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PREFACIO

La degradacion de las tierras tiene su raiz en factores econdmicos, sociales y
culturales, que se traducen en la sobre-explotacion de los recursos y en las précticas
inadecuadas del manejo de los suelos y aguas, que conllevan a la pérdida de la
fertilidad del suelo y consecuentemente de su productividad, causando una reducciéon
de los rendimientos de la produccién agropecuaria, lo que afecta la calidad de vida de
las generaciones actuales y futuras.

La disponibilidad oportuna de informacién confiable y significativa sobre los
potenciales y las limitaciones de los recursos naturales, es un pre-requisito para la
planificacion y el manejo integrado de los mismos. En particular, la informacion sobre
diversas opciones de los usos de las tierras es de vital importancia para poder
planificar un desarrollo silvoagropecuario sostenible y, por consiguiente, lograr la
conservacion de los recursos naturales.

El Proyecto FAO “Informacion sobre Tierras y Aguas para un Desarrollo Agricola
Sostenible” (GCP/RLA/126/JPN) desarrolla desde enero de 1996 y hasta la fecha, una
metodologia para la recoleccion de informacién sobre los recursos naturales, para
posteriormente evaluar sus potenciales y debilidades y simular escenarios éptimos de
los usos de la tierras, de modo que finalmente contribuyan con la formulacién de
planes de desarrollo silvoagropecuario sostenible.

El Proyecto GCP/RLA/126/JPN es financiado por el Gobierno de Japén. Adicionalmente
se encuentran vinculados algunos expertos asociados que son auspiciados por el
Gobierno de Holanda. El Proyecto trabaja con seis paises de América Latina:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay, en los cuales se desarrollan
actividades en diferentes “niveles de é&rea de trabajo”: nacional, sub-nacional,
municipal y microcuenca.

El objetivo del Proyecto se orienta principalmente al establecimiento de un Sistema de
Informacion de Tierras y Aguas con apoyo de un SIG (Sistema de Informacion
Geogréfica) y de otras herramientas de analisis para proveer mas y mejor informacion.
El sistema en cuestion se denomina SIRTPLAN: “Sistema de Informacién de Recursos
de Tierras para la Planificacion”, el cual consiste en una metodologia de evaluacion de
tierras y generacion de escenarios de sus usos, que se apoya en una serie de
herramientas que permiten almacenar, procesar, analizar y presentar informacion.
Las herramientas que integran el SIRTPLAN son programas destinados a la aplicacion
de métodos especificos, las cuales son:

SIG (ArcView) para el manejo de informacion georreferenciada;

TeleSAT desarrollado por el Proyecto y destinado al analisis de los cambios de
vegetacion por medio de imagenes satelitales;

ALES desarrollado por la FAO para la evaluacion de aptitud de las tierras;
Programacion Lineal (SOLVER) para la optimizacion de escenarios; y

AHP (The Analytic Hierarchy Process) para facilitar los procesos de toma de
decision.

El objetivo del Proyecto no solo es desarrollar una metodologia tedrica sino también
realizar aplicaciones especificas a diferentes niveles con el objeto de validar dicha



metodologia en los seis paises contrapartes. Por ende, se han llevado a cabo varias
actividades de asistencia técnica, y seguramente una de las mas importantes y
relevantes ha sido la ejecucion de las Cartas de Acuerdo entre el Proyecto e
instituciones pertenecientes a los seis paises mencionados anteriormente.

A fines del afio 1998, se dieron por terminadas las primeras Cartas de Acuerdo;
producto de ello, a comienzos del afio 1999 se comenzaron las segundas Cartas de
Acuerdo, algunas de las cuales se suscribieron con las mismas instituciones que
participaron en las primeras Cartas, y en otros casos, se firmaron con nuevas
instituciones. En este sentido, los criterios claves para la seleccion de las instituciones
participantes en esta segunda etapa fueron:

= Llevar a cabo actividades relacionadas con el tema del desarrollo agricola y el uso
sostenible de tierras;

= Mostrar interés y entusiasmo por las actividades propuestas en la Carta de
Acuerdo;

= Disponer de equipos SIG y de personal capacitado;

= Tener la voluntad y motivacion para dedicar personal, equipos y tiempo a las
actividades de la Carta de Acuerdo.

Las siguientes son las actuales instituciones contrapartes del Proyecto:

Argentina: DGl (Departamento General de Irrigacion) de la Provincia de
Mendoza, perteneciente a la Secretaria de Gestion Hidrica de dicha
Provincia, como ejecutora técnica.

Bolivia: CISTEL (Centro de Investigaciones y de Servicios en Teledeteccion)
de la Universidad Mayor de San Simon de Cochabamba como
entidad ejecutora junto con la coordinacion politica y administrativa
de la DGPOT (Direccion General de Planificacion y Ordenamiento
Territorial) del Viceministerio de Planificacion Estratégica vy
Participacion Popular.

Brasil: CIRAM (Centro Integrado de InformaVbes de Recursos Ambientais de
Santa Catarina) perteneciente a EPAGRI (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina S.A.) como
ejecutora técnica.

Chile: SAG (Servicio Agricola y Ganadero) de la V Regién, perteneciente al
Ministerio de Agricultura como entidad ejecutora.

Paraguay: DIA (Direccién de Investigacion Agricola) como ejecutora técnica,
con la participacion de la DGP (Direccién General de Planificacion),
ambas pertenecientes al Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Uruguay: DSA (Divisibn de Suelos y Aguas) como ejecutora técnica,
perteneciente a la DGRNR (Direccién General de Recursos Naturales
Renovables) del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP).



El presente es un documento técnico que trata sobre la aplicacion y validacion de un
programa computacional, TeleSAT, para analizar los cambios del estado de coberturas
de la tierra mediante imagenes satélitales. TeleSAT es una herramienta disefiada por
el Proyecto para analizar los cambios y el estado de las coberturas vegetacionales y de
suelo, mediante los datos radiativos del complejo suelo-vegetacion registrados por
sensores remotos satelitales o aéreos. De igual forma, puede analizar datos
cartograficos en formato raster, originados por levantamientos convencionales.

El Estudio de Caso, desarrollado en ecosistemas de praderas de la Region de
Magallanes en Chile, aplicando las herramientas de TeleSAT, ha entregado una vision
operativa del sistema, ademas de sus ventajas y desventajas.

De esta forma, se han obtenido resultados que permiten cuantificar en un espacio de
112.475 ha., las tendencias significativas, el deterioro de las unidades de paisaje, asi
como la distribucion espacial de estas zonas.

La metodologia se basa en la utilizacion de datos satelitales del programa LANDSAT y
del SAC-C, més datos de terreno para calibrar dichos datos.

Los resultados validan la aplicacion de TeleSAT como herramienta para estudiar las
tendencias y los cambios de tierras agricolas, determinandose que los indices
espectrales que utiliza TeleSAT, representan las condiciones del complejo suelo-
vegetacion, no obstante, no permiten explicar la causa de los cambios para lo cual es
necesario el estudio directo de éstos en el terreno.

Akihide Enoki
Coordinador del Proyecto

"Informacién sobre Tierras y Aguas
para un Desarrollo Agricola Sostenible “



FUNCIONARIOS ANTERIORES Y ACTUALES VINCULADOS CON EL
PROYECTO (por orden alfabético):

Sr. Hideo Ago, Asesor Técnico Principal/Coordinador, desde enero de 1996 hasta
diciembre de 1997.

Sra. Ruth Avila, Experta Asociada en Desarrollo Rural Sostenible, desde marzo de
2000 hasta junio de 2001.

Sr. Enrique Castillo, Experto Nacional en Sistemas de Informacion Geografica,
desde enero de 1997 hasta junio de 2001.

Sr. Akihide Enoki, Asesor Técnico Principal/Coordinador, desde enero de 1998
hasta diciembre de 2000.

Sra. Johanna Gijsen, Experta Asociada en Uso de Tierras y Aguas , desde julio de
1997 hasta noviembre de 1998.

Sr. Paul Janssen, Experto Asociado en Sistemas de Geo-Informacion, desde junio
de 1999 hasta junio de 2001.

Sr. Adriaan Kessler, Experto Asociado en Manejo de Cuencas, desde enero de 1996
hasta diciembre de 1996.

Sr. Horacio Merlet, Experto Nacional en Recursos Tierra/Suelo, desde enero de
1997 hasta junio de 2000.

Sr. Arthur Mutsaers, Experto Asociado en Sistemas de Produccién, desde diciembre
de 1996 hasta diciembre de 1998.

Sr. Sergio Torres, Experto Asociado en Sistemas de Informacion Geografica, desde
noviembre de 1996 hasta octubre de 1999.

Sra. Loreto Valencia, Asistente Administrativa, desde enero de 1996 hasta enero
de 1999.

Sra. Macarena Valencia, Asistente Administrativa, desde marzo de 1999 hasta junio
de 2001.

Sr. Arthuro van Leeuwen, Experto Asociado en Sistemas de Produccion y
Planificacién, desde septiembre de 1999 hasta junio de 2001.

Los miembros del Proyecto GCP/RLA/126/JPN desean manifestar su
reconocimiento y agradecimiento a todos aquellos que de una u otra forma
contribuyeron en la elaboracion, analisis y revision de esta publicacion.

Vi




INDICE

V.

VI.

) pag.
INTRODUGCCION ... e e e e e e e e 1
OBIET IV OS it 3
ANTECEDENTES ... e e e e e eaae e 5
3.1 El clima y la teledeteccion............ovieieiiiii e, 6
3.2 La cubierta vegetal...........cooiiiiii i 7
3.3 Bl SUBIO .o 7
3.4 Métodos para seguimiento de tierras.........coevvveveveieieiiieneenenennn. 8
3.5 Clasificaciones de coberturas y uso actual del suelo..................... 9
AREA DE ESTUDIO ...iiiiiiiie et ae e 11
4.1 UDICACION ... 11
4.2 1 T 11
4.3 SUBIOS et 13
4.4 VegetaCiOn.......coieiii i 15
4.5 Caminos y accesibilidad..............cooiiiiiii i 17
4.6 Hidrografia........cocoeirinii i 18
METODOLOGTA ... e 19
5.1 Material y programa utilizado...............c.ccooiiiiiiiiiii 20

5.1 IMAQENES. ..o it 20
5.1.2 Material cartografico y programa ...........cccecvvueeienennnnns 21
5.2  Correccién geométrica de IMagenes........c.ccvvevvieiriiiiineinennnns. 21
5.3  Analisis de cambios anuales y tendencia,
mediante indices espectrales .........ccovvviiiiiiiiii i 21
5.3.1 Obtencion de indices de vegetacion y de suelo. .............. 21
5.3.2 Andlisis multitemporal de los indices de vegetacion (ivv)
Y SUEIO (ID)..eeee 22
5.3.3 Cuantificacion de cambios y exportacion de resultados...... 24
5.4  Desarrollo del indice de proteccion al suelo (ips) y analisis de
cambios de la proteccion potencial en el area de estudio............. 25
5.4.1 Indice de proteccion de la vegetacion (ipv). ................... 27
5.4.2 Indice de proteccion de pendiente.............c.oeeevevennnn... 30
5.4.3 Indice de exposicion por proteccion al viento .................. 31
5.4.4 Indice de proteccion del suelo (ips). .......coeevvvvvneeeeeunnnnn.. 32
5.4.5 Andlisis de cambios del ips entre 1986 y 1999................ 33
5.4.6 Cuantificacién de cambios de ips, general y por predio...... 33
5.5  Analisis comparativo y verificacion de los resultados................... 33
RESULTADOS ... .ttt ettt e e 35
6.1 Imagenes corregidas y ajustadas ..........ccooeveiiiiiiiiiiiieieeans 35
6.2  Andlisis mediante indices espectrales...........cccocvviiiiiiiiiininnnn. 36
6.2.1 Indice de vegetacion y de Suelo..................cceuuueeeennnn.. 37
6.2.2 Analisis de cambios .........ccooeiiiiii 40
6.2.3 Cuantificacién de cambios de ivv, ib y tendencia. ............. 43

vii



6.3  Andlisis de proteccion al suelo.............ccooeiiiiiiiiiiii 44
6.3.1 Cartografia de vegetacion y muestras de terreno............. 44
6.3.2 Indice de proteccion vegetacional 1986, 1997, 1999 vy
calibracion de IVV.......c.c.oiiii e 46
6.3.3 Indice de pendiente.............coouvieieiiieiiiiieeeeeeeee e 48
6.3.4. Indice de VIENTO..........ceevvnieeiiieeiieeeie e 49
6.3.5 Indice de proteccion al SUEIO (IPS). .......vueeevrrererneerennannns 50
6.3.6. Cambio de proteccion del suelo entre los
A0S 1986 Y 1999 (IPS) - vuvuvnenenenereinaniiieieeeaieeienenenans 52
6.3.7. Cuantificacion de cambios del ips entre 1986
Y 1000 53
6.4  Verificacion de resultados ..........ccovieiiiiiiiiii e 55
6.4.1 Verificacion del ips de 1999.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 55
6.4.2 Verificacion del cambio del ips entre
1986 Y 1999, ..o 56
6.4.3 Verificacion de cambios del ivv entre 1986 y 1999. .......... 57
6.4.4 Verificacion de resultados de sintesis del ips por estancia. . 58
VILI.  ANALISISY CONCLUSIONES. .....ccieiieiiieeee e 59
7.1 Los datos espaciales utilizadoS..........c.covveiiiiiiiiiiii e 59
7.2 Los indices espectrales de vegetacion............c.cooviiiiieneininnnnn. 59
7.2.1 indice de verdor visual (iVV). .........cocevueeeinieeiiieeiineeas 59
7.2.2 Indice de brillo de suelo (ib) .........oevviieiiiieiieiieeene. 60
7.3 indice de proteccion al SUEIO (IPS) ... cvvverereeeeeeeeieeeeeeeannns. 61
7.4 SIStEMA TeIESAT e 64
BIBLIOG R AR A 65
ANEXO ot 69

viii



INDICE DE FIGURAS

) pag.
Figura 1. Area de eStUIO. .......oeiriiii i e 11
Figura 2. Estaciones meteorolOgiCas. .........ouvueiriiiiriii i 12
Figura 3. Capacidad de uso (SIGREL, 1996).......ccccvieiiiiiiiiiiiiiiieienaenens 15
FIQUIA 4. CaAMINOS ...ttt et ettt ettt ettt e e e eaeans 17
Figura 5. Hidrografia...........cooveiuiniiii 18
Figura 6. Diagrama metodolOgiCO .........oueiriniiriii i 19
Figura 7. Histograma de imagen de cambios del IVV entre 1997 y 1999........ 23
Figura 8. Histogramas de imagenes de cambio de 1B.1986-1997, 1986-1999,
L997-10990. ..ttt 24
Figura 9. Imagen TM 1986, georreferenciada. Bandas 432 (RGB) ............... 35
Figura 10. Imagen TM 1997, georreferenciada. Bandas 432 (RGB).............. 36
Figura 11. Imagen MMRS 1999, georreferenciada. Bandas 432 (RGB).......... 36
Figura 12. Indice de verdor visual (IVV). 1986.............ceevuuneeirnieeinnneennnns. 37
Figura 13. Indice de verdor visual (IVV). 1997...........coeieiiiiieeeiiiiieeeeeannnn. 38
Figura 14. Indice de verdor visual (IVV). 1999.........cccuviiriiiiiinieinieiennns 38
Figura 15. Indice de Drillo de 1986..........c.uiveeeieeieeeie e eee e 39
Figura 16. Indice de brillo de 1997..........ccuiiirnieeieeee e 39
Figura 17. indice de brillo de 1999............uiiiiiiieeiiiiee e 39
Figura 18. Mapa de cambios entre los IVV de 1986y 1997...........covvvnvnnnnnns 40
Figura 19. Mapa de cambios entre los IVV de 1986y 1999.............ccceennenens 40
Figura 20. Mapa de cambios entre los IVV de 1997 y 1999.............ccceennenel. 41
Figura 21. Cambio de IB entre 1986y 1997 ......ccoiviiriiiiiiiiiiiieiei e 41
Figura 22. Cambio de IB entre 1986y 1999........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeees 42
Figura 23. Cambio de IB entre 1997 ¥ 1999.......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeans 42
Figura 24. Tendenciadel IB @ 1999........ccciiiiiiiiiiiii e 43
Figura 25. Tendencia del IVV @ 1999........cciiiiiiiiiiii e 43
Figura 26a. FOrmaciones Vegetales .........c.o.veiriiiiiiii i 45
Figura 26b. Cartografia de UPH. ... 45
Figura 27. Sitios de muestras de terreno ...........oevvvieiiiiiiii i eieeaenens 45
Figura 28. Regresion entre IPV — IVV .. ... 46
Figura 29. Regresion IPV categorizado - IVV .......cooeiiiiiiiiic e 46
Figura 30. indice de proteccion vegetacional (IPV) 1986............c...ceeeeeen... 47
Figura 31. Indice de proteccion vegetacional (IPV) 1997............ccocevvnneennn... a7
Figura 32. Indice de proteccion vegetacional (IPV) 1999...........cccoevvvneennnens a7
Figura 33. Mapa de curvas de nivel y lineas auxiliares .................cccoeeeenenen. 48
Figura 34. Modelo digital de elevacion (medias moviles) ...................coeeeee. 48
Figura 35. Modelo digital de elevacion (red irregular de triangulos) .............. 49
Figura 36. Mapa de proteccion de pendiente ...........c.covviiiiiiiiiiiiiiiinenans 49
Figura 37. Mapa de protecciéon de exposicion al viento nor-noroeste............. 49
Figura 38. Mapa de proteccion de exposicion al viento oeste ...................... 50
Figura 39. Mapa de proteccion de exposicion al viento resultante................. 50
Figura 40. Mapa proteccion IPV-Pendiente en 1986 ............cccvevviiiiinennnnns 50
Figura 41. Mapa de proteccion al suelo en 1986............ccooviiiiiiiiiiiiiinnanns 51
Figura 42. Mapa proteccion IPV-Pendiente en 1997 ..........ccccoviiiiiiiiiinennns 51
Figura 43. Mapa de proteccion al suelo en 1997.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieennns 51
Figura 44. Mapa de protecciéon IPV-Pendiente en 1999 ................coeiiininen. 52
Figura 45. Mapa de proteccion al suelo en 1999...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiienennns 52
Figura 46. Mapa de cambio de IPS entre 1986 y1999...........cccevviiiiiiinnnns 52
Figura 47. Mapa de cambio de aumento y disminucion
de erosion potencial POr Predio ........c.veee i 53



Figura 48. indices de proteccion de los afios 1986, 1997 y 1999................. 62

INDICE DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Direccién y velocidad de viento (promedios maximos mensuales).... 26
Cuadro 2. Indice de proteccion vegetacional..............ccovieiiiiiiiiiiiininen, 29
Cuadro 3. Indice de proteccion vegetacional segin IVV................cceeeevvnnn.n. 30
Cuadro 4. Indice de proteccion por PENAIENTE. .............evvuiverieenieeeeeeneeenns. 31
Cuadro 5. Indice de Viento por eXPOSICION. ..........ccureereeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 31
Cuadro 6. Indice de proteccion de la exposicion al viento........................... 32
Cuadro 7. Combinacion indice de vegetacion con pendiente........................ 32
Cuadro 8. Indice de proteccion del SUEIO ............ccvrvveeieiiiieieeeeeeeeeennn. 32
Cuadro 9. Superficie (ha) de cambios de IB. ........ccooiiiiiiiiiiiii, 43
Cuadro 10. Superficie de cambios de IVV (ha)..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiin, 44
Cuadro 11. Superficie de cambios del IPS entre 1986 y 1999 (ha)................ 53
Cuadro 12. Superficie de aumento y disminucion de la erosion potencial entre
los afios 1986 y 1999 por Predio. .....c.eveueieii it 54
Cuadro 13. Verificacion Indice de Proteccion en 1999..............cceevvvnevvnnnnnn. 56
Cuadro 14. Matriz de verificacion del IPS...........cccoiiiiiiii e, 57
Cuadro 15. Matriz de verificacion IVV. ........coiiiiiiii e 57



l. INTRODUCCION

El proyecto regional de FAO "Informacion sobre Tierras y Aguas para un Desarrollo
Agricola Sostenible" GCP/RLA/126/JPN apunta a entender el desarrollo agricola de una
manera integral tanto desde el punto de vista de la planificacién (multi-objetivo) como
de la perspectiva del manejo, asumiendo la complejidad del espacio con un criterio de
uso multiple.

