) - Hoja eliptica. coricea
E- Fruto capsufa clipsoidea, dehiscente en dos valvas
..... . ASPIDOSPERMA QUEBRACHO-BLANCO

DD- Hoja no eliptica
- Hoja romboidal con dos mucrones laterales mas cortos que el terminal ...
....JODINA RHOMBIFOLIA

('C- Apice sin mucron .
D- Hojas dispuestas en fasciculos.
t- Hojas elipticas 0 espatuiadas .
F- Ramas en cruz , fruto capsula longitudinal hivalva.
............. TABEBUIA NODOSA

DD- Hojas no dispuestas en tasciculos.
[:- Hojas deltoideas.
F- Fruto globoso ... ... CAPPARIS TWEEDIANA

EFE- Hejas no deltoideas.
I- Hojas clipticas.
(1-Apice generalmenie obtuso, fruto monsliforme.
........... CAPPARIS RETUSA

G(G- Apice generalmente emarginado, fruto drupaceo. |
............ CAPPARIS SPECIOSA

BE- Limbo con borde no liso.
C- Borde aserrado solv en la mitad superior de {a hoja
fruto drupa .. CELTIS TALA

C’C- Borde finamente aserrado en toda la hoja . nervadura campilodroma
.............. ZIZYPHUS MISTOL

AA- Hojas compuestas.

B- Hojas pinadas.
C- Hojas pinadas de primer orden.
1>- Hojas imparipinadas.
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E- Hojas trifoliadas ... ERYTRHINA CRISTA GALLI

L:I:- Hojas no trifoliadas.
k- Hotas con toliolos de apice emarginado.
G- Fruto drupa v exudados corticales rojizos.
............. GECFFROEA DECORTICANS

Fl- Hojas con foliolo de apice agudo
G- Fruto samara
H- IFoliolos glabros , de 15-30
....... SCHINOPSIS QUEBRACHO -COLORADO

HH- Foliolos pubescentes . de 11-31
.......... SCHINOPSIS HAENKEANA

CC- Hojas piadas de segundo orden.
D- Especie afila O subafila.
F- Hojas tempranamente caducas. ramas espiniscentes
... PROSOPIS KUNTZE1

DD- Especies con follaje.
E- Con cspinas.
F- Con espinas grandes (mas de 3 ¢m de longitud )
G-Foliolos de 1-3 cm de ancho . una espina por nudo
........... PROSOPIS RUSCIFOLIA

GG- Foliolos de 0.3-1cm de ancho |, dos espinas por mudo
............. PROSOPIS VINALILLO

F¥-Con espinas pequeiias , menores de 3 cm.
(;- Foliolos muy pequenios ( 1-3 mm de largo v 0.5-1mm de ancho)
H- Vaina gruesa y cona ... ACACLA CAVEN

HH- Vama extrangulada ... ACACIA AROMA

UG- Fohiolos mas grandes (3-20 mm de largo )
H- Corteza verde lenticelada
I- Hojas conas en fasciculos | ramas on zigzag
....... CERCIDIUM AUSTRALE

HH-5in coneza verde lenticelada
[-Folioloes de 7-20mny de largo -Vaina curnva
........... PROSOPIS ALBA
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[I- Foliolos de 3-6mm de largo , vaina recta v torulosa ... PROSOPIS
NIGRA

[ E:- Sin espinas
¥- Glandula en le raquis
G-Fruto vaina aplanada negra ... ANADENANTHERA COLUBRINA
VAR. CEBIL "

Ft- Sin glindula en el raquis
(i- Corteza lisa con placas de color verde v violaceo
......... CAESALPINIA PARAGUARIENSIS
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