Para lograr lo anterior el Proyecto elabord distintas herramientas, que permiten
disponer de informacion y de disefios metodologicos.

En este contexto se desarrolld la interfase computacional denominada TeleSAT. Esta
herramienta tiene como objetivo permitir analizar el estado del suelo y de la
vegetacion en el tiempo, a partir de datos satelitales o aéreos, asi como comparar
cartografia temética en formato raster. El programa se apoya en una "guia del
usuario” y en un "manual de conceptos teoricos" que explican la base de las funciones
aplicadas.

Un ejemplo de lo que se puede realizar con esta herramienta es lo que se presenta en
este estudio de caso, desarrollado en el ambiente de praderas de la zona austral de
Chile. Este estudio permitio evaluar el modelo TeleSAT y determinar sus ventajas y
desventajas operativas.

El estudio se ejecutd en conjunto con el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), y su
Departamento de Proteccion de los Recursos Naturales (DEPROREN), tanto nacional
como regional, quienes aportaron su experiencia y apoyo en terreno. Se utilizaron
datos satelitales, los que en conjunto con los obtenidos en terreno permitieron
alcanzar los objetivos propuestos.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del TeleSAT constituyen un apoyo
bésico para la toma de decisiones en la priorizacion y determinacion del manejo; de
igual forma, las herramientas de TeleSAT permitieron de una manera interactiva y de
facil operacion el manejo de datos de vegetacion, suelo y condicion; asi como,
determinar la tendencia del deterioro potencial de las unidades de paisaje.






I1. OBJETIVOS
Los objetivos que se plantearon en este "Estudio de Caso" son los siguientes:

General

Aplicar y evaluar el modelo TeleSAT preparado por el Proyecto GCP/RLA/126/JPN
como herramienta operativa para obtener informacion sobre el estado y la tendencia
de tierras silvoagropecuarias respecto de la cobertura vegetal, en un Estudio de Caso
localizado en la zona de praderas de la Region de Magallanes, XIlI Region de Chile,
especificamente en la localidad denominada Laguna Blanca - San Gregorio.

Objetivos especificos

)] Aplicar el modelo TeleSAT para determinar cambios de vegetacion y cambios
en los suelos entre dos fechas en la localidad determinada.
i) Determinar la sensibilidad a la erosion en los afios 1986, 1997 y 1999 asi como

la tendencia de la sensibilidad a la erosién entre estas fechas, con los
correspondientes analisis y cuantificacion de superficies.

i) Obtener las tendencias que se han producido en el tiempo en las coberturas
vegetales y en el suelo, a partir de imagenes satelitales del LANDSAT sensor
TM vy del satélite SAC-C, en el area de estudio.

iv) Evaluar las limitantes y las ventajas de operar con TeleSAT.






I11l. ANTECEDENTES

El estudio de ecosistemas silvoagropecuarios, la caracterizacion de los sitios, la
condicion y la tendencia, requieren contar con un método y un conjunto de
herramientas que permitan llevar a cabo el conocimiento de ellos y la evaluacion
correspondiente de sus recursos, con fines de manejo sustentable.

Los distintos enfoques desarrollados en los dltimos tiempos convergen a métodos
pluridisciplinarios, donde se integran multiples herramientas, entre las que se
encuentran de una manera importante los sistemas de informacion geogréfica y la
teledeteccion espacial y derea (Gasto et al, 1993; Pouget et al. 1996; Castro, 1997).

Los ecosistemas agrarios son diversos y con productividades que deben tender a
incrementarse mediante el mejoramiento de sus bases naturales; por el contrario, los
signos y tendencias de degradacion deben ser detectados y tratados, es por ello, que
los estudios periddicos que deben realizarse son un seguimiento de las condiciones de
estos ecosistemas.

Los estudios de seguimiento por los métodos tradicionales, que se caracterizan por
concentrar grandes cantidades de recursos en levantamiento de datos de terreno, no
se pueden realizar en forma permanente en el tiempo, precisamente por los altos
montos de inversion que éstos requieren; se suma a ello, la desventaja de la baja
posibilidad de generalizar las situaciones y extrapolarlas, disminuyendo la posibilidad
de determinar la totalidad de la extension del fenémeno (Castro, 1994).

Contrariamente a lo anterior, los modernos métodos de seguimiento concentran mas
recursos en la obtencion de informacion a partir de datos espaciales y aéreos,
disminuyendo los datos de terreno a los necesarios para encontrar la calibracion de los
primeros.

El estudio de seguimiento de degradacion del medio natural en zonas extensas es un
proceso que implica, segun se acepta de manera general, tanto factores ambientales
como los debidos a la propia actividad del hombre. Limitandonos a los factores
ambientales se pueden citar los siguientes: clima, suelo, agua, cubierta vegetal y
poblacion animal, los que determinan unidades de paisaje homogéneas, que a su vez
se pueden expresar en la reflectividad espectral del complejo radiativo en su conjunto,
en tamafio espacial y en el cambio que experimentan a través del tiempo, datos que
son registrados por sensores remotos.

Siendo verdad lo anterior, no es en absoluto una cuestion trivial el llegar a establecer
cudles, de entre las numerosas medidas que pueden realizarse mediante
teledeteccion, son significativas para un proceso de degradacion del complejo suelo -
vegetacion. Normalmente se establecen cuatro criterios para fijar la idoneidad de las
magnitudes a utilizar en los estudios de seguimiento de la degradacion de ecosistemas
naturales: claridad, relevancia, especificidad ambiental y especificidad escalar. Estos
criterios generales, aplicados a programas agronémicos en zonas degradadas, llevan a
Conway (1984) a fijar, a su vez, tres posibles criterios de degradacién de un sistema
agronomico: produccion-productividad, variabilidad y recuperabilidad.

En lo que hace referencia a la teledeteccidén, podemos decir que, de entre las distintas
posibles magnitudes a medir, serdn de utilidad aquellas que sean representativas
(relevantes y con especificidad ambiental), inequivocas (claras) y con variabilidad



espacio-temporal definida (especificidad escalar). Albedo, biomasa, proteccion, etc.
podrian ser algunos ejemplos de magnitudes que pueden determinarse mediante
teledeteccion y que se ajustan a estos tres criterios.

A lo largo del conocimiento creado con el trabajo de teledeteccion han quedado
expuestas las ventajas e inconvenientes que tienen los satélites para estudios que se
llevan a cabo en la misma superficie de la Tierra asi como en la propia atmésfera. En
lo referente a procesos de degradacion, son ciertamente el clima, la cubierta vegetal y
el suelo, los factores para los que la teledeteccion tiene una contribucion mas
destacable.

3.1 Elclimay la teledeteccion

Los elementos climaticos de mayor relevancia en los estudios de la degradacién de los
ecosistemas agrarios mediante la teledeteccion son la precipitacion, el viento y la
temperatura.

La precipitacion en areas bien determinadas esta siendo objeto de recientes estudios,
particularmente en los dos ultimos decenios (Barret, 1981; Hielkema, 1988). Los
satélites geoestacionarios como el Meteosat, GOES o los de orbita polar como el
NOAA, proporcionan datos de las superficies con una resolucion suficiente. Los
resultados de la aplicacion de estos satélites permiten obtener valores de precipitacion
razonablemente buenos para resoluciones inferiores a 25 km? (Callis, 1988),
considerando que los valores de precipitacion dados por los satélites no son medidas
directas sino calculos realizados a partir de las observaciones de las nubes. En los
estudios de zonas desérticas cabe destacar especialmente los realizados en la region
del Sahel en Africa (Prince, 1990). Seguin (1986), ha seguido una aproximacion
diferente para el calculo de las precipitaciones basandose en la medida de la
temperatura del suelo después de la lluvia. La precipitacion, especialmente la
concentracion de ella, es una de las variables que se incluye en todos los estudios de
degradacion en zonas donde este factor es relevante.

El viento por su parte, es una de las causas principales de la erosion y por tanto, de la
desertificacion; en todas aquellas areas donde la precipitacion es escasa, los suelos
son fragiles y la velocidad del viento es alta y permanente en periodos prolongados
durante la mayor parte del afo. El efecto del viento es aumentar la
evapotranspiracion y secar la atmésfera, disminuyendo asi la humedad relativa.
Mediante secuencias de imagenes de satélites geoestacionarios se pueden obtener
observaciones del campo de vientos Utiles, observando en ellas el comportamiento y
movimiento de las nubes. No obstante, la utilidad de estos trazadores depende de la
dindmica de las nubes, de su tipo y altura, lo cual presenta no pocas incertidumbres
en las imagenes de satélite y no se conoce bien el nivel al que el movimiento de las
nubes es mas caracteristico para el viento. Para areas despejadas puede obtenerse
informacion util de vientos a partir de los datos de vapor de agua (Stewart et al,
1985).

La temperatura y sus variaciones espaciales y temporales son un elemento climatico
de mayor importancia en los estudios ambientales, y en particular en los de
desertificacion, en este caso las temperaturas de brillo que se pueden obtener
mediante los sensores del NOAA, al calibrarlos con datos de temperatura cinética, son
una buena alternativa para obtener mapas continuos con resoluciones de 1 km®.



3.2 La cubierta vegetal

La zona espectral visible e infrarroja préxima ha sido sin duda la mas utilizada en el
estudio de las superficies vegetales mediante la teledeteccion. Esto es debido a que
los componentes a analizar muestran caracteristicas especificas que permiten su
discriminacién en esta region espectral, aparte de la facilidad de trabajar en la zona
solar del espectro y a la disponibilidad de sensores.

Los diferentes elementos que cubren una superficie se pueden clasificar en dos
grandes grupos: componentes geoldgicos (suelos y rocas) y componentes biologicos
(cubierta vegetal). No quedarian clasificados en estas categorias las superficies
cubiertas de agua, nieve o zonas urbanizadas en sus distintas maneras.

Es evidente que la respuesta radiométrica contenida en la informaciébn que
proporciona un pixel, sera la contribucion que aportan ambos componentes: "suelo" y
"biologia” (Melia y Gilabert, 1990). Naturalmente, la operatividad de la teledeteccion
gueda en gran parte limitada a su capacidad de hacer medidas cuantitativas y
representativas de ambos componentes y de su contribucion a los procesos que se
estudian.

Podemos admitir (Gilabert, 1990; Gilabert y Melia, 1990; Pouget et al, 1996) que la
reflectividad de un pixel viene determinada por la contribucién de suelo y materia
vegetal, los cuales a su vez pueden estar iluminados o sombreados por la propia
vegetacion. Resultado de ello seria una reflectividad compuesta R, de valor:

R=fsRs + fv Rv + fs R'S + fv R'V

Donde fj indica la fraccion de cada elemento iluminado (f'i si estd sombreado) y Ri su
reflectividad (R'i cuando se encuentra a la sombra), haciendo los subindices v y s
referencia a la vegetacion y al suelo, respectivamente.

En el caso de estudio en zonas semiaridas, el problema adquiere una mayor
complejidad debido a que la cubierta vegetal es escasa y que su vigor presenta
enormes variaciones, con proporciones de materia vegetal verde y seca muy variable.
Girard (1990) cita que con una cobertura de vegetacion inferior al 30% no se pueden
hacer determinaciones de biomasa.

La dinamica temporal, por otro lado, queda bien expresada cuando se trata de
categorias de cambio relacionadas con los estados fenolédgicos y con los cambios de
composicion y estructura de las cubiertas vegetales (Tapia y Castro, 1999).

3.3 El Suelo

La respuesta espectral de los suelos en la zona visible viene dominada por las
transiciones electronicas de los iones de metales de transiciéon: Fe, Ni, Cr y Co,
mientras que en la del infrarrojo proximo queda principalmente caracterizado por la
presencia del agua y del grupo hidroxilo, que son fundamentales a la hora de
caracterizar espectralmente la mayoria de los tipos de suelo.

Muchas de las caracteristicas del espectro reflectivo de los suelos se debe a las
diferentes formas de presentarse el hierro en el suelo. Incluso cantidades minimas de
hierro pueden dar lugar a la aparicion de bandas de absorcion en los espectros



reflectivos del suelo. El contenido en hierro del suelo, asi como de 6xido de hierro, se
debe a su alta solubilidad.

La molécula de agua, siempre presente en minerales y rocas, tiene dos bandas de
absorciéon sobre los 1,45 mm y los 1,90 mm. La forma que adoptan estas bandas de
absorcion, tipicamente anchas, depende de la localizacion de las moléculas de agua.
Estas bandas, asi como otras mas débiles en 0,97, 1,20 y 1,77 mm, se deben a
frecuencias vibracionales.

El grupo hidroxilo, OH, igualmente presente en muchos solidos inorganicos, tiene una
primera banda de absorcién alrededor de las 1,4 mm y una segunda mas intensa sobre
las 2,77 mm, si bien esta Ultima queda indefinida en su posicion debido a la

dependencia con la forma de localizarse el grupo OH.

Por otra parte, la presencia de humedad en el suelo disminuye, normalmente, su
reflectividad en todo el espectro solar, lo que se atribuye a reflexiones internas en la
fina capa de agua que recubre la superficie del suelo y de la particulas. Los suelos
himedos aparecen generalmente mas oscuros que los suelos secos.

La materia organica tiene gran influencia en la reflectividad del suelo, ya que
disminuye, normalmente la reflectividad en todo el espectro solar. Contenidos de
materia organica superior al 2% pueden enmascarar algunos rasgos del espectro de
absorcion del suelo. Si el contenido en materia organica es superior al 5% la curva
espectral presenta a menudo una forma coéncava entre las 0,5 y 1,3 nm,
contrariamente a la forma convexa que presentan los suelos con bajo contenido en
materia organica. Contenidos en materia organica superiores al 20%, suelos
organicos, dan espectros de reflectividad que dependen de la descomposicion de la
materia organica.

Materia organica descompuesta en cantidades minimas, dan reflectividades
espectrales altas en la zona del infrarrojo, semejantes a las hojas senescentes.

Es notable la modificacién en la reflectividad de los suelos, segun los cambios de las
condiciones en su superficie, debido a distintos factores tales como rugosidad,
contenido en humedad y presencia de plantas o restos de las mismas.

Con base en los fundamentos descritos, se han desarrollado diversos métodos de
seguimiento, siendo los mas utilizados y confiables los que incorporan indices
espectrales que permiten estudiar por separado la cobertura vegetal y el suelo,
incluyendo los contenidos de humedad presente en cada uno de ellos.

3.4 Métodos para el seguimiento de tierras

Las metodologias para estudiar la dinamica de cambios de cobertura terrestre
normalmente deben responder a las preguntas: ¢qué cambio ha ocurrido entre
determinadas fechas?, ¢cuanto cambié?, ;donde cambi6? y ;a qué cambié? De igual
modo, se puede preguntar a una serie de fechas cuél es la situacion de la ultima fecha
respecto de los datos historicos (maximos, minimos, media) y de esta forma conocer
la tendencia de los recursos vegetacionales.

Entre las técnicas que se utilizan para el analisis de cambios y asi responder estas
preguntas, se encuentran la comparacion de cartografia tematica, el estudio de datos



continuos provenientes de sensores remotos y los estudios de series temporales con
los mismos datos anteriores (Castro, 1999).

En el caso de la comparacion de la cartografia tematica, ésta debe estar debidamente
categorizada entre las fechas de interés y deben ser comparables. Esto significa que
el mapa debe ser de la misma zona y realizado con similar metodologia, incluyendo los
tipos de clases. Para ello se requiere contar con mapas confiables entre las fechas
gue se desea analizar los cambios. Tal metodologia requiere conocer la dinamica
ocurrida entre las fechas en estudio con el fin de explicarse los resultados de la
variable en estudio.

Por su parte, los estudios de datos continuos tienen su base en datos satelitales o
aéreos y permiten, en la actualidad, obtener la dinamica de cambios en forma
continua de un territorio e incluso detectar las variaciones al interior de unidades
homogéneas, como es el caso de los huertos de un predio fruticola o de rodales de
bosques.

En ambos casos, los estudios se basan en técnicas como:  composiciones
multitemporales y posterior analisis visual; en restas entre imagenes de distintas
fechas; en la comparacion de indices normalizados, con valores absolutos
determinados en una escala conocida; en analisis factorial de componentes principales
de los elementos de un paisaje, registrados mediante datos digitales; en andlisis de
regresion entre datos de distintas fechas y por altimo, en vectores multitemporales.

En el caso especifico del seguimiento de cobertura vegetacional, en cuanto a su
decrecimiento o crecimiento, las metodologias utilizan con mayor frecuencia los
indices de vegetacion, especialmente el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), los Indices de Verdor
Visual (IVV), el Indice Perpendicular de Vegetacién (IPV) y el indice de suelo
transformado y ajustado.

Por otro lado, el analisis de cambios tematicos se apoya principalmente en la
metodologia de la Tabulacion Cruzada, que consiste en una multiplicacion de matrices
que entrega como resultado la totalidad de combinaciones que se pueden producir
entre ellas.

En el caso de estudio de series temporales se trata de detectar tendencias y cambios
en la dinAmica de esas tendencias; para ello se utiliza la comparacion respecto de los
umbrales maximos y minimos o respecto de los valores medios.

En TeleSAT se ha definido para el caso de la vegetacion los indices vegetacionales NDVI
e IVV, para el suelo el denominado Indice de Brillo y para el analisis de cartografia
temporal el método de tabulacion cruzada.

Independiente de lo anterior, los usuarios pueden aplicar otras metodologias para
estudios particulares.

3.5 Clasificaciones de coberturas y uso actual del suelo

Los diversos sistemas de clasificacion de cobertura y uso actual del suelo que se han
construido, se han estructurado con diversos criterios, asi se tienen los basados en las
propiedades de los elementos como vegetacion y suelo y, los que se basan en



propiedades derivadas de la combinacion de los factores ambientales. Estos sistemas
definen la leyenda de la cartografia y se encuentran en relacion directa con la
desagregacion del territorio que se va a lograr, asi como los objetivos que se han
definido para un determinado estudio.

En Estados Unidos el U.S. Geological Survey disefié un sistema de clasificacion, en los
afos setenta, para la cartografia de ocupaciéon y uso del suelo (Anderson et al., 1976)
especificamente para el empleo de sensores remotos, organizada en cuatro niveles
jerarquicos, cada uno de los cuales se puede obtener a partir de diversos medios de
teledeteccion: imagenes de satélite para el nivel mas general, y fotografia aérea de gran
escala, en combinacion con el trabajo de campo, para las clases mas detalladas. Asi
mismo, esta clasificacion es flexible, se puede aplicar a espacios muy contrastados, y
garantiza la integracion entre campos afines de inventario medioambiental. El principal
problema que presenta es la inclusion en el mismo esquema de clases de uso y de
ocupacion del suelo, lo que origina ambigtiedad en el proceso de clasificacion.

Pese a este problema, el trabajo de Anderson y colaboradores ha sido la base para el
sistema del programa CORINE-Land Cover, clasificacion disefiada para trabajar imagenes
de satélite. Este proyecto auspiciado por la Comisién Europea, forma parte de las bases
de datos que se estan generando para la Agencia Europea de Medio Ambiente.

En esta misma linea se encuentra el sistema de Land Cover Classifications System (LCCS,
sistema de clasificacion de las cubiertas de la tierra) desarrollado por el Africover
Progamme of the Environment and Natural Resources Service (SDRN) (Di Gregorio and
Jensen, 1996; FAO, 1997), el cual ha sido implementado en Italia. El sistema utiliza una
combinacion de criterios independientes y jerarquizados, bajo un sistema de clasificacion
estandarizado que puede ser utilizado por diferentes tipos de usuarios.

En América Latina, en especial en Chile, los sistemas de clasificacion mas importantes
son los adoptados por el Catastro Nacional de Vegetacion Nativa (CONAF, 1997) y por el
Sistema Nacional de Conservacion de Pastizales (SAG, 1998). El primero es una
adaptacion de la escuela francesa de "Descripcion de la Vegetacion mediante Cartografia
de Ocupacion de Tierras" (COT) (Etienne y Prado, 1982), que se basa en la
representacion de la vegetaciébn segun la estructura, composicion y grado de
artificializacion del medio.

En el segundo caso, la base se encuentra en el Sistema de Clasificacion de Ecorregiones
y Determinacion de Sitio y Condicion (Gasto et al., 1993), que considera los criterios de
ecorregiones, estructuradas en forma jerarquica a partir del clima, la geomorfologia, las
variables edafoambientales, el grado de artificializacion, el sitio, el estado y tendencia.
En este sistema se basa la clasificacion de praderas que realiza el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG) en la Region de Magallanes y especificamente en el area de estudio del
presente Proyecto y, por consiguiente, es la que se aplica en el presente estudio.
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IV. AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicada en la XII Region de Chile, al norte de la
ciudad de Punta Arenas, entre las coordenadas 4.190.000; 370.000 por el NO y
4.165.000; 410.000 por el SE (coordenadas UTM, Huso 19), de acuerdo con el
recuadro que se indica en la figura 1, cubriendo una superficie total de 112.475 ha.

Figura 1. Area de estudio

Esta area comprende una variedad de formaciones vegetales de tipo herbacea y
arbustivas, cuya utilizacion es preferentemente ganadera. Es representativa de la
dinamica de las praderas magallanicas que cubren la mayor parte de la superficie de la
Region, ecosistemas compartidos con el territorio argentino.

La caracteristica principal de estos ecosistemas es la fragilidad de ellos y la paulatina
disminucion de la productividad, debido a la erosion producida por los vientos y la
lluvia, asi como por el sobretalajeo de las masas ovinas y bovinas (Ruz y Covacevich,
1988)(ver fotografias en ANEXO)

Las caracteristicas geomorfologicas de suelo, clima y explotacién la hacen una zona
compleja para evaluar el deterioro y los cambios en el uso del suelo.

Dado lo anterior y desde el punto de vista de las herramientas que provee el

programa TeleSAT, resulta ser un area de interés para evaluar dichas herramientas,
especialmente si se considera la aplicacién a zonas de menor complejidad.

4.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, en la region de Magallanes
aparecen de oriente a poniente los siguientes climas (Cruz y Lara, 1987b):

a) Clima de estepa frio (Bsk) en la parte oriental, correspondiendo fisiograficamente a
la regién de Pampa y norte de la isla de Tierra del Fuego.
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b) Clima transandino con degeneracion esteparia, que se encuentra en una faja
paralela a la anterior ocupando la region de la precordillera.

¢) Clima templado frio con gran humedad (Cfc), situado hacia el Pacifico, en la zona
cordillerana, llegando hasta la isla Navarino.

d) Clima de hielo por efecto de la altura (EFH), se presenta en las zonas altas de la
cordillera donde la temperatura baja de cero grados en el mes mas calido.

e) Clima de tundra isotérmico (ET) aparece en las islas que miran hacia el Pacifico
hasta el Cabo de Hornos.

Ruz y Covacevich (1988), basados en la informacion climética y de distribucion de los
grandes tipos vegetacionales de la regién, intentan un reenfoque del estudio de los
tipos climaticos fijados por Koppen y su distribucion geografica. El resultado fue la
identificacion de los climas de estepa fria (Bsk), que comprende los sectores
ecologicos de estepa y de matorral, y clima transandino con degeneracion esteparia
(Dfk'c), que abarca el sector ecoldgico de bosque.

Las principales caracteristicas climaticas, presentes en el area de estudio, se derivan
de la informacién que se recopila en las estaciones meteoroldgicas que se encuentran
mas cercanas a ellas, segun se indica en la figura 2.
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Figura 2. Estaciones meteoroldgicas

El area de estudio se caracteriza por presentar un promedio anual de precipitaciones
que fluctia entre los 248 y 296 mm, distribuidos a través de todo el afio, no
existiendo meses sin lluvias. Los mayores promedios anuales de precipitaciones se
ubican en el sector sur del area de estudio (256 mm) y decrecen hacia el norte hasta
llegar a los 200 mm/afio.

La temperatura minima mensual en el area de estudio es de -2,5 °C y la méxima es de
12,6 grados celsius (°C), siendo las temperaturas mas altas las correspondientes a las
estaciones Kampenaike y Oasis Harbour.

La estacion de Laguna Blanca, al lado oeste del area de estudio, es la que registra las
temperaturas méas bajas, llegando la minima a -4,4°C en junio, mientras que la
temperatura maxima es registrada en Kampenaike y corresponde al mes de enero con
12,6 °C, sector sur del area de estudio. En el sector norte, estacion La Vega, la
temperatura para el mismo mes es de 9,6 °C.
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Por otra parte, si se considera que las temperaturas limites para los cultivos de zonas
frias son de O°C a 5°C como minimo y de 25°C a 31°C como maximo, las
temperaturas en toda la region son muy inferiores al éptimo, durante todo el periodo
de crecimiento. Esto determina que la composicion floristica de la pradera natural
esté integrada por especies muy resistentes al frio, como stipas, festucas, etc., de baja
calidad nutritiva y que alcanzan escaso desarrollo (Cruz y Lara, 1987a).

A las limitaciones térmicas hay que agregar aquellas derivadas de la falta de humedad,
gue ocurre precisamente en el periodo con temperaturas adecuadas, disminuyendo asi
el potencial productivo en la estacion de crecimiento (Cruz y Lara, 1987a).

El déficit hidrico se acentla en la zona de estepa, donde las precipitaciones son
escasas y se alternan con periodos de fuerte nubosidad, hecho que acelera las
pérdidas de agua por evapotranspiracion.

4.3 Suelos

Los suelos del area en su mayoria corresponden a suelos de pradera, de origen
glaciar. Geomorfolégicamente corresponde a planicies glaciales, morrenas o terrazas
marinas en posicion intermedia. De topografia casi plana a ligeramente ondulada con
pendientes ligeras desde suavemente inclinadas (1 a 6%) hasta suavemente o
moderadamente onduladas (3 a 10%).

Son suelos ligeramente profundos (40 a 70 cm) encontrandose sectores muy delgados
(menor a 20 cm). De texturas media a gruesa en superficie y de texturas media a
moderadamente fina en profundidad. El drenaje de estos suelos varia desde bueno a
imperfecto.

Los primeros estudios de suelos en la region de Magallanes, fueron realizados durante

los afios 1959-1960, consistiendo en una descripcion preliminar de algunas series

caracteristicas de los grandes grupos de suelos de las zonas mas accesibles y de

importancia ganadera. Los suelos magallanicos presentan tres -caracteristicas

comunes que los hacen diferentes del resto de los suelos de otras zonas del pais:

a) Se han desarrollado en condiciones climaticas templado frias, con poca oscilacion
térmica;

b) Carencia de materiales volcanicos recientes (postpleistocéricos); y

c) El notable efecto de fendmenos glaciares y postglaciares en la pedogénesis de la
mayor parte de los suelos.

De acuerdo con lo anterior, los suelos de importancia ganadera estdn comprendidos
dentro de las regiones fisiograficas de las planicies Orientales y Sub-Andina Oriental,
los que a continuacion se describen:

En los suelos de Planicies Orientales, es la aridez de esta zona la que ha condicionado
el caracter de la vegetacion y el desarrollo de los suelos, siendo mas meteorizados,
menos lixiviados y menos acidos que aquellos ubicados mas al poniente. En general
presentan un horizonte A-1 superficial de poca profundidad y medianamente rico en
materia organica, la que disminuye junto con la intensidad en la coloracion a medida
gue aumenta la aridez.
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La mayoria de estos suelos se ha desarrollado sobre los sistemas morrénicos de la
segunda y tercera glaciacion y/o sobre sedimentos morrénicos mezclados de las
mismas eépocas, ambos con presencia de cenizas provenientes del volcanismo
pleistocénico cuaternario y en parte mezclados con arena y limos fluviales y/o
coluviales (Cruz y Lara, 1987b).

Segun Ruz y Covacevich (1988), para el area de uso agropecuario de la region, se han
descrito los siguientes grandes grupos de suelos: Pardos, Castafios y de Praderas -
Praderas Planosol. De estos, los suelos Castafio y de Pradera - Pradera Planosol, son
los predominantes en la zona que corresponde al area de estudio.

a. Suelos Castafios: se encuentran ubicados en la zona sur del area de estudio, y
estan asociados con incrementos de la precipitacion, predominando en areas bien
drenadas, que reciben hasta unos 300 milimetros de agua (mm). Se caracterizan
por presentar un horizonte A-1, de un espesor de 18 a 24 cm, color pardo grisaceo
y estructura laminar débil, muy rico en materia organica y valores de pH entre 6,5
y 7. El horizonte B es comunmente de acumulacion de arcilla, mostrando un color
mas pardo y un pH algo superior a los del horizonte A. Tiene una estructura de
bloques, usualmente prismaticos y pasa gradualmente a un C o D que pueden ser
calcéreos.

b. Suelos de Pradera - Pradera Planosol: estos suelos se ubican en el sector sur del
area de estudio, en aquellas &reas cuya precipitacion anual fluctia
aproximadamente entre 250 y 300 mm, superponiéndose con los sistemas
morrénicos de la segunda y tercera glaciacion. En los suelos de Pradera, el
horizonte A-1 alcanza un espesor entre 20 y 30 cm, siendo muy rico en materia
organica, la cual puede encontrarse casi pura en la superficie, su color es pardo
grishkceo muy oscuro y tiene una estructura fina, es alcalino, presenta una
estructura de bloques angulares, su espesor varia entre 25y 40 cm.

Con respecto a los suelos de Pradera Planosol, el horizonte A-1 alcanza un espesor
entre 20 y 30 cm, es de color pardo grisiceo muy oscuro y tiene una estructura
granular débil; presenta también un alto contenido de materia organica y un pH entre
6y 6,5. El A2 alcanza entre 10 y 20 cm, es de color pardo grisaceo claro, su
estructura es fina, débil, quebradiza y corrientemente es menos arcilloso que el
horizonte superior, teniendo un pH semejante a él.

Los suelos que existen en el area de estudio se caracterizan por ser susceptibles a la
erosion eodlica y se clasifican en Clase V (5), VI (6) y VIl (7) de Capacidad de Uso,
considerando que la clase VIl es la de mayores limitantes, tanto por la pendiente,
profundidad, permeabilidad y estructura del suelo. Las predominantes son las dos
primeras (figura 3).
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Figura 3. Capacidad de uso (SIGREL, 1996)

4.4 Vegetacion

La vegetacidbn natural de la Region de Magallanes, fue fuente de estudio de
numerosos exploradores y botanicos desde comienzos del siglo. Como resultado de
estas expediciones se efectuaron las primeras descripciones de la vegetacion
magallanica, las cuales si bien son generales, tienen valor historico importante.

No obstante, el estudio sistemético de la flora y vegetacion de la Region Austral de
Chile, se desarroll6 con fuerza sélo a partir de los afios setenta. Ello a través de las
investigaciones realizadas por el Instituto de la Patagonia, dirigidas por el Ingeniero
Agronomo, Don Edmundo Pisano. Los resultados de estas investigaciones han sido
publicados en numerosos articulos cientificos, contribuyendo en forma importante al
conocimiento de ésta.

En 1981, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA, realiz6 el proyecto
"Estudio para un Plan de Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario en la XII Region”, que
consideré un "Estudio Vegetacional" para el area de uso agropecuario de la XIlI
Region, respondiendo a una necesidad de contar con una vision sindptica de la
vegetacion de Magallanes.

Para el estudio mencionado se utilizé la Metodologia desarrollada por el Centro de
Estudios Fitosociologicos y Ecoldgicos L. Emberger, CEPE, de Montpellier, Francia, la
cual ha sido aplicada en varias regiones de Chile (Etienne y Contreras 1981; Etienne y
Prado 1982).

La metodologia empleada considera tres aspectos fundamentales de la vegetacion:

- Formacion vegetal: correspondiente a la fisonomia o aspecto externo de la
vegetacion (Ej. bosque, matorral, pradera);

- Especies dominantes: especies vegetales que caracterizan a una determinada
comunidad vegetal; y

- Grado de artificializacién: es la medida relativa en que la vegetacion ha sido
transformada por el hombre a través de su uso (Ej. areas virgenes o inalteradas,
terrenos de pastoreo, cultivos, etc).

La regién de Magallanes tiene un sector americano que se extiende entre los 48° 37'y
56° de latitud sur y los 66° y 75° 4' de longitud oeste, que cubre una superficie de
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13.542.000 hectareas, sin considerar el territorio antartico, siendo la Region mas
extensa, ocupando un 18,3% de la superficie total del pais (Ruz y Covacevich, 1988).

Del total, solamente unos cuatro millones de hectareas tienen importancia para la
produccion pecuaria ( Aguila, 1990). Esta superficie comprende tres subzonas:

a) Subzona de bosque decrépito;
b) Subzona intermedia o de matorral; y
¢) Subzona de estepa o coironal.

El resto no tiene valor agropecuario y esta cubierto por bosques, turbales, pantanos,
montafas y glaciares.

Las tres subzonas presentan condiciones diversas para la produccion ganadera. La
primera, formada por bosque decrépito, cubre una extension de 500.000 ha, tiene
actualmente solo valor potencial debido a que se encuentra cubierta por arboles de
escaso valor maderable y cuya eliminacién Unicamente es posible a un costo muy
elevado (Aguila, 1990).

La subzona intermedia o de matorrales, con una superficie aproximada de 2.500.000
ha, se sitia en un 50% en terrenos bajos, inmediatos al mar, y en otro 50% en una
altura superior a los 80 m. La parte baja dispone de forraje practicamente durante
todo el afio, en tanto que la alta se encuentra en invierno cubierta por largos periodos
de nieve. Esto hace que la primera subzona se utilice en general como invernada, y la
segunda subzona como veranada, de acuerdo con las particulares caracteristicas de
las estancias en ellas ubicadas (Ruz y Covacevich, 1988).

Finalmente la subzona esteparia 0 de coironales, que comprende alrededor de
1.000.000 ha, esta cubierta por coirones y un substratum herbaceo. Es utilizada en
pastoreo practicamente durante todo el afio, a causa que en invierno la nieve no
impide del todo que el animal consuma las plantas, en parte debido al habito de
crecimiento erecto de los coirones, y debido a que la nieve no permanece largos
periodos sobre el terreno (Aguila, 1990).

Estos sectores denominados bosque, matorral y estepa se caracterizan por tener
distribucion en base a la precipitacion y por poseer especies que los hacen
diferenciarse claramente. Sin embargo, existen vegas donde conviven comunidades
de gramineas o ciperaceas, donde es posible obtener produccién estacional elevada.
También estan los murtillares que pueden prosperar cuando el coironal ha sido
alterado, y que pueden proteger el suelo pero impiden la existencia de otras plantas
(Ruiz, 1988).

Debe destacarse que la vegetacion que se encuentra en las zonas nombradas
anteriormente es caracteristica y Unica para la Region ya que debe adaptarse a
condiciones de temperatura media anual de 6,5 °C, asi como a periodos fuertes de
heladas en invierno de hasta -10 °C.

Considerando estos antecedentes generales, aplicables al area de estudio, la
descripcion de la vegetacion y uso actual del suelo del presente trabajo, sigue las
descripciones realizadas por los organismos del agro para la Region, como son la
realizada por el Gobierno Regional de Magallanes (SIGREL, 1996) y el SAG.
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4.5 Caminos y accesibilidad

El &rea de estudio se encuentra conectada por numerosos caminos, siendo el principal de
ellos (figura 4, color rojo) el que atraviesa el area en la parte sur, de oeste a este,
camino pavimentado con transito durante todo el afio. Este camino conecta Punta
Arenas con Argentina.
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Figura 4. Caminos

Se conectan con el camino principal numerosos caminos secundarios, de tierra, con
transito principalmente en los meses de verano y primavera.

La accesibilidad al area es durante todo el afo, a través de los caminos principales. Los
caminos secundarios mantienen una baja accesibilidad en invierno, especialmente la
zona Este, que durante esa estacion se encuentra normalmente bajo nieve.
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4.6 Hidrografia
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Figura 5. Hidrografia

La hidrografia del area de estudio (figura 5) corresponde principalmente a formas sub-
dendriticas, relacionadas con sectores entre planos y ondulados, con excepcion de las
zonas de pendiente en torno de los cerros, donde el patrén corresponde a una
disposicion paralela.

En general, es una red de cursos intermitentes de densidad media. La mayoria de los
cursos solo tienen agua en los meses de invierno y primavera.

18



V. METODOLOGIA

La metodologia a aplicar para conseguir los objetivos propuestos se basa en la utilizacion
de las herramientas de TeleSAT, segun el siguiente esquema de desarrollo (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama metodoldgico

De acuerdo con el diagrama metodologico, los datos de entrada son las imagenes de
satélites como del LANDSAT y el SAC-C, correspondientes a febrero de los afios 1986,
1997 y 1999, datos topograficos de curvas de nivel y puntos altimétricos del area de
estudio, los que originan el modelo de elevacion digital (MED) y datos de campo de las
unidades homogéneas de paisaje (UPH).

A partir de las bandas del infrarrojo cercano y rojo de cada imagen, previamente
corregidos geométricamente se elaboran, en TeleSAT, los denominados NDVI (indices de
vegetacion de diferencia normalizada) y a partir de ellos los indices de verdor visual
(IVV). De las bandas azul, verde y rojo se obtienen los indices de brillo (IB), a partir de
ellos y con las herramientas de TeleSAT se obtienen los cambios anuales y la tendencia
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multianual de la vegetacién y el suelo. Posteriormente se clasifican y se obtienen las
superficies y su distribucion.

Con el Modelo de Elevacion Digital se obtiene la pendiente y la exposicion y de esta
Ultima, junto con los datos de viento, el indice de viento. De los datos de campo de cada
UPH se calibro el indice de verdor para obtener el indice de proteccion. Con el manejo
de herramientas del SIG-raster se desarrolla el modelo de riesgo de erosion (IRE) o
indice de proteccion del suelo (IPS), el que se obtiene para los tres afios en estudio.
Posteriormente se analizan los cambios anuales del IRE con las herramientas de TeleSAT
y se obtiene la distribucién de estos cambios y la cuantificacion de ellos.

Finalmente, se comparan los resultados de cambios obtenidos para la vegetacion, suelo e
indice de riesgo de erosion.

5.1 Material y programas utilizados
5.1.1 Imagenes
Los datos espaciales utilizados en el estudio son los siguientes:

a) Dos imégenes del sensor Thematic Mapper del satélite LANDSAT con las siguientes
caracteristicas:

Adquisicion: febrero de 1986
Resolucion espacial: 28,5 metros
Bandas espectrales:

Azul 0,45 a 0,52 um
Verde 0,52a0,6 um
Rojo 0,63 a 0,69 um

Infrarrojo cercano 0,76 a 0,9 um
Infrarrojo medio 1,55 a 1,75 um

Adquisicion: febrero de 1997
Resolucion espacial: 27 metros
Bandas espectrales: similares a la anterior.

Sin embargo, esta imagen cubre s6lo un 80% del area de estudio, lo que limita el
analisis para este afio.

b) Una imagen sintética del sensor MMRS (Multiespectral Medium Resolution Scanner)
del satélite Argentino SAC - C, con similares caracteristicas a las del LANDSAT en
cuanto a resolucion espectral, pero de distinta resolucion espacial (180 m).

Adquisicion: febrero de 1999
Resolucion espacial: 180 metros
Bandas espectrales: Similares a la anterior
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5.1.2 Material cartogréafico y programas

Para la realizacion del estudio se cont6 con:

- Cartografia 1: 50.000 del Instituto Geogréfico Militar (IGM) de curvas de nivel,
hidrografia, y caminos, mas puntos altimétricos tomados en terreno por el SAG.

- Cartografia de Unidades Homogéneas de Paisaje (vegetacion) del SAG.

- Programa TeleSAT

- Programa ArcView 3.1

- Datos de terreno del SAG vy los elaborados por el propio proyecto.

- Instrumentos de terreno, GPS, altimetros, brujulas, etc.

5.2 Correccion geométrica de imagenes

TeleSAT requiere para su procesamiento contar con imagenes de similar tamafio en
cuanto a filas y columnas, corregidas geométricamente y con las mismas referencias
cartogréaficas, es por ello, que el primer paso del procesamiento correspondidé a la
correccién geométrica de cada imagen satelital utilizada.

La correccion geométrica se realiz6 en un programa especializado de procesamiento de
imagenes. Se realizd para cada imagen mediante puntos de control (GCP) imagen -
vector, con una transformacion polinomial de segundo orden, un error medio cuadratico
menor a un pixel y la aplicacion de un remuestreo basado en interpolacion cubica.

El pixel se ajusté a un tamafio de 25 metros para todas las imagenes, con el mismo
numero de filas y columnas. El sistema de coordenadas utilizado fue UTM 19 F, que
corresponde al Huso de la zona. Las imagenes corregidas de los afios 1986, 1997 y 1999
se presentan en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente.

5.3 Analisis de cambios anuales y tendencia, mediante indices
espectrales

De los datos satelitales para los tres afios, se consideraron las bandas del infrarrojo
cercano y rojo para obtener los indices de vegetacion y, las bandas del azul, verde y rojo
para obtener el indice de brillo del suelo y con ellos analizar los cambios en el area de
estudio.

5.3.1 Obtencién de indices de vegetacion y de suelo

Las iméagenes corregidas se ingresaron a TeleSAT, donde se obtuvo el indice de verdor
visual (IVV) previo célculo del NDVI (Castro, 1999), para los afios 1986, 1997 y 1999
(figuras 12, 13, 14; ver péagina 37 y 38).

De igual forma, con el médulo "obtencion de indice de brillo" se obtuvo el indice de brillo
(IB) que entrega la informacion sobre la reflectividad del suelo. Se utilizaron las bandas
del azul, verde y rojo, por cuanto en ellas la respuesta espectral del suelo se encuentra
mas separada espectralmente que la respuesta de la vegetacion y el agua (figura
15,16,17; ver péagina 39).

De cada indice se obtiene un mapa que da cuenta de los valores en una escala entre 0y
100 para el IVV y entre 0y 255 para el IB, asi como la distribucion espacial en el area de
estudio.
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5.3.2 Analisis multitemporal de los indices de vegetacion (IVV) y suelo (IB)

Utilizando los modulos de TeleSAT correspondientes a “"cambios con indices
vegetacionales" y a "cambios con una banda espectral”, se obtuvieron los cambios
anuales entre los afios 1986 y 1997, 1986 y 1999 y, entre 1997 y 1999, tanto para el
IVV, con el primer médulo y para el IB, con el segundo modulo. Estos cambios se
expresan, de acuerdo con el modelo de TeleSAT, en una escala entre 0 y 200, donde los
valores menores a 100 indican cambios negativos, es decir, una disminucion del vigor
vegetacional y los mayores a 100 indican cambios positivos, que corresponden a un
aumento del vigor vegetacional.

Cambios de cobertura vegetacional
La metodologia seguida, de acuerdo con TeleSAT comprende los siguientes pasos:

a) Ingreso de las bandas originales del infrarrojo cercano y del rojo para ambos afios a
estudiar. Ejemplo 1986 y 1997;

b) Disminucion de autocorrelacion de imagenes;

c) Ajuste de escala radiométrica, disminucion efecto atmosférico;

d) Calculo de NDVI;

e) Célculo de IVV, previa determinacion del NDVI méaximo en el &rea de estudio;

f) Calculo de diferencia normalizada entre los IVV de 1986 y 1997. Los resultados se
expresan en valores entre 0 y 200, donde los menores a 100 son cambios negativos
(disminuciéon de biomasa o actividad fotosintética), los mayores a 100 son cambios
positivos (aumento de biomasa o actividad fotosintética) y en torno a 100 se trata de
zonas sin cambio.

Lo anterior se presenta en una ventana, explicando ademas la forma de operar, para
consultar valores o ampliar zonas de la imagen resultante; y

g) Despliegue de imagen resultante, aparece ampliada. Para visualizar su totalidad se
debe pulsar W en el teclado y luego el botén izquierdo del "mouse”. Al terminar de
examinar la imagen pulsar ESC y se procede a cerrar la ventana del DOS, luego
presionar el bot6n con flecha en la parte izquierda inferior de la ventana activa.

Visualizar histograma

Del estudio de la distribucion del histograma, opcion de visualizaciébn que presenta
TeleSAT para apoyar la clasificacion de los datos, mas el conocimiento del area, se
obtienen los umbrales de los cambios significativos, los cambios moderados y los
correspondientes a las zonas sin cambio, situada en torno al valor 100. De esta manera,
para los cambios de IVV entre 1986-1997 y 1986-1999 las clases fueron las siguientes
(figura 18 y 19; ver pagina 40):

1.- Zona sin cambio. Valores entre 75y 110.

2.- Cambios negativos moderados. Valores entre 45y 75
3.- Cambios negativos significativos. Valores entre 0y 45
4.- Cambios positivos significativos. Valores entre 110 y 200

En el caso de los afios 1997-1999 (figura 20) el histograma fue el siguiente (figura 7).
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Figura 7. Histograma de imagen de cambios del IVV entre 1997 y 1999.

El histograma y la imagen indican que los valores se dispersan en torno a los 100 que es
el valor sin cambio, es por ello que en este caso se determinaron solo tres clases (figura
8):

1.- Zona sin cambio. Valores entre 99,5y 100,5
2.- Zona de cambio negativo. Valores entre 90y 99,5
3.- Zona de cambio positivo. Valores mayores a 100,5

h) Posteriormente con ESC, se cierra el histograma y se visualizan las estadisticas
correspondientes a la imagen de cambios. Luego se cierra la ventana y se acepta la
opcion de reclasificacion, para obtener el mapa final.

i) Reclasificacion de valores con los limites de clases. Se ingresan los valores limites
para las clases determinadas (ver manual de TeleSAT). Al terminar se pulsa la flecha
izquierda inferior de la ventana y se visualiza el mapa resultante. Con ESC se cierra
el mapa.

J) Convierte valores a enteros. Aceptar esta opcion para dejar el mapa final en valores
enteros. Se despliega una ventana donde se indica el nombre del archivo de salida
(Output file): DIFRc (TeleSAT crea dos archivos DIFRc.IMG y DIFRc.DOC). Se cierra
la ventana y se acepta el mensaje FIN.

Se debe recordar cambiar el nombre de los archivos anteriores. Si no se hace el proximo
analisis se grabara sobre este archivo.

Cambios del suelo

Para el caso del calculo del indice de brillo (IB) se procedi6 a utilizar el médulo de
TeleSAT denominado "Obtencion de indice de brillo" y los resultados se procesaron en el
mddulo "Cambios con una banda espectral” y sub-opcién "datos tratados”, cuyo modulo
ejecuta una diferencia normalizada entre los afios a estudiar, en este caso 1986-1997,
1986-1999 y 1997-1999. Los resultados se visualizan en pantalla, permitiendo
analizarlos, al igual que los histogramas respectivos (figura 8). Lo anterior, permitio
reclasificar las imagenes y obtener los mapas finales (figura 21, 22,23; ver pagina 41 y
42) segun las siguientes clases:

1.- Sin cambio. Valores entre 85y 115.

2.- Negativo moderado. Valores entre 115y 145.
3.- Negativo significativo. Valores entre 145y 200.
4.- Positivo. Valores entre 0y 85
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Figura 8. Histogramas de imagenes de cambio de 1B.1986-1997, 1986-1999, 1997-
1999.

El histograma correspondiente a los afios entre 1986-1999. tiene una muestra mayor de
celdas por cuanto incluye un area mayor que los otros dos periodos de fechas.

Resumen de la tendencia de cambios

Para resumir la tendencia de los tres afios en forma conjunta, se aplicO el modulo de
TeleSAT de "analisis de series temporales”, tanto a los indices de vegetacion (IVV), como
a los de suelo (IB), considerandose como referencia el afio 99.

La metodologia seguida consiste en calcular los valores maximos y minimos en cada
celda de 25 metros entre los tres afios en estudio y posteriormente se analiza el valor del
afo 99 respecto de los maximos y minimos obtenidos y se pondera por 100, esto entrega
como resultado que cada celda tenga un nuevo valor entre 0 y 100. Si el resultado es
menor a 50, la tendencia es negativa y si el resultado es mayor a 50 la tendencia es
positiva.

Los resultados se reclasificaron en mapas con dos clases (figura 24, 25; ver pagina 43):

1.- Tendencia negativa. Valores menores a 50.
2.- Tendencia positiva. Valores mayores a 50.

5.3.3 Cuantificacion de cambios y exportacion de resultados

Con los modulos denominados "AREA" y "EXPORTAR" de TeleSAT, se calcularon las
superficies de las clases obtenidas para cada andlisis de cambio, obteniéndose de esta
forma las hectareas estables y dinamicas en el area de estudio (cuadro 9 y 10; ver
pagina 43,44).

Finalmente, con el médulo EXPORTAR los mapas resultantes se exportaron a formato TIF
y LAN (de ERDAS), para imprimirlos mediante un programa de dibujo y en ArcView.
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5.4 Desarrollo del indice de proteccion al suelo (IPS) y analisis de
cambios de la proteccidon potencial en el area de estudio

La metodologia a aplicar para obtener el indice de proteccion de suelos (IPS)
corresponde a la desarrollada para obtener el indice de riesgo de erosion (IRE) por el
Service Geologique National (BRGM) de Francia en el estudio "Evaluacion de la
sensibilidad de la erosion por teledeteccion multitemporal y SIG, en parte de la
Cordillera de la Costa, Regién del Bio Bio, Chile" (Delpont et al., 1996). El estudio fue
realizado para el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y la metodologia se apoya en el
modelo de vulnerabilidad a la erosion desarrollado por Stennitz y Sinton (1975).

El indice IRE corresponde a un modelo que se obtiene como resultado del cruce
tabular (matrices) de los sub-indices de proteccion de la vegetacion, de incision
(agresividad de escurrimiento superficial) y pendiente.

El IRE se obtiene como el resultado de la clasificacién del uso del suelo a partir de
imagenes satelitales y la normalizacion de dichos usos en cuatro categorias
cualitativas:  proteccion baja, media, alta y muy alta. Similares categorias son
aplicadas a distintos rangos de pendiente y a los de incision, considerando siempre el
efecto directo de cada variable en la erosion real de los suelos.

Si se aplica una tabulaciéon cruzada entre las variables de pendiente e incision se
obtiene un primer resultado cartografico que se denomina indice de agresividad y
escurrimiento, luego con este resultado, se aplica una nueva tabulacion con el indice
de proteccion, obteniéndose de esta forma el IPS final.

En el caso de este estudio, al considerar lo anterior (el IRE), asi como las
caracteristicas del area, la discusion sostenida por el equipo de trabajo y la revision de
los antecedentes bibliogréaficos, es posible concluir que:

a) El area de estudio incluye dos zonas, la primera corresponde a una zona baja,
cercana al mar y una segunda zona mas elevada donde la nieve permanece por
mas tiempo, utilizada como veranada.

b) El area de estudio se caracteriza por una baja precipitacibn. Las estaciones
meteoroldgicas del area de estudio son Kampenaike (representa el sector mas
himedo y bajo) y Oazy Harbour (representa el sector mas seco y alto). Ambas
presentan un promedio de precipitacion anual entre los 295,6 y los 248,6 mm.
respectivamente, con maximas entre 36°C y 30,6°C; la primera en el mes de enero
y la segunda en diciembre. Las minimas se encuentran en los meses de octubre y
septiembre entre 11,3 y 12,8 mm. Las lluvias se distribuyen en forma
relativamente uniforme a través de todo el afio, precipitando en todos los meses.

La temperatura media anual y mensual, en la zonas mas bajas, es de 7,2 grados
celsius, una maxima de 12,6 grados en enero, y una temperatura minima de 1,2°C
en julio. En la zona més alta se encuentra un promedio anual de 5,5°C con una
méaxima de 10,2°C en diciembre y una minima de -2,5 °C en julio.

¢) Los vientos predominantes provienen del oeste y nor-oeste, segln se presenta en el
cuadro 1.
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Cuadro 1. Direccion y velocidad del viento (promedios maximos mensuales)

Mes Direccioén Velocidad
Km/h

Enero Oy NO 93
Febrero @) 104
Marzo 0 111
Abril ) 93
Mayo Oy NO 100
Junio ) 68
Julio Oy NO 68
Agosto 0 93
Septiembre 0 93
Octubre Oy NO 126
Noviembre Oy NO 93
Diciembre 0 102

La observacién empirica y los datos recogidos (Ruz y Covacevich, 1988) indican que
la accién de los vientos es uno de los factores principales de la erosion de los
suelos en la zona de estudio.

Esta situacion climética lleva a concluir que la precipitacion no es el factor mas
importante en los procesos de erosion de los suelos del area, no obstante,
considerando por otro lado, que los suelos se caracterizan por ser delgados y la
fuerza de los vientos predominantes es considerable durante todo el afio, una
accion combinada (lluvia y viento), permite acelerar los procesos de denudacion y
pérdida de material.

d) Los suelos presentes en el area de estudio, en general son delgados y erodables.
El origen se encuentra en las depositaciones morrénicas de la segunda y tercera
glaciacion y en las depositaciones de cenizas provenientes del volcanismo
pleistocénico cuaternario, en parte con mezclas de arena y limo, fluviales y
coluviales.

e) La topografia y geomorfologia del area de estudio corresponde a un paisaje donde
predominan las planicies con valles entre lomajes formados por morrenas, las que
en conjunto dan origen a variadas pendientes que fluctian desde el 1% en las
zonas planas al 35% en las zonas mas abruptas, siendo los suelos planos vy
ondulados los predominantes.

En este contexto, la pendiente se encuentra asociada con el mayor o menor grado de
proteccién que ofrecen las coberturas vegetales. En general, en zonas inclinadas la
cobertura vegetal es menor y los procesos erosivos son mayores. La explicacion de
esto es que en terrenos planos la accion del viento es frenada en una mayor
proporcion por la vegetacion, la que produce resistencia directa y en el propio
transporte del particulado, ocurriendo lo contrario en sectores con algin grado de
inclinacion, donde la pendiente ayuda al desprendimiento y traslado de las particulas
en el suelo hacia los sectores de baja ladera o pie de montes.

En consecuencia las variables seleccionadas para obtener lo que denominamos "indice

de proteccion del suelo (IPS)", que corresponde al IRE pero tomado desde el punto de
vista de la proteccion del suelo, son:
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a) Proteccién de la cobertura vegetacional a nivel de las UPH (indice de proteccion de
la vegetacion (IPV));

b) Pendiente; y

c) Exposicion de laderas a las direcciones de los vientos dominantes (indice de
viento).

a) La proteccion de la cobertura vegetal resulta ser la principal variable a considerar
para explicar la erosion potencial de los suelos al interior del area de estudio. La
cobertura actual es el resultado de la intervencion antropogénica, por un lado y la
accion de los elementos climaticos por otro, por ello, su estado explica la
adaptacion a las formas de manejo y a las caracteristicas actuales del suelo, en
términos de materia organica disponible, humedad y contenidos de minerales.

b) La pendiente, por leve que sea, estd asociada con los fenbmenos de gravedad,
desprendimiento de material y acumulaciones coluviales, con los posteriores
arrastres y depositaciones en los sectores mas bajos. De igual forma, la pendiente
se encuentra relacionada con la disponibilidad de agua de los suelos,
correspondiendo a zonas mas secas las partes mas altas de la pendiente y, por
consiguiente, a suelos de mayor susceptibilidad a perder sélidos. Finalmente es de
vital importancia en el comportamiento y formacion de los regueros, que son
formados por la escasa precipitacion que se distribuye en el afio, en el area de
estudio.

c) El viento es la fuerza erosiva principal. Su intensidad y direccién impactan
directamente en los suelos y en las coberturas vegetacionales, condicionandolas
fisiologicamente y en la forma, toda vez que acelera los procesos de
evapotranspiracion y determina los déficit hidricos de las plantas, con las
consiguientes adaptaciones a condiciones de aridez. Resulta, por lo tanto,
importante incluir el factor exposicion al viento como una manera indirecta de
modelar la accion del viento sobre el riesgo de erosion.

Siguiendo la metodologia expuesta, el IPS se obtendra a partir de la construccion de
los siguientes subindices: indice de proteccion de la vegetacion, indice de pendiente,
indice de viento, todos ellos descritos a nivel de una celda de 25 m?

5.4.1 Indice de proteccion de la vegetacion (IPV)

Para obtener el IPV, se utilizé el sistema de clasificacion de Cartografia de Ocupacién
de Tierras (COT) y la metodologia del SAG basada en el "Sistema de Clasificacion de
Ecorregiones” (ver capitulo 3.5).

Definicién de unidad de trabajo (UPH)

De acuerdo con lo anterior la unidad de trabajo corresponde a la denominada Unidad
de Paisaje Homogéneo (UPH), que se define a partir de una interpretacién de datos
satelitales o aéreos y de acuerdo con la homogeneidad del clima, sitio (geomorfologia,
topografia y suelo), especies y condicion.

Durante el afio 1996 se realiz6 un levantamiento con esta metodologia, por parte del

SAG, para el area de estudio, basdndose en imagenes satelitales del TM del LANDSAT
de 1986.

27



La cartografia resultante (figura 26.a y 26.b pagina 45), mas los datos obtenidos en
terreno por el presente estudio, son la base para determinar la calibracion de los datos
satelitales correspondientes al indice de verdor visual (IVV) y al grado de proteccion
de la vegetacion.

Los datos obtenidos (secundarios) corresponden a 305 UPH, cada una con la
informacion que se indica en el siguiente ejemplo:

Indentificador de la UPH= 234

Area= 234567 (m?)

Cobertura total de la vegetacion= 80%

Cddigo de la especie dominante 1= Er

Porcentaje de cobertura de la especie dominante 1= 20%
(se identifican las 15 especies dominantes hasta cubrir el 100% de la cobertura total
de la UPH).

Porcentaje de suelo desnudo= 15%

Porcentaje de fecas= 4%

Porcentaje de rastrojos= 1%

Porcentaje de musgos y liquenes= 0%

Porcentaje de piedras = 0%

El total de los porcentajes de coberturas, suman el ciento por ciento de la superficie
total de la UPH.

Se incluye ademas, la siguiente informacion sobre el sitio (ejemplo):
Tipo de suelo= pardo

Profundidad= 10

Drenaje= bueno

Pendiente= 2%

Textura= franco

Condiciébn=buena

En resumen, para cada unidad de terreno (UPH) se conocen los porcentajes de
participacion de cada elemento que la constituye y en el caso de la cobertura vegetal,
se conocen los porcentajes de participacién de cada especie en el porcentaje total de
cobertura vegetal que existe en la UPH.

Camparia de terreno

Con el fin de verificar los datos vegetacionales y obtener nuevos datos, asi como la
verificaciébn de los antecedentes topograficos, climaticos, geomorfoldgicos, etc se
realiz6 una campafa de terreno que incluyd un recorrido por toda el area de estudio y
la toma de muestras. Ademas, se realizé un disefio y muestreo de terreno (figura 27,
pagina 45) y se confeccioné un formulario para recoger los datos (anexo).
Categorizacion de coberturas y calculo de IPV

Con las 305 UPH definidas, debidamente cartografiadas, en formato digital, para el
programa ArcView, la base de datos alfanumérica fue procesada para categorizar las
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especies y calcular el indice de proteccion de la vegetacion (IPV) para cada UPH, de la
siguiente forma:

)

)

Cada especie fue categorizada, de acuerdo con el conocimiento de los expertos del
SAG, en una de las cuatro categorias de proteccion, previamente definidas y que son:
proteccion baja, media, alta y muy alta, codificadas entre 1y 4 respectivamente (ver
anexo: lista de especies).

De igual forma se categorizo el suelo desnudo, el rastrojo, las fecas, las piedras, los
liguenes y musgos (ver anexo: categorizacion de coberturas).

En base a un pequefio programa (CATALOGA) se cred un nuevo campo en la base de
datos denominado CPUPH (clase de proteccion de la UPH), donde se almacend el IPV
calculado por el programa, segun la siguiente expresion:

IPV = [(Catl * % Cobl + ..... Catl5 * %Cobl15) * (%Cobv/100) + %Ras/100
*Catras + %Sd/100 * CatSd + % Fe/100 * CatFe + %Pie/100 * CatPie + %MI/100
* CatMI] * 100

Donde:

%Cobl Porcentaje de cobertura de la especie dominante 1.

%Cob 15 Porcentaje de cobertura de la especie dominante 15.

Catl Categoria de proteccion asignada a la especie 1.

Catl5 Categoria de proteccion asignada a la especie dominante 15.
%Cobv Porcentaje total de cobertura de la vegetacién existente en la UPH.
%Ras Porcentaje de cobertura existente de rastrojos en la UPH
Catras Categoria de proteccion asignada al rastrojo.

%Sd Porcentaje de cobertura de suelo desnudo en la UPH.

CatSd Categoria de proteccion asignada al suelo desnudo.

%Fe Porcentaje de cobertura de fecas en la UPH.

CatFe Categoria de proteccion de fecas.

%Pie Porcentaje de cobertura de piedras en la UPH.

CatPie Categoria de proteccion de piedras.

%MI Porcentaje de musgos y liquenes en la UPH.

CatMl Categoria de proteccion asignada a musgos y liquenes.

En resumen, la expresién para determinar el IPV consiste en ponderar en forma
proporcional el valor de proteccion de cada especie con el porcentaje de cobertura, el
gue a su vez corresponde al porcentaje total de la vegetacion presente en la UPH. De
igual forma, se pondera la proteccién del rastrojo, las fecas, las piedras y el suelo
desnudo presente.

De esta forma, cada UPH quedd caracterizada por un IPV, en el campo CPUPH de la base
de datos, en una escala entre 0y 400, escala que posteriormente se simplificé en cuatro
categorias (entre 1y 4) (cuadro 2):

Cuadro 2. indice de proteccion vegetacional
Clase |
Proteccién vegetacional baja
Proteccion vegetacional media
Proteccion vegetacional alta
Proteccion vegetacional muy alta

Vv

AIWIN ([T
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Calibracioén de datos del indice de verdor visual (1VV) con los datos de IPV de
terreno

Como la consecucion del estudio es maximizar la utilizacion de datos espaciales, el indice
de proteccion de vegetacion, para los tres afios, se obtuvo a partir del VWV,
correlacionando previamente el IVV con los datos de terreno expresados en el IPV para
305 UPH, las que representan la diversidad de las formaciones vegetacionales existentes
en el area de estudio. Esta muestra puede disminuir si la variabilidad vegetacional de la
zona disminuye, dato que se debe determinar a partir del conocimiento del &rea a
estudiar o mediante un pre-muestreo estadistico.

En este caso, se correlacionaron los datos del IPV con los datos promedios de IVV de
cada UPH. Se debe recordar que una UPH contiene varias celdas con valores distintos de
IVV.

Este proceso se realiz6 mediante una regresion, considerando la totalidad de los datos de
IPV escalados entre 0 y 400. El resultado ( figura 28) indica un r= a 0,79 y un
coeficiente de determinacion de 62,6%. Un segundo analisis, con el fin de determinar la
separacion de las medias que representan las cuatro clases, se realiz6 con los IPV
categorizados en las cuatro categorias definidas, en este caso (figura 29) el resultado fue
r= 0,958 y un coeficiente de determinacion de 91,78%.

La distribucion de los datos indica, sin embargo, que existe un grado de confusion entre
las categorias de baja y media proteccion, diferenciandose significativamente las otras
categorias, 3y 4y éstas a su vez con las dos anteriores.

Obtencioén de los mapas de IPV para los afios 1986, 1997 y 1999

De acuerdo con lo anterior se procedié a determinar las categorias de proteccion con los
valores de IVV, las que quedaron definidas de la siguiente forma (cuadro 3):

Cuadro 3. Indice de proteccion vegetacional segin 1VV

Clase \AY
Proteccion vegetacional baja (1) 0-56
Proteccién vegetacional media (2) 56-66
Proteccion vegetacional alta (3) 66-79
Proteccion vegetacional muy alta (4) 78-100

Posteriormente, reclasificando los valores de IVV para los afios 1986, 1997 y 1999 se
obtuvieron los mapas de indice de proteccién de vegetacion (IPV) correspondientes
(figuras 30, 31y 32, pagina 47).

5.4.2 indice de proteccion de pendiente

Los datos topogréficos correspondientes a curvas de nivel (escala 1: 50.000) y datos
de puntos altimétricos (figura 33, pégina 48), debidamente preparados, se
digitalizaron y de ellos se derivd un modelo digital de elevacién (MED), para ello se
aplicaron algoritmos de interpolacion de medias mdviles, suavizamiento de datos y
sucesivas interpolaciones para obtener un modelo adecuado (figura 34, pagina 48).
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Un MED similar se obtuvo con el sistema de interpolacion de Red Irregular de
Triangulos (RIT) (figura 35; ver pagina 49).

Del primer MED se derivé el mapa raster de pendiente, el que se reclasificoO en cuatro
categorias y se le asignaron los indices de protecciéon correspondientes, considerando
gue los sectores planos son los mas protegidos o con menos riesgo de erosionarse,
segun se indica en el cuadro 4 (figura 36; ver pagina 49):

Cuadro 4. Indice de proteccion por pendiente

Clase Indice
Terreno plano entre 0 y 2,5% 4
Levemente inclinado entre 2,5y 10,5% 3
Inclinado entre 10,5y 18,5 % 2
Fuertemente inclinado 18,5 % y mas 1

5.4.3 Indice de exposicion por proteccion al viento

Para obtener la exposicion al viento, se parti6 del MED confeccionado mediante
interpolacion de una red irregular de tridngulos (RIT), sistema implementado en el
programa ArcView; de esta forma, cada celda de 25 metros toma el valor angular que
le corresponde a su exposicion considerando el norte geografico como referencia (0).
De estos datos se obtuvo un mapa de ocho exposiciones correspondientes a las
distintas orientaciones, mas el plano.

La reclasificacién fue realizada para la orientacion Oeste y para la orientacion O-NO
gue son las direcciones de los vientos dominantes y se le asigno el correspondiente
grado de proteccion (entre 1y 4), siendo 1 para la exposicion expuesta directamente
a la direccion del viento (cuadro 5). De acuerdo con esto se confeccionaron dos
mapas de exposicidén, uno para cada direccion de viento (figuras 37 y 38; ver paginas
49 y 50).

Cuadro 5. Indice de viento por exposicion

Viento: Oeste Viento: Nor-oeste
Exposicién Indice Exposicién indice

N 3 N-NE 3
S 3 NE-E 4
E 4 E-SE 4
0 1 SE-S 4
N-E 4 S-SO 3
N-O 2 S0O-0 2
S-E 4 0-NO 1
S-0 2 NO-N 2
Plano 2 Plano 2

Si se considera que la intensidad del viento durante el afio (cuadro 1), en promedio es
similar para ambas direcciones, es posible obtener el indice de riesgo por viento como
la sumatoria ponderada de ambos mapas por el porcentaje de meses correspondiente
a cada viento predominante en el afio, segun se indica en el cuadro 6 (figura 39,
pagina 50).
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Cuadro 6. indice de proteccion de la exposicion al viento

Clase Indice
Zona de muy alta exposicion al viento

Zona de exposicion alta

Zona de exposicidon media

Zona de nula o baja exposicion al viento (protegida)

HIWIN (-

5.4.4 indice de proteccion del suelo (IPS).

El modelo para obtener el indice de proteccion del suelo (IPS) queda determinado
mediante la tabulacion cruzada (matricial) de los indices anteriores, determinando la
combinacion entre el indice de proteccion de vegetacion con el indice de pendiente.
Posteriormente, el resultado anterior se combina con el indice de proteccién de la
exposicion al viento, segun se indica en los cuadros 7 y 8. La asignacion de los
valores del modelo son el resultado de la discusion del grupo de trabajo (consultor
nacional, consultor internacional, profesionales SAG), y consulta a especialistas.

Cuadro 7. Combinacion indice de vegetacion con pendiente

Protecciéon vegetal
Baja (1) Media (2) Alta (3) Muy alta (4)
Baja (1) 1 1 2 2
Pendiente | Media (2) 1 2 2 2
Alta (3) 2 2 3 3
Muy alta (4) 2 3 3 4

Cuadro 8. Indice de proteccion del suelo

Proteccion vegetal - pendiente
Baja (1) Media (2) Alta (3) Media (4)
Baja (1) 1 1 2 2
Exposicion | Media. (2) 1 2 3 3
al viento | Alta (3) 2 2 3 4
Muy alta (4) 2 3 3 4

Del primer cuadro se origina un mapa intermedio (figuras 40,42 y 44; ver péaginas 50 y
51), el cual es combinado con la exposicion al viento para originar, mediante una
reclasificacion de los valores resultantes, el mapa final de riesgo de erosién. Si se
aplica el modelo se obtienen finalmente, los mapas de riesgos de erosion para los
afios 1986, 1997 y 1999 (figuras 41,43 y 45; ver paginas 51 y 52), cambiando en cada
caso el mapa correspondiente al indice de proteccion por ser la componente que varia
significativamente en el tiempo.
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5.4.5 Andlisis de cambios del IPS entre 1986 y 1999

Utilizando el modulo de "analisis de mapas" de TeleSAT, se analizaron los cambios del
IPS. En este modulo se ingresaron los mapas del IPS de 1986 y 1999, obteniéndose
un nuevo mapa, donde los valores corresponden a los cambios 0 no cambios
sucedidos entre ambas fechas, indicando la clase que cambi6 y hacia donde cambio.
Reclasificando estos valores se obtuvo el mapa final de cambios entre 1986 y 1999
(figura 46; ver pagina 52). El estudio solo considera el andlisis entre 1986 y 1999, por
ser las fechas donde el area de estudio se encuentra con la totalidad de los datos.

5.4.6 Cuantificacion de cambios de IPS, general y por predio

Para cuantificar los cambios obtenidos en el mapa anterior se utilizé el modulo "AREA"
de TeleSAT, que entrega la superficie total en hectarea, de cada clase (cuadro 11).

Posteriormente, se reclasificaron los resultados en un mapa de sintesis con tres
categorias (sin cambio, aumento de erosidn, disminucion de erosion), éste se
intersect6 con el mapa predial (figura 47, ver pagina 53) y se obtuvo como resultado
el cuadro 12, que entrega el estado resumido por cada predio del area de estudio.

5.5 Andlisis comparativo y verificacion de los resultados

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos con IPS, con los indices de
vegetacion de verdor visual (IVV), la tendencia y, con el indice de brillo (IB),
obteniéndose las conclusiones finales, tanto de los resultados como de la utilizacion de
las herramientas de TeleSAT.

La verificacion se realiz6 en base a muestras tomadas en dos campafias de terreno, la
primera al inicio del trabajo (enero del 2000) y la segunda al final del proyecto, una
vez obtenidos los resultados finales. En ambas campafas asistieron profesionales de
FAQ, SAG vy el Consultor.

Las parcelas de la primera campaia se utilizaron para verificar el IPS obtenido de
1999, mientras que los datos de la segunda campafia permitieron verificar los
resultados de cambios del IPS (entre 1986 y 1999) y los cambios del IVV entre los
mismos afos.

Las muestras de la dltima campafia fueron 13 para el caso de cambios del IPS y 15
para el IVV, méas siete Estancias con consulta a administradores, propietarios y
trabajadores en forma directa por los profesionales, con el fin de verificar los
resultados obtenidos de cambio del IPS a nivel de Estancia.
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V1. RESULTADOS

6.1 Imagenes corregidas y ajustadas

En las figuras 9, 10 y 11 se presentan las imégenes satelitales correspondientes al
area de estudio, debidamente corregidas y ajustadas en tamafio de pixel (25 metros),
nuamero de filas y columnas (ver punto 5.1 y 5.2).

La imagen del afio 1997 corresponde a la zona norte de la escena completa original,
siendo ésta su limite, tal como se aprecia, no cubre la totalidad del area de estudio, es
por ello que no se tienen datos para este afio en la zona que falta.

En el caso de la imagen del afio 1999, es una imagen mas generalizada, debido a que
la resolucion espacial original de esta imagen sintética del SAC - C es de 180 metros,
pero de similares bandas espectrales que el TM. En consecuencia, los resultados
entregan tres imagenes del mismo tamafio en filas y columnas y con un mismo
tamarfio de celda (25 m?).
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Figura 9. Imagen TM 1986, georreferenciada. Bandas 432 (RGB)
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Figura 11. Imagen MMRS 1999, georreferenciada. Bandas 432 (RGB)

6.2 Anadlisis mediante indices espectrales
Se indican los resultados obtenidos al analizar los cambios en el area de estudio a

partir de los indices espectrales de vegetacion y suelo (brillo, IB), asi como la
tendencia de las series respecto del afio 1999.
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6.2.1 Indice de vegetacion y de suelo

El indice de vegetacion calculado con TeleSAT es el indice de verdor visual (IVV),
obtenido a partir del NDVI (figuras 12,13 y 14).

Visualmente, se pueden apreciar los cambios que se presentan en el area de estudio,
entre los afios 1986 y 1997, 1986 y 1999, asi como la similitud entre los afios 1997 y
1999.

Cabe hacer notar que los tonos verdes mas oscuros representan mayor vigor
vegetacional, lo que se encuentra en correspondencia con una mayor presencia de
biomasa fotosintéticamente activa, mientras que los tonos rojos corresponden a nula o
escasa presencia de cobertura vegetal.

Respecto del indice de vegetacion, en este caso, para aguas profundas, al ser éstas
tomadas como referencia para la calibracion del efecto radiométrico, los valores
radiométricos del agua en la banda del infrarrojo cercano y en la del rojo son similares,
lo que determina un valor de NDVI de 100, en la escala entre 0 y 200 y entrega
finalmente un valor de 1VV mas cercano al maximo NDVI, que al minimo (recordar que el
IV es la ponderacién del NDVI de la celda respecto del maximo NDVI del area en
estudio), esto explica el valor que toma la laguna que se encuentra en el centro inferior
del &rea de estudio y, del mar en la parte izquierda inferior.

-l\'\fin}rl j o IVY mede - I¥VY alte
Figura 12. Indice de verdor visual (IVV). 1986
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Figura 14. Indice de verdor visual (IVV). 1999

Los mapas resultantes para el caso del indice de brillo (IB) (punto 5.3.1) se presentan en
las figuras 15, 16 y 17.

Este indice registra los valores reflectivos del suelo en las bandas de color azul, verde y
rojo; de tal forma, que los tonos verdes corresponden a suelos con mayor reflectividad,
ya sea por estar mas secos, mas descubiertos o corresponder a texturas franco -
arcillosas.  Se puede apreciar que las zonas con suelos de mayor vegetacion
corresponden a valores radiométricos bajos y se encuentran en tonos de color rojo y
magenta oscuro.
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Figura 15. Indice de brillo de 1986

B 1 bajo B 1B medie 15 alto B 18 muy s

Figura 16. Indice de brillo de 1997

Los indices de brillo entregan informacién complementaria a los indices de verdor.

Bl B baje Bl 1D medio 15 atin B 16 mouy ol

Figura 17. indice de brillo de 1999
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6.2.2 Analisis de cambios
Indice de verdor

Los mapas de cambios obtenidos entre los afios 1986 y 1997, 1986 y 1999, 1997 y 1999,
a partir de las imagenes de IVV, indican el cambio negativo correspondiente a una
disminucion de la biomasa y de la propia actividad fotosintética entre los afios en
estudios, los cambios positivos como el aumento de las variables indicadas , son los
siguientes (figuras 18, 19y 20).

Lepmrics
Sin cambiax

]

3 Hepdi-amodeiado
Il Hegslivo sorifcalne
Bl Pocitva sigrificatve

Weders:

7,3mm

...;®u,..

Figura 18. Mapa de cambios entre los IVV de 1986 y 1997

La parte superior de este mapa no es vélida por cuanto no existen datos durante el afio
1997.

Levenda
Sin cambio

Negativa significativ
Positiva significativa

=
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=
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Meters
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Figura 19. Mapa de cambios entre los IVV de 1986 y 1999
En este mapa (figura 19), se aprecia un ligero aumento de los cambios, respecto del

anterior (1986-1997), asi como una mayor generalizacion de las zonas, lo que se debe a
gue los datos del afio 1999 tienen una resolucion menor.
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Fig 20. Mapa de cambios entr los IVV de 97 y 1999

Este mapa (figura 20) asi como el histograma de la imagen (ver punto 5.3.2) indican una
baja dindmica de cambios entre estos dos afios. Las clases definidas, tanto negativa
como positiva, no son significativas en cuanto a su dispersion respecto de la zona sin
cambio, lo que se explica por la escasa diferencia entre ambas fechas.

Indice de brillo

Los resultados de cambios del brillo del suelo entre los afios 1986 y 1997, 1986-1999 y
1997-1999 indican los cambios negativos correspondientes a una disminucion del IB por
aumento de la vegetacion, cambios negativos como expresion del aumento de la
descobertura del suelo; los cuales se aprecian en las figuras 21, 22y 23 :

Levenda

Sin zambio

Megativo moderado
Megativa significativo

REON
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L —__—_____ ]
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v

Figura 21. Cambio de IB entre 1986 y 1997
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Figura 22. Cambio de IB entre 1986 y 1999

El mapa del cambio del IB entre los afios 1986 y 1999, presenta un aumento de las
zonas de cambios en relacion con el mapa del IB entre los afios 1986 y 1997.
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io de IB entre 1997 y 1999

Figura 23. Camb

En los mapas anteriores de cambio del IB, las zonas negativas significativas
corresponden a zonas con aumento en los valores del IB y se relacionan con un aumento
de la desnudez del suelo y con las zonas con cambio positivo; el cambio del IB fue una
disminucion de éste.

En el mapa de cambios entre los afios 1997 y 1999 se mantuvieron las categorias de los
mapas de los afios anteriores porque el histograma resultante de la imagen de cambios
(figura 8) indic6 mayores zonas con cambios.

Resumen general de cambios, tendencia entre 1986 y 1999

Considerando los resultados de los indices de vegetacion y suelo para los tres afios en

estudio, el analisis de tendencia (ver 5.3.2), entregd como resultado los siguientes mapas
(figuras 24y 25):
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Figura 25. Tendencia del IVV a 1999
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Los resultados son complementarios y coherentes con los resultados de cambios anuales.

6.2.3 Cuantificacion de cambios de IVV, IB y Tendencia

Los resultados de cambios en términos de superficie (ha), se presentan en los cuadros 9
y 10. En los mapas de cambios del IVV entre 1986 y 1997, 1997 y 1999, del IB entre los
afos 1986 y 1999, y entre los afios 1997 y 1999, asi como los dos mapas de tendencia,

se excluyo el area superior izquierda.

Cuadro 9. Superficie (ha) de cambios de IB.

Clase IB 1986- IB 1986- IB 1986- IB 1997-| Tendencia
1997 1999 1999 (1) 1999

Sin cambio 55.167,5 48.446,1 60.070,0| 56.789,3
Negativo 18.452,0 17.319,7 20.781,6 9.646,6
Moderado
Negativo 4,531,8 6.022,3 6.987,0 4,724,1
significativo
Positivo 16.692,0 23.055,2 24.636,4| 23.683,3
Cambio Negativo 52.976,7
Cambio Positivo 41.866,7
TOTAL 94.843,3 94.843,3 112.475,00| 94.843,3 94.843,3
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Cuadro 10. Superficie de cambios de IVV (ha).

Clase IVV 1986- | IVV 1986- | 1VV 1986- |AYAY Tendencia
1997 1999 1999 (1) 1997-
1999
Sin cambio 65.167,0 55.369,8 63.584,30( 89.942.8
Negativo 18.131,8 26.303,0 34.937,30
Moderado
Negativo 8.371,8 12.232,1 13.411,80
significativo
Positivo 3.172,7 938,5 541,60
Cambio 1.975,9 59.745,8
Negativo
Cambio Positivo 2.924,6 35.097,5
TOTAL 94.843,3 94.843,3 112.475,00] 94.843,3 94.843,3

La columna IVV entre los afios 1986 y 1999 (1) corresponde al area total en estudio,
donde existian datos del TM para el afio 1986 y 1997.

Las superficies de cambios negativos en el IB corresponden a un aumento en la
desnudez del suelo, mientras que las superficies de “cambio negativo™ en el mapa de
tendencia corresponde a una tendencia a cero, es decir, suelos que tienden a
aumentar la cobertura.

Las cifras de tendencia, indican, segun el indice de brillo, que 52.976,7 ha. de suelos
de 94.843,3 ha., equivalentes al 55,8% tienen una tendencia al aumento de su
cobertura, mientras que el 44,2 % restante, tienden a la desnudez o deterioro. El
indice de vegetacion, a su vez, indica que el 37% de los suelos tiene una tendencia al
aumento de la cobertura y el 63% de los suelos tiende al deterioro 0 a una tasa
menor de cobertura vegetacional, entre 1986 y 1999.

6.3 Analisis de proteccion al suelo

Los resultados obtenidos en este segundo caso de estudio para el area, permiten utilizar
las herramientas de TeleSAT para analizar cambios tematicos, previamente definidos,
como es en este caso el riesgo de erosion o grado de proteccion del suelo (IPS).

6.3.1 Cartografia de vegetacion y muestras de terreno

De acuerdo con la metodologia, la clasificacion vegetacional utilizada entregdé como
resultados en primer lugar un mapa de formaciones vegetales (figura 26a) y, el mapa de
unidades homogéneas de paisaje (UPH), unidades que definen la base del estudio, con
toda la informacion que se indica en la metodologia, las que se presentan en la figura
26b. De igual forma, se presentan en la figura 27 los sitios donde se tomaron las
muestras de terreno para comprobar la informacién secundaria descrita.
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Figura 27. Sitios de muestras de terreno

Estos sitios seleccionados son el resultado de un analisis multitemporal preliminar.
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6.3.2 Indice de proteccion vegetacional 1986, 1997, 1999 y
calibracion de IVV.

Y= 23220493 + 0156088 X r= DﬁTEI-ﬂrEI

oo

852234 -
212012
IVV Fr.aTea
T3.4557
69 53294
656122
G1.6299
a7 7677

a93.54954

48,9232

45.0009 4 T T T T T T T T T 1
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Figura 28. Regresion entre IPV — IVV

Este resultado entrega un coeficiente de determinacion de 0,63%, similar a lo
determinado con la cobertura vegetal en el estudio realizado en la misma area por Tapia
y Castro (1999).

¥ =44 078331 + 7968111 X r=0.85580
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Figura 29. Regresion IPV categorizado - IVV

El resultado indica una confusion entre las clases baja y media, pero una buena
separacion con las demés clases (alta y muy alta).
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6.3.3 Indice de pendiente
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Figura 33. Mapa de curvas de nivel y lineas auxiliares

Figura 34. Modelo digital de elevacion (medias maviles)

En esta figura y en la siguiente, los tonos blancos corresponden a una mayor elevacion y
los negros a una menor elevacion.
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Figura 35. Modelo digital de elevacion (red irregular de triangulos)
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Figura 36. Mapa de proteccion de pendiente

6.3.4 Indice de viento
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Flgura 37. Mapa de proteccmn de exposicion al V|ento nor-noroeste
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Figura 44. Mapa de proteccion IPV-Pendiente en 1999

Leyenda
Baja arula
Me;lia

blta

Muy alta

eters

¥,300,00

Figura 45. Mapa de proteccion al suelo en 1999

6.3.6 Cambio de proteccion del suelo entre los afios 1986 y 1999 (IPS)
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| Figura 46. Mapa de cabio de IP ente 19 y1999
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6.3.7 Cuantificacion de cambios del IPS entre 1986 y 1999

Cuadro 11. Superficie de cambios del IPS entre 1986 y 1999 (ha).

Categoria de cambios de proteccion al suelo entre Superficie (ha)
1986y 1999
Zonas sin cambio 89.566,1
Media a baja 4.959,4
Baja a media 811,9
Alta a media 12.212,1
Muy alta a media 260,4
Media a alta 2.690,3
Muy alta a alta 1.304,1
Media a muy alta 24,9
Alta a muy alta 645,8

El resumen de la dinAmica de cambios, considerados desde la perspectiva de erosion
potencial de los suelos, o desproteccion de éstos, es el siguiente (figura 47):

Zonas sin cambio significativo: 89.566,1 ha.
Zonas con cambio de mayor riesgo de erosion: 18.736 ha.

Zonas con cambio de disminucion de riesgo de erosion: 4.172,9 ha.
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Figura 47. Mapa de cambio de aumento y disminucién de erosion potencial por predio

El mapa muestra en color rojo las zonas con aumento de erosion potencial entre los afios
1986 y 1999, en color verde la disminucion de la erosién potencial entre los mismos afios
y en color cyan las zonas sin cambio. Los resultados cuantitativos de superficie de cada
categoria por predio se indican en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Superficie de aumento y disminucion de la erosion potencial entre los

afos 1986 y 1999 por predio.
Rol Nombre del Sin % [Aumento| % Dismi-| % Sup
Predio cambio nuciéon (ha)

5106-076 |MAC DONALD 480,88 76,07 151,13 23,91 0,13 0,02 632,13
DODMAN, ROBERTO

5106-075 |VARGAS MACIAS, 543,19 | 68,13 | 253,38 | 31,78 0,69 0,09 797,25
EDDIE

5106-040 |VIDAL ZAMORANO, 208,13 | 63,76 | 116,50 | 35,69 1,81 0,56 326,44
CARMEN

5106-076 |MAC DONALD 3,06 35,51 0,25 2,90 5,31 61,59 8,63
DODMAN, ROBERTO

5106-072 |VENEGAS AROS, RENE| 866,75 | 54,09 [ 729,00 | 45,49 6,69 0,42 | 1.602,44

5106-060 |BARRIA SANTANA, 3.552,81 | 97,10 98,38 2,69 7,69 0,21 | 3.658,88
MODESTO

5106-066 |RAMIREZ 3.076,31 | 93,17 217,38 6,58 8,00 0,24 3.301,69
JOHNSTONE, JUANA Y
OTRO

5106-069 |ACUNA MARTINEZ, 217,56 | 89,83 15,69 6,48 8,94 3,69 242,19
THIERS

5101-033 |GANADERA SAN 156,19 | 58,13 | 100,94 | 37,57 | 11,56 4,30 268,69
GREGORIO LTDA.

5106-079 |TWYMAN WINSTROM,| 1.307,50 | 84,54 | 226,88 | 14,67 | 12,25 0,79 | 1.546,63
ROBERTO

5106-029 |HARPER KIRWAN, 33.31 65,48 2,31 4,55 15,25 | 29,98 50,88
JUAN

5106-061 |VARGAS GOMEZ, 2.651,00 | 95,78 99,56 3,60 17,38 0,63 2.767,94
MANUEL

5106-063 |VERA HERNANDEZ, 1.857,63 | 88,71 | 217,06 | 10,37 | 19,38 0,93 | 2.094,06
JOSE

5106-064 |RIVAS HENRIQUEZ 2.029,81 | 88,22 245,31 10,66 25,81 1,12 2.300,94
,SAMUEL

5106-007 |GARCIA DOMINGUEZ, | 2.462,13 | 89,18 | 270,13 9,78 28,63 1,04 | 2.760,88
CARLOS

5111-008 |SMOLJANOVIC S, 629,69 | 7859 | 138,06 | 17,23 | 33,50 4,18 801,25
HERMENEGILDO

5106-054 |NICOL FELL, WILLIAM | 3.149,06 | 95,79 | 104,81 3,19 33,75 1,03 | 3.287,63

5106-077 [INIA 2,25 4,51 1,75 3,50 45,94 91,99 49,94

5106-051 |SOC. GANADERA JOSE| 4.245,00 | 94,70 182,13 4,06 55,25 1,23 4.482,38
MARIN

5106-062 |MILLAPEL MILLAPEL, | 2.623,31 | 88,60 | 281,13 9,49 56,50 1,91 | 2.960,94
JOSE

5106-041 |VERA TRIVINO, 328,63 | 74,89 52,44 1195 | 57,75 | 13,16 438,81
ESTEBAN

B.C. - R.C. [BIENES COMUNES 339,31 | 8247 13,81 3,36 58,31 | 14,17 411,44

5111-088 |SUCESION EDUARDO | 1.896,56 | 94,36 48,56 2,42 64,81 3,22 | 2.009,94
TURNER

5106-065 |MENENDEZ HIRIART, | 4.608,00 | 80,00 | 1.083,00 | 18,80 69,31 1,20 5.760,31
ALBERTO

5106-057 |SEGOVIA SEGOVIA, 3.080,19 | 96,54 37,06 1,16 73,19 2,29 3.190,44
MIGUEL

5106-085 |MENENDEZ HIRIART, | 2.503,31 | 95,45 44,81 1,71 74,56 2,84 | 2.622,69
ARTURO

5106-058 |OJEDA OJEDA, JOSE 3.044,44 | 92,12 174,69 5,29 85,69 2,59 3.304,81
DEL CARMEN

5106-056 |GUIC SESNIC, 2.926,38 | 95,00 64,44 2,09 89,63 2,91 | 3.080,44
ESTEBAN

5106-075 |VARGAS MACIAS, 407,63 66,48 107,88 17,59 97,69 15,93 613,19
EDDIE
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Rol Nombre del Sin % |[Aumento| 9% Dismi-| % Sup
Predio cambio nucion (ha)

5106-055 |SUCESION 1.681,63 | 93,50 14,31 0,80 102,50 5,70 1.798,44
HERMOGENES
BARRIENTOS

5106-008 |MENENDEZ HIRIART, 3.444,56 | 92,87 142,56 3,84 122,06 3,29 3.709,19
MARIA

5101-032 |SOCIEDAD GANADERA| 5.893,06 | 64,61 | 3.089,38 | 33,87 138,81 1,52 9.121,25
5 DE ENERO LTDA.

5106-059 |GUIC SESNIC, 2.789,00 | 87,68 238,38 7,49 153,69 4,83 3.181,06
ESTEBAN

5101-021 |VICENTE BLOKER, 2.370,56 | 79,64 436,75 14,67 169,44 5,69 2.976,75
AMERICO

5106-067 |VARGAS MACIAS, 522,88 57,44 209,06 22,97 178,38 19,59 910,31
EDDIE

5106-078 |AMPUERO MUNOZ, 2.013,44 | 69,52 629,81 21,75 253,00 8,74 2.896,25
JOSE

5106-012 |GANADERA JOSE 5.223,38 | 84,07 725,19 11,67 264,63 4,26 6.213,19
MARIN VICUNA

5106-013 |FERNANDEZ SOLO DE | 7.356,19 | 75,56 1.900,88 | 19,53 478,19 4,91 9.735,25
ZALDIVAR, EUGENIA

5106-028 |[|SMOLJANOVIC S., 4.181,00 | 79,85 444,44 8,49 610,81 11,67 5.236,25
HERMENEGILDO

5106-014 |FERNANDEZ SOLO DE | 6.703,38 | 82,94 766,13 9,48 612,94 7,58 8.082,44

ZALDIVAR, EUGENIA

6.4 Verificacion de resultados

El proceso de verificacion de los resultados es el Gltimo paso de este estudio y entrega
la fiabilidad con que se puede asumir la cartografia resultante, considerando que ésta
depende de la metodologia y de la calidad de los datos empleados.

El procedimiento de verificacion, en este estudio, se realizd segun lo indicado en la
metodologia (punto 5.5, pagina 33) y sus resultados se exponen a continuacion.

6.4.1 Verificacion del IPS de 1999

La primera verificacion corresponde al IPS de 1999, asumiendo que ésta se hace
extensiva a los IPS de los afios anteriores, (1986 y 1997), por cuanto la metodologia
es la misma.

Los datos obtenidos en terreno (enero del 2000) y los resultados del IPS para el afio
1999 se presentan en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Verificaciéon Indice de Proteccién en 1999.

UPH Formacion Estado y IPS 1999
vegetal condicion
terreno en enero
2000
1001 Coironal Media Media
728 Coironal Media Media
538 Coironal Buena Media
404 Coironal Buena Alta
427 Coironal Buena Alta
483 Coironal Buena Baja *
1002 Coironal Buena Alta
1003 Coironal Media Media
1004 Coironal Media Media
755 Coironal/Mata Pobre Media *
1010 Coironal/Mata Buena Bajaanula *
1008 Coironal/Murtillar Media Media *
1006 Coironal/Murtillar Media Media
1005 Coironal/Murtillar Muy Pobre Media *
1009 Murtillar Media Media
1007 Murtillar Muy Pobre Alta *
593 Murtillar Pobre Alta *
1000 Vena Media Media

Al comparar los datos de terreno (18 parcelas, ver anexo) con el correspondiente valor
del indice de proteccion obtenido para el afio 1999, se tiene que en 11 casos (sin
asterisco) existe coincidencia entre lo observado en terreno y el resultado obtenido del
IPS, que corresponde al 61% de acierto, a los que se deben sumar situaciones como
murtillares que fueron definidos en terreno como pobres, pero que el IPS entrega
como una zona de proteccion alta. Esta situacion es correcta desde el punto de vista
de la proteccion al suelo, sobre todo cuando se encuentran en zonas planas. Es el
caso de dos muestras las que se indican con asteriscos (muestras sin coincidencia). Si
se consideran estas situaciones como acierto, la fiabilidad general del IPS es de
72,2%.

6.4.2 Verificacion del cambio del IPS entre 1986 y 1999

En este caso los resultados verificados en terreno corresponden a la situacion de la
unidad en el afio 2000 con la clase resultante del cambio entre 1986 y 1999. Los
resultados se presentan en la matriz del cuadro 14, para 13 muestras.
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Cuadro 14. Matriz de verificacion del IPS

Clase Proteccion terreno
resultante de
IPS 1986-
1999
Baja | Media | Alta | Muy alta
Baja 1 2
Media 2 3 1
Alta 1 2
Muy alta 1

La fiabilidad general del mapa de cambio del IPS es de 53,8%, correspondiendo a la
clase media la mayor confusion (33%) con la clase baja y 16% con la clase alta.
Similar situacion se presenta entre la clase baja y la media.

Estos resultados corroboran la confusibn que se presentaba desde el inicio al
relacionar el IVV con la proteccion, clases que se definieron con un alto grado de
traslape. Considerando entonces, que esta confusion estd incorporada en los datos
desde el inicio y, aceptando ambas confusiones (baja a media y de media a baja), la
fiabilidad general del mapa de cambio es de 84,6%.

6.4.3 Verificacién de cambios del IVV entre 1986 y 1999

Siguiendo el mismo procedimiento anterior para 15 muestras, los resultados obtenidos
son los del cuadro 15.

Cuadro 15. Matriz de verificacion IVV.

Clase resultante de
1VV 1986-1999 1VV terreno
Sin Negativo | Negativo Positivo
cambio | leve significativo | Significativo
No cambio 1 1
Negativo 7 2
Leve
Negativo 2 1
Significativo
Positivo 1
Significativo

La fiabilidad general del mapa de cambios que entrega el IVV corresponde a 66,6%,
donde la clase negativo leve, que corresponde a una disminucién de la vegetacion, se
presenta subestimada al confundirse con la clase negativo significativo. Por otra
parte, la clase negativo significativo se encuentra sobrestimada y la clase de cambio
positivo, no presenta confusion.
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6.4.4 Verificacion de resultados de sintesis del IPS por Estancia

La verificacion de los resultados obtenidos por Estancia y la jerarquizacién de éstos,
fue obtenida por consulta directa con los administradores y trabajadores de Estancias.
El universo testeado, directa e indirectamente, fue 7 de 34, es decir, el 21% del total.

Los resultados indicaron un 100% de aciertos en la jerarquizacion entregada en el
cuadro 12 del punto 6.3.7 (ver pagina 54).
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VII. ANALISIS Y CONCLUSIONES

7.1 Los datos espaciales utilizados

El proyecto contd, para su realizacion, con datos satelitales del sensor TM y datos
sintéticos de la cAmara MMRS del satélite SAC-C, todos de la misma temporada; lo que
facilité la comparacion de sus registros. Sin embargo, los datos del MMRS, aunque
similares en resoluciéon espectral, difieren en tamafio de resolucion espacial. Este
hecho tiende a generalizar los resultados, lo que no resulta inadecuado cuando se
trabaja para obtener resultados de semidetalle en areas de gran extension, como lo es
la zona bajo estudio.

Lo adecuado sin embargo, es comparar y trabajar datos de similar resolucion
espectral, que queda demostrado al comparar los resultados de los andlisis entre los
dos imagenes del TM y entre el TM y el MMRS.

Considerando lo anterior, los resultados obtenidos mediante el estudio de los indices
espectrales de vegetacion y de suelo, incorporan las caracteristicas propias de los
datos, lo que permite explicar las diferencias espaciales que se presentan en sectores
gue se aprecian con mayor homogeneidad y representacion.

7.2 Los indices espectrales de vegetacion

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es uno de los indices méas
utilizados en aplicaciones agricolas, especialmente por su sencillez matematica y por el
poder de normalizacion de la respuesta espectral de los sistemas vegetales que
alcanza un alto grado de correlacion con las variables de terreno (Gardner et al.,
1985; Rouse et al., 1974; Paruelo y Golluscio, 1994; Tapia y Castro, 1999), como
gueda demostrado en este propio estudio al relacionar la proteccion vegetal con el
IVV, indice que no es mas que la descripcion del NDVI respecto del monto maximo del
propio indice encontrado en el area bajo estudio.

7.2.1 Indice de verdor visual (1VV)

Este indice tiene la ventaja de entregar los montos relativos de biomasa y vigor
vegetacional que existen en la zona de estudio. Ha sido utilizado con buenos
resultados por diversos autores, por ejemplo: Alonso et al. (1996) encontraron una
correlacién de 0,8 entre este indice y la humedad de la vegetacion mediterranea con
datos NOAA.

En este estudio los resultados obtenidos con el IVV, en un primer andlisis visual
indican una clara diferencia entre los afios 1997, 1999 y el afio 1986, en cambio, entre
los afios 1997 y 1999 existe similitud en la distribucién de los valores del indice.

Las diferencias entre los afios 1986 y 1999 corresponden a una disminucién de los
montos de vegetacion y se encuentran asociadas con formaciones de coiron (Festuca
sp) - pradera en el centro del area de estudio y en las de vegetacion coiron-murtillar
ubicadas en el sector Este. Estos resultados coinciden con lo que indicé la verificacién
realizada en terreno.

El analisis cuantitativo de cambios entre imagenes con igual superficie, entre los afios
estudiados (cuadro 10), determina y confirma lo que se deduce en términos visuales,
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es decir, una clara diferencia entre areas que tienden a una disminucion de la
vegetacion entre los afios 1986 y 1997 y entre 1986 y 1999 y una diferencia poco
significativa entre los afios 1997 y 1999; a tal punto que el analisis entre estos ultimos
afios se remiti6 a dos categorias generales, correspondientes a la disminucion y el
aumento de la vegetacion.

Anéalisis de tendencia

Por otro lado, el andlisis de tendencia realizado con la serie temporal (s6lo &rea comun
entre las tres imagenes); al respecto las cifras en hectareas indican una concordancia
con los resultados anteriores, ya que el 63% de la superficie del area estudiada, en el
transcurso entre los afios 1986 y 1999, tiene una tendencia a la disminucion de la
vegetacion, en distintos grados y qué sélo el 37% restante lo hace hacia un aumento
de la cobertura vegetacional o aumento de la actividad fotosintética, con la agravante
gue en esta categoria se encuentra el aumento de especies poco deseables desde el
punto de vista productivo, como es la murtilla y la propia mata verde (Chiliotrichium
diffusum).

7.2.2 Indice de brillo de suelo (1B)

El andlisis visual de los resultados del IB para los afios 1986, 1997 y 1999 entrega una
coherencia con los resultados de la vegetacion, en el sentido que aquellas zonas
donde se encuentran los mayores valores de IV corresponden a valores bajos del IB.

En términos visuales se puede afirmar que este indice es el complemento al de
vegetacion, no obstante el comportamiento de éste requiere de un andlisis mas
detallado, en zonas complejas como la estudiada, donde predomina la vegetacion y el
suelo representa el fondo, que varia en porcentajes entre 1y 31% en las UPH.

Si se recuerda que el indice de brillo (IB) es el resultado de un promedio de la
reflectividad por celda de las bandas de color azul, verde y rojo, en cuyas bandas se
confunde la reflectividad de la vegetacion y del suelo y, que los suelos pueden variar
su respuesta reflectiva por factores como la sombra, humedad, texturas, etc., se
puede explicar que similares porcentajes de suelo desnudo tengan similares o distintos
valores de IB.

Un pequefio ejercicio de regresion entre el porcentaje de suelo desnudo a nivel de la
UPH con los valores promedios del IB para la UPH, entregé como resultado una
relacion positiva, pero entre baja y nula (r= 0,15), que confirma lo expresado
anteriormente.

El seguimiento de cambios con este indice, por lo tanto, no permite establecer una
relacién directa con categorias de aumento o disminucion de suelo desnudo. En este
sentido, parece ser que el IB debe ser utilizado como herramienta de prediccion en
zonas donde el suelo es el principal elemento responsable de los montos radiativos y
la vegetacion es el fondo de éste, lo que corresponde por ejemplo a zonas semiaridas
(Pouget et al., 1996).

Lo anterior explica también los resultados cuantitativos obtenidos con este indice, los

gue indican que entre el afio 1986 y 1999 la tendencia corresponde a un mayor
aumento del IB, lo que se presenta en la tabla 9 como cambio negativo. Las cifras sin
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embargo no tienen correspondencia con las cifras de cambios negativos o de
disminucién de vegetacion que entrega el IVV.

En consecuencia se puede indicar que el IB debe ser analizado considerando el
conocimiento exacto del terreno que permita explicar las variaciones temporales,
hecho que no es necesario con el IVV por cuanto este indice aisla el efecto del suelo.
Si se considera lo anterior, el IB resulta ser un complemento para determinar
variaciones que el IVV tiende a homogeneizar. Tal es el caso, en este estudio, de los
cambios que se han producido al interior de las formaciones de Empetrum rubrum
(murtillar), en las cuales el IB entrega la verdadera variacion y, por consiguiente,
registra el aumento de suelo descubierto al interior de la formacion. La fiabilidad del
analisis de cambios del IVV entre los afios 1986 y 1999 es de 66,6%, siendo las
confusiones en las clases negativas.

7.3 Indice de proteccion al suelo (IPS)

El IPS corresponde a valores inversos al riesgo de erosion que existe en una
determinada area. La metodologia que se aplico es de facil implementacion. Entre las
ventajas que presenta se encuentra la disminucion de trabajo de terreno,
concentrandose en el levantamiento de lo que se puede llamar la "base cero", es
decir, datos que en una fecha determinada permitan su correlacion con los datos
espaciales, en este caso se establecio la relacion de proteccion con el IVV, para
calibrarlos y trabajar con ellos en las fechas sucesivas. La cantidad de datos de este
levantamiento o el tamafio de la muestra, se encuentra en relacibn con la
heterogeneidad en terreno de la variable a estudiar. En este estudio el nUmero de
UPH y su similitud determinaron el tamafio de la muestra.

La ventaja de trabajar con datos espaciales, en este caso el IVV, es que una vez
calibrado para una fecha, los mapas de proteccién siguientes son el resultado de un
proceso automatizado y no requiere de una interpretacion visual, lo que disminuye los
tiempos de andlisis para obtener la tendencia.

La obtencion del indice de proteccion de la vegetacion (IPV) para el area de estudio,
implicé asignarles a cada especie de la UPH el grado de proteccion al suelo (IPS) que
provee la especie en su estado natural, lo mismo que a los deméas componentes de la
UPH como suelo, piedras, rastrojos, etc. Este es un paso que requiere de la
experiencia y conocimiento del terreno.

En nuestra experiencia, todo el manejo de las bases de datos a nivel de UPH, unidad
de estudio a la que se encuentran referidos los datos de terreno, se deben tratar de
automatizar con el fin de disminuir los tiempos de procesamiento. Por ello, se
confeccion6 una pequefia interface computacional denominada CATALOGA que
permitié6 ponderar las variables a nivel de las UPH y asignarle el grado de protecciéon o
estado de deterioro a cada una de ellas, en una fecha determinada.

La regresion obtenida entre la proteccion asignada con los datos de terreno y el IVV
promedio para cada UPH, se ubica en lo reportado por otros autores en relaciones
similares. Alonso et al. (1996) indican un r= 0,8, entre humedad de la vegetacién e
IVVW. De esta forma, el IVV segmentado en cuatro rangos, determinados por
regresion, representa la proteccion vegetacional, variable que constituye el factor
dindmico del modelo.
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Los resultados obtenidos para los indices de proteccion de vegetacion para cada afio
del estudio (1986, 1997 y 1999), resultan ser consistentes con la realidad de terreno.

Al comparar los datos de terreno (18 parcelas realizadas en el presente afio) (anexo)
con el correspondiente valor del indice de proteccion obtenido para el afio 1999, se
tiene que en 11 casos existe coincidencia entre lo observado en terreno y el resultado
obtenido del IPS, que corresponde al 61% de acierto, al que se le debe sumar
situaciones como murtillares que fueron definidos en terreno como pobres, pero que
el IPS entrega como una zona de proteccion alta. Esta situacion es correcta desde el
punto de vista de la proteccidon al suelo, sobre todo cuando se encuentran en zonas
planas. Es el caso de dos muestras, segun se indica en el cuadro 13, lo que eleva la
fiabilidad general del mapa a un 72,2%.

Los demas indices que integran el modelo como el de exposicién al viento y el de
pendiente corresponden a indices permanentes en el tiempo, o por lo menos entre un
periodo de 30 afios, siendo importante para su determinacién y grado de detalle
contar con una buena informacion topogréafica y de vientos en estaciones climaticas al
interior o cercanas al area de estudio.

Los indices de proteccién obtenidos para cada afio dan cuenta esencialmente de la
variacion de la capacidad de proteccion de la vegetacion al suelo a través del tiempo
(figura 49).

El andlisis visual indica una
disminucion de la protecciéon variando
de Alta a Media entre los afios 1986 y
1997 y un incremento menor del
mismo cambio entre los afios 1997 y
1999; tales cambios se encuentran
asociados con zonas de serrania y con
formaciones vegetales de murtillares y
en zonas bajas de coirén-murtillar.
Esta situacién se puede apreciar con
mayor claridad en el mapa de cambios
del IPS entre los afios 1986 y 1999
(figura 46, pagina 52) y en los
resultados del cuadro 11, cuyo
resumen indica que 18.736 hectareas
cambiaron a una situacion de mayor
erosion.

Estos resultados comprobados para el
cambio entre 1986 y 1999 entregan
una fiabilidad de 84,6%.

Figura 48. Indices de proteccion de
los afos 1986, 1997 y 1999.

Finalmente, el mapa de sintesis de cambios, expresado en tres clases (sin cambio,

disminucion de proteccion, aumento de proteccion) indica con claridad la distribucion
de la superficie indicada anteriormente y concordante con el resultado anterior; la
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categorizacién de las Estancias de acuerdo con la superficie total con aumento de
erosién tiene una concordancia en terreno de 100%o, revisadas el 21% de ellas.

Este resultado final, desglosado para cada predio o estancia del &rea de estudio, se
cuantifica en el cuadro 12, donde se muestra que los predios con disminucién de
proteccion mayor a 100 hectareas son los ultimos once.

Luego, si se comparan los resultados obtenidos con el indice de vegetacion y con los
del IPS, en términos generales, tienden a coincidir en su distribucion espacial, lo que
confirma la consistencia de ambas metodologias para estudiar las tendencias y
cambios de la cobertura y los recursos terrestres.

La metodologia del IPS, es sin duda una metodologia valida como método de analisis,
pero que debe ser adaptada a las caracteristicas locales, determinando las variables
mas relevantes y redefiniendo los modelos matriciales. Una vez que se logra lo
anterior, los resultados del modelo son aplicables s6lo a areas de caracteristicas
similares.

La metodologia basada en el estudio de indices espectrales entrega multiples
posibilidades de aplicacion, ya sea para realizar seguimientos de la cobertura
vegetacional, de la degradacion del suelo, humedad de la vegetacion, precipitacion,
etc.

El indice de verdor visual (IVV) resulta apropiado especialmente para el seguimiento
del estado y la tendencia de la vegetacién y la productividad de ésta, especialmente
porque aisla el efecto del suelo en la respuesta espectral de la vegetacion.

El indice de brillo resulta adecuado para el seguimiento de suelos en zonas donde la
vegetacién no es predominante, como son las zonas semiaridas, es decir, donde el
suelo es el responsable mayoritariamente de la respuesta espectral.

Ambos indices permiten trabajar con mayor independencia de los muestreos previos
de terreno; sin embargo, la explicacion correcta de las tendencias y cambios que se
detecten s6lo se pueden determinar si se conoce la verdad en terreno, la que puede
obtenerse para la variable que se estudie, posterior al procesamiento.

Ambos indices permiten, en general, ser aplicados en cualquier zona, lo que hace
valida la metodologia de andlisis incorporada en TeleSAT.

En general, se puede concluir que las metodologias probadas son una herramienta de

planificacion que permiten jerarquizar los predios o estancias y, de esta forma, aplicar
politicas para mitigar los impactos del manejo o degradacion natural del ambiente.
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7.4 Sistema TeleSAT

Todos los resultados anteriores, con excepcion de la correccion geomeétrica y ajuste de
tamafio de las celdas entre imagenes vy, la expresion cartogréfica, fueron obtenidos
utilizando las herramientas de TeleSAT.

TeleSAT, por lo tanto, permitié realizar los andlisis de una manera expedita; sin
embargo, requiere considerar que en cada proceso se crean los archivos con los
mismos nombres, lo que obliga al usuario a considerar la utilizacion de las
herramientas de cambio de nombres del WINDOWS, de igual forma la representacion
final de los mapas, es decir, la confeccion de la cartografia, requiere la utilizacion de
programas de dibujo como ADOBE PHOTOSHOP u otros, o trabajar con el programa
IDRISI, ERDAS o ArcView.

La mayor dependencia o dificultad de aplicacion de TeleSAT se encuentra en las
exigencias de los datos de entrada, los que requieren de similares archivos en cuanto
a estructura y dimensiones, es decir, similares proyecciones cartogréaficas y cantidad
de filas y columnas. Para lograr esto, se debe contar necesariamente con programas
de procesamiento digital de imagenes que realicen una correccion geométrica, o en su
defecto comprar los datos con estas especificaciones técnicas.

64



BIBLIOGRAFIA

AGUILA, H. 1990. Pastos y empastadas. Santiago, Chile. Editorial Universitaria.
314/p.

ALONSO, M., CAMARASA, A., CHIVIECO, E., KYUN, I.A., MARTIN, M.P. y SALAS, F.J.
1996. Estimating Temporal Dynamics of Fuel Moisture Content of Mediterranean
Species. (NOAA-AVHRR data, EARSEL Advances in Remote Sensing. 4 (4):9-21).

ANDERSON, J. R., HARDY, E. E., ROACH, J. T. y WITMER, R. E. 1976. A land use and
land cover classification system for use with remote sensor data. U. S. Geological Survey
Prof. Paper 964. Washington, D.C.

BARRET, E.C y MARTIN, D.W . 1981. The use of satellite data in rainfall monitoring.
Academic Press, London.

CALLIS, S. L y DECKER, W. L. 1988. Report of the international workshop on satellite
techniques for estimating precipitation. Cooperative Institute for Applied Meteorology.
University of Missouri. Columbia, U.S.A.

CASTRO, R. 1994. Disefio de un modelo de riesgo local de incendios forestales
utilizando Teledeteccion y SIG. Caso de estudio: Comuna de Valparaiso, Chile. Tesis
Doctoral. Espafia, Universidad Alcala de Henares, Departamento de Geografia. 350

P.

CASTRO, R. 1997. Sistemas de Informacion Geogréfica vectorial y raster. Teoria y
practica.  Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago, Chile. Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal. Coleccion de Docencia. 252 p.

CASTRO, R. 1999. Sistema para el Seguimiento y Analisis de Tierras mediante
Teledeteccidén. Bases Tedricas. Santiago, Chile. (FAO Proyecto GCP/RLA/126/JPN).

CONAF. 1997. Catastro y evaluacion de recursos vegetacionales nativos de Chile. Chile,
Informe Regional Duodécima Region. 95 p. (Proyecto CONAF-CONAMA-BIRF).

CONWAY, G. 1984. Rural resources conflicts in the U.K. and the Third World. England,
Science Policy Research Unit. University of Sussex.

CRUZ, G.y LARA, A. 1987a. Evaluacion de la erosion en el area de uso agropecuario
de la XII Region, Magallanes y Antéartica Chilena. Chile, Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Intendencia de la X1l Region. 20p.

CRUZ, G. y LARA, A. 1987b. Regiones naturales del area de uso agropecuario de la
XIl Region, Magallanes y Antartica Chilena. Chile, Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Intendencia de la XIlI Regién. 23p.

DI GREGORIO AND JENSEN. 1996. Land cover classification system: classification

concepts and user manual. Roma, FAO. (FAO GCP/RAF/287/1TA Africover East Africa
Project).

65



ETIENNE, M. y CONTRERAS, M. 1981. Cartografia de la vegetacién y sus aplicaciones
en Chile. Santiago, Chile. Facultad de Ciencias Agrarias, Veterinarias y Forestales,
Universidad de Chile. 27p. 10 cartas. (Boletin Técnico 46).

ETIENNE, M. y PRADO, C. 1982. Descripcion de la vegetaciéon mediante la cartografia
de ocupacion de tierras. Conceptos y manual de uso practico. Santiago, Chile.
Facultad de Ciencias Agrarias, Veterinarias y Forestales, Universidad de Chile. 120 p.
(Ciencias Agricolas 10).

FAO. 1997. Land cover classification system: classification concepts and user manual.
Roma, FAO. (FAO GCP/RAF/287/ITA Africover East Africa Project).

GARDNER, B.R., BLAD, B.L.,THOMPSON, D.R. y HENDERSON, K.E. 1985. Evaluation
and interpretation of Thematic Mapper ratios in equations for estimating corn growth
parameters. (Remote Sensing of Environment. 18:225-234).

GASTO, J., COSIO, F., PANARIO, D. 1993. Clasificacion de ecorregiones y
determinacion de sitio y condicion. Manual de aplicacibn a municipios y predios
rurales. Red de Pastizales Andinos. Santiago, Chile. 253 p.

GILABERT, M.A. 1990. Caracterizacion radiométrica, en el intervalo espectral solar de
cultivos citricos. Modelo geométrico de reflectividad de aplicacion en teledeteccion.
Tesis Doctoral. Valencia, Espafia, Universidad de Valencia, Facultad de Fisica.

GILABERT, M.Ay MELIA, J. 1990. A simple geometrical model for analysing the spectral
response of a citrus canopy using satellite images. (Int. J. Remote Sensing. 11
(8):1391-1403).

GIRARD, M.Cy ISAVWA, L.A. 1990. Remote sensing of arid and semi-arid regions: the
sate of the art. (Nature and Resources. 26:3-11).

GIRARD, M.C. y GIRARD, C.M. 1989. Télédétection Appliquée. Zones Tempérées et
intertropicales. Paris, Masson.

HIELKEMA, J.U. 1988. Satellite environmental monitoring for global food security and
desert locust surveillance at FAO. IN: Proceedings of the 5" Symposium of Working
Group on Remote Sensing of ISSS. Budapest, Hungria. pp. 95-103.

INIA. 1981. Estudio para un Plan de Desarrollo Tecnologico Agropecuario en la XllI
Regién. Santiago, Chile. Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Ministerio de
Agricultura.

MELIA, J. y GILABERT, M.A. 1990. La signatura espectral en teledeteccion.
Aplicaciones a problematicas vegetales. Espafia. Cursos de verano en San Sebastian,
Universidad del Pais Vasco.

MELIA, J. 1991. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccidn: Leyes y Principios Basicos
en Gandia y Melia (ed.): La Teledeteccion en el Seguimiento de los Fendémenos
Naturales. Valencia, Espafia. Curso de PostGrado. Universidad de Valencia. pp.51-83.

PARUELO, J. M. y GOLLUSCIO, R.A. 1994. Range assessment using remote sensing
in Northwest Patagonia (Argentina). (Journal of Range Management 47(6):498-502).

66



POUGET, M., CAVIEDES, E., HAMELIN, P., REMY, D., MATHIEU, R., LIRA, V. y
ALVAREZ, D. 1996. Ambiente arido y desarrollo sustentable. La provincia de Limari.
Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales y
ORSTOM, Institut Francais de Recherche Scientifique pour le developpement en
cooperation. 103 p.

PRINCE, S.D. 1990. A model of regional primary production for use with coarse
resolution satellite data. (International Journal of Remote Sensing. 12:1313-1330).

ROUSE, J.W., HAAS, R.H., SCHELL, J.A., DEERING, D.W. y HARLAND, J,C. 1974.
Monitoring the vernal advancement of retrogradation of natural vegetation.
NASA/GSFC, Type IlI, Final Report. Greenbelt, MD. pp 371.

RUIZ, 1. 1988. Praderas para Chile. Santiago, Chile. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Ministerio de Agricultura. 723 p.

RUZ, E. y COVACEVICH, N. 1988. Praderas en la zona austral: XIl Region
(Magallanes). Praderas para Chile. Santiago, Chile. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias. Ministerio de Agricultura. pp. 587-604.

SAG. 1998. Guias de condicion para los pastizales de la ecorregion esteparia fria de
Aysén. Chile, Proyecto FNDR-SAG, Xl Regién de Aysén: Levantamiento para el
ordenamiento de los ecosistemas de Aysén. 95 p.

SEGUIN, B. E., ASSAD, J. P, FRETEAUD,K.ERR. y LAGOUARDE, J.P. 1986.
Waterbalance monitoring in Sahelian regions with thermal IR and vegetation index
data from meteorological satellites. IN: Proceedings of the Twentieth International
Symposium on Remote Sensing of Environment. I11. Nairobi, Kenya. pp. 993-1003.

SIGREL. 1996. Sistema de Informacion Geografico Regional y Local. Chile, Gobierno
Regional de Magallanes. Proyecto MIDEPLAN-CIREN. Informe Final.

STEINITZ, C., y SINTON, D. 1975. Programa IMGRID. Massachusetts, Cambridge.
Harvard University, Graduate School of Desing.

STEWART, T., HAYDEN, C. M. y SMITH, W.L. 1985. A note on water-vapor wind

tracking using VAS data an McIDAS. (Bulletin of the American Meteorological Society.
66:1111-1115).

TAPIA, A. y CASTRO, R. 1999. On relations between spectral indexes and availability

of frage for simulation of productive systems in Magallanes. IN: Symposium on
Systems Approaches for Agricultural Development (SAAD-III). Lima. Perd. [1-P-9.

67






ANEXO

FORMULARIO DE TERRENO

PROYECTO FAO

UPH Fecha
Ubicacion Coordenadas;
Observaciones:
FormacionesV egeta es

% Cob. % Cab.

Coiron/mata Mata/Coironal
Coirond Mata/Pradera
Coirona/mata Murtillar
Coirona/Murtilla Pradera
Coironal/Vega Vega
Mata VegalMurtillar
Mata/Coirén
CubiertaVegeta

Sp Doml %1 | Sp_ Dom2 | %2

Sp Dom3 %3 | Sp Dom4 | %4

Sp_ Domb

%5

Otras coberturas

% Cob.

Musgosy Liquenes

Suelo Desnudo

Piedras

Estado o Condicion

Excelente
Buena
Regular
Pobre
Muy Pobre

% Cob.

Rastrojo

Fecas

Otras

Tendencia

Deteriorante

Estable

Meorable
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Comentarios

Pendiente Posicion
N

Plano Terraza
Plano
Plano-ondulado Bajo de Ladera Depresion abierta
Ondulado Media Ladera L adera escarpada
Fuertem. ondulado-Cerro Alto de Ladera Cumbre
Exposicion d sol Exposicién a viento
Norte Nor-Este Norte Nor-Este
Sur Nor-Oeste Sur Nor-Oeste
Este Sur-Este Este Sur-Este
Oeste Sur-Oeste Oeste Sur-Oeste
Comentarios
Estado de la Erosion Tipo de Erosién
Baa Edlica
Media Por agua
Alta
Muy Alta
Comentarios
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MUESTRAS DE TERRENO

L os resultados obtenidos en terreno de acuerdo con la ficha de terreno previamente disefiada
fueron los siguientes:

Escena 1

N° Ficha UPH Formacién vegeta Estado y condicién
1 1000 Vega Buena

2 1001 Coirond Media

3 728 Coironal Media

4 755 Coiron/mata Pobre

Escena 2

N° Ficha UPH Formacion vegeta Estado y condicion
5 538 Coirona Buena

Escena 3

N° Ficha UPH Formacion vegeta Estado y condicion
6 1009 Murtillar Pobre

Escena 4

N° Ficha UPH Formacion vegeta Estado y condicion
7 1010 Coirona/Mata Buena

Negativo 1

N° Ficha UPH Formacion vegeta Estado y condicion
8 1007 Muirtillar Muy Pobre

9 1008 Coironal/Murtillar Muy Pobre
Negativo 2

N° Ficha UPH Formacién vegeta Estado y condicién
10 1006 Coirona/Murtillar Media
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Negativo 3

N° Ficha UPH Formacion vegeta Estado y condicion
11 593 Muirtillar Pobre

Muestras complementarias

N° Ficha UPH Formacion vegetal | Estado y condicion
12 404, 427, 483 Coirona Buena

13 1002 Coirond Buena

14 1003 Coirond Media

15 1004 Coirond Media

16 1005 Coirona/Murtillar | Muy Pobre
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FOTOS EN TERRENO, AREA DE ESTUDIO

Praderas con formaciones mixtas de coirdn, mata verde y vega.

Proteccién media

Formacion coir6n-mata verde. Proteccion alta

Formacion de coirdn.
Proteccion baja
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Formacion de Murtillar, coirén y
mata verde. Proteccién alta

=

Formacion de murtillar, mata verde.
Proteccién media.

Formacion murtillar.
Proteccion baja




LISTADO DE ESPECIES Y GRADO DE PROTECCION

Especie Cdédigo| Gpr Especie Coédigo | Gpr
Acaena magallanica acma 1 Carex gayana Caga 4
Acaena ovalifolia acov 1 Carex sp casp 4
Acaena pinnatifida acpi 1 Cerastium arvense cear 1
Acaena splendens acsp 1 Chiliotrichium diffussum CHdi 4
Achillea sp achi 3 Chlorea magellanica chma 2
Adesmia boronides ADbo 4 Cirsium vulgare civu 1
Adesmia sp Adsp 4 Colobanthus subulatus cosu 1
Agropyron fueguianum agfu 1 Coniza sp coni 1
Agropyron sp arsp 1 Cortaderia sp ctsp 2
Agrostis flavidula agfl 4 Cotula arvensis coar 3
Agrostis insconspicua agin 4 Cotula sp cosp 3
Agrostis pyrogea agpy 4 Dactylis glomerata dagl 4
Agrostis sp agsp 4 Deschampsia antarctica dean 2
Agrostis stolonifera agst 4 Deschampsia flexuosa defl 2
Agrostis tenuis agte 4 Deschampsia sp desp 2
Aira sp aisp 1 Deyeuxia suka desu 4
Alopecurus sp alsp 2 Discaria chacaye dich 4
Amophila arenaria amar 1 Draba sp drsp 1
Anemone multifida anmu 2 Eleocharis sp elio 3
Arjona chica arch 1 Elymus andinus elan 2
Arjona patagonica arpa 1 Elymus arenarius elar 2
Armeria maritima arma 1 Embotrium coccineum EMCO 4
Astragalus sp assp 1 Empetrum rubrum EMru 4
Azorela filamentosa azfi 4 Erigeron sp ersp 1
Azorella caespitosa azca 4 Erodium moschatum ermo 1
Azorella fueguiana azfu 4 Ephedra sp epsp 3
Azorella licopodioides azli 2 Euphorbia sp eusp 1
Azorella trifurcata aztr 4 Festuca arundinacea fear 4
Baccharis magellanica BAma |4 Festuca gracillima fegr 4
Baccharis patagonicus BApa 4 Festuca magellanica fema 2
Baccharis sp BAma |4 Festuca pallescens fepa 4
Berberis buxifolia BEbu 4 Festuca pyrogea fepy 2
Berberis empetrifolia BEem (3 Festuca rubra feru 2
Berberis ilicifolia BEil 4 Galium aparine gaap 1
Blechnum penna-marina blpe 1 Gamochaeta sp gasp 1
Bolax gummifera bogu 4 Gentianella magellanica gema 1
Bromus brevis brbr 2 Geranium magellanicum grma 1
Bromus coloratus brco 2 Geranium sp gesp 1
Bromus setifolius brse 2 Geum sp geum 1
Bromus sp. brsp 2 Glyceria maxima glma 4
Calandrinia sp cala 1 Gunnera magellanica guma 3
Calceolaria biflora cabi 1 Hieracium pilosella hipi 2
Caltha sagitata casa 3 Hierochloe pusilla hipu 2
Capsella bursa-pastoris cabp 1 Hierochloe redolens hire 2
Cardamine sp crsp 1 Hierochloe trisetum hitr 2
Holcus lanatus Hola 3 Poa minuta Pomi 2
Hordeum comosum Hoco 3 Poa poecilia Popo 3
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Especie Codigo| Gpr Especie Codigo | Gpr
Hordeum hallophyllum Hoha |3 Poa pratensis Pop 3
Hordeum murinum Homu |3 Poa sp Posp 3
Hordeum pubiflorum Hopu 3 Poa trivialis Potr 2
Hordeum sp Hosp 3 Pratia repens Prre 2
Hypochoeris incana Hyin 1 Primula magellanica Prma 2
Hypochoeris radicata hyra 1 Pucciniella pusilla Pupu 3
Juncus sp jusp 3 nunculus peduncularis Rape 2
Juncus stipularis just 3 Ranunculus repens Rare 2
Juniella tridens Jutr 1 Rubus geoides Ruge 1
Lathyrus sp lasp 1 Rumex acetosella Ruac 1
Lepydeophyllum LEcu 4 Rytidosperma virescens Ryvi 2
cupressiforme
Leucheria sp lesp 1 Samolus spatulatus Sasp 2
Luzula alopecurus lual 1 Satureja darwinii Sada 1
Luzula antartica luan 1 Senecio magellanicum Sema 2
Luzula magellanica luma 1 Senecio patagonicus Sepa 3
Luzula sp lusp 1 Senecio polyphyllus Sepo 2
Lycopodium magellanicum |[lyma 1 Senecio sp Sesp 2
Marssipospermum magr 3 Silene magellanica Sima 1
grandiflorum
Marssipospermum sp. masp 3 Stipa plumosa Stpl 4
Matricaria perforata mape 1 Sysirinchium sp Sysp 1
Medicago sativa mesa 4 Taraxacum chico Tach 1
Myosotis sp misp 1 Taraxacum laevigatum Tala 1
Nardophyllum brioides NAbr 4 Taraxacum officinalis Taof 1
Nassauvia darwinii nada 1 Thlapsi magellanica Thma 1
Nassauvia sp nasp 1 Thlapsi sp Thsp 1
Nothofagus antarctica NOAN (4 Trifolium pratense Trpr 4
Osmorhyza chilensis osch 1 Trifolium repens Trre 4
Oxalis enneaphila oxen 1 Trifolium spadiceum Trsa 1
Oxalis sp oxsp 2 Trisetum cumingii Trcu 1
Perezia pilifera pepi 2 Trisetum phleoides Trph 1
Perezia recurvata pere 2 Trisetum sp. Trsp 1
Perezia sp pesp 2 Trisetum spicatum Trsi 1
Pernettya mucronata PEmu |4 Uncinia lechlerii Unle 2
Pernettya pumila PEpu 4 Urtica sp. Ursp 1
Phaiophleps sp phai 1 Valeriana carnosa Vaca 2
Phleum commutatum phco 1 Vicia bijuga Vibi 1
Phleum magellanicum phma |4 Viola maculata Voma 1
Phleum sp phsp 1
Plantago barbata plba 1
Plantago lanceolata pala 1
Plantago sp plsp 1
Poa alopecurus poal 3
Poa darwiniana poda 3
Poa ibari Poib 3
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GRADO DE PROTECCION POR COBERTURA EN LA UPH

Cobertura

Musgos y liquen

Rastrojos
Fecas
Piedras

Suelo desnudo

Gpr

P RRPRWN

LISTA DE ARCHIVOS EN FORMATO DE TeleSAT

Nombre Archivo

Contenido

Camifao.ung
Caminos.dvc
Caminos.vec

Cobertura arc-info de caminos (Figura 4)
Cobertura arc-info de caminos
Cobertura arc-info de caminos

Drenaje.dvc
Drenaje.vec

Cobertura Arc.info de Hidrografia (Figura 5)

TM86.lan Imagen TM1986 georreferenciada (Figura 9)

TM97f.lan Imagen TM1997 georreferenciada (Figura 10)

SAC99f.lan Imégen MMRS 1999 georreferenciada (Figura 11)

IVV86. img Indice de verdor visual 1986 (Figura 12)

1VV86.doc

IVV97.img indice de verdor visual 1997 (Figura 13)

IVV97.doc

IVV99.img indice de verdor visual 1999 (Figura 14)

1VV99.doc

IBS6ECUA.img indice de Brillo de 1986 (Figura 15)

IB86ECUA.doc

IBOQ7ECUA.img indice de Brillo de 1997 (Figura 16)

IB97ECUA.doc

IB99ECUA.img indice de Brillo de 1999 (Figura 17)

IB99ECUA.doc

Dif9786R.img Mapa de cambios entre los IVV de 1997 y 1986 (Figura 18)
Dif9786R.doc

Dif9986R.img Mapa de cambios entre los IVV de 1999 y 1986 (Figura 19)
Dif9986R.doc

Dif9997R.img Mapa de cambios entre los IVV de 1999 y 1997 (Figura 20)
Dif9997R.doc

IB9786R.img Cambio de IB entre 1997 y 1986 (Figura 21)

IB9786R.doc

IB9986R.img Cambio de IB entre 1999 y 1986 (Figura 22)

IB9986R.doc

IB9997R.img Cambio de IB entre 1999 y 1997 (Figura 23)

IB9997R.doc

TenlBrec.img Tendencia de IB a 1999 (Figura 24)

TenlBrec.doc

Tenivvrf.img Tendencia de IVV a 1999 (Figura 25)
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Nombre Archivo Contenido
Tenivvrf.doc
VEGETA7 Directorio Arcinfo de formaciones vegetales y UPH (Figura 26a)
Vegpro3.img Mapa de UPH (Figura 26b)
Vegpro3.doc
INDPRO86.img Indice de proteccion vegetacional (IPV) 1986 (Figura 30)
INDPRO86.doc
INDPRO97.img indice de proteccion vegetacional (IPV) 1997 (Figura 31)
INDPRO97.doc
INDPRO99.img Indice de proteccion vegetacional (IPV) 1999 (Figura 32)
INDPRO99.doc
COTASF Directorio Arclnfo de curvas de nivel (Figura 33)
Cur.vec Curvas de nivel en formato IDRISI (Figura 33)
Cur.dvc
MDT.lan Modelo digital de elevacion (Figura 34)
Slopeff.img Mapa de proteccion de pendiente (Figura 36)
Slopeff.doc
V-ONO.img Mapa de protecciéon de exposicion al viento noroeste (Figura 37)
V-ONO.doc
V-0.img Mapa de proteccion de exposicion al viento oeste (Figura 38)
V-0.doc
INDVIEN2.img Mapa de proteccion de exposicion al viento resultante (Figura 39)
INDVIEN2.doc
IPEVES86.img Mapa de proteccion IPV - Pendiente 1986 (Figura 40)
IPEVE86.doc
IPRO86F.img Mapa de proteccion al suelo en 1986 (Figura 41)
IPRO86F.doc
IPEVE97.img Mapa de proteccion del IPV - Pendiente 1997 (Figura 42)
IPEVE97.doc
IPRO97F.img Mapa de proteccion al suelo en 1997 (Figura 43)
IPRO97F.doc
IPEVE99.img Mapa de proteccion IPV - Pendiente en 1999 (Figura 44)
IPEVE99.doc
IPRO99F.img Mapa de proteccion al suelo en 1999 (Figura 45)
IPRO99F.doc

CAM8699F.img
CAMB699F.doc

Mapa de cambio de IPS entre 1997 y 1986 (Figura 46)

C8699SIN.img
C8699SIN.doc

Mapa de cambio de aumento y disminucién de erosion potencial
por predio (Figura 47)
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PUBLICACIONES DEL PROYECTO GCP/RLA/126/JPN

INFORMES TECNICOS

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

SIRTPLAN, Sistema de Informaciébn de Recursos de Tierras para la
Planificacion. Una herramienta de apoyo para la planificacion y el
ordenamiento del uso del territorio.

Volumen 1. Publicado.

Volumen 2. Se publicara durante el segundo semestre del 2001.

El AHP (Proceso Analitico Jerarquico) y su aplicacion para determinar los usos
de las tierras. El caso de Brasil. Publicado.

Programacioén Lineal para la elaboracion de escenarios Optimos de uso de la
tierra. Un método para el ordenamiento territorial basado en la evaluacion de
tierra con estudios de casos de Brasil y Chile. Publicado.

La participacion popular e institucional en la planificacion del uso de la tierra:
desde el diagnoéstico hasta la toma de decisiones. Métodos y herramientas
para facilitar la participacién en procesos de ordenamiento territorial apoyados
en el desarrollo de sistemas de informacion. Se publicara en el segundo
semestre del 2001.

DOCUMENTOS DE CAMPO
(Se publicaran durante el segundo semestre del 2001)

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

No.5

No. 6

Estudio de Caso para la Aplicacion del "Sistema de Seguimiento y Analisis de
Tierras mediante Teledeteccion" (TeleSAT).

Disefio de un Sistema de Informacion para la Planificacion Hidrica.
Experiencia de su implementacion en la Cuenca del Rio Mendoza, Argentina.

Planificacion del uso del suelo dentro del Proceso de Ordenamiento Territorial
Participativo del Municipio de Arbieto, Bolivia.

Desarrollo sustentable en microcuencas hidrograficas:  desarrollo de un
Sistema de Informacion del Recurso Tierra. Proyecto piloto de la microcuenca
hidrogréfica Arroio do Tigre, Concordia, Estado de Santa Catarina, Brasil.

Caracterizacion del area de interés silvoagropecuario para ser incorporada al
Plan Regulador Intercomunal. Caso: Comuna de Quillota, Chile.

Zonificacion de tierras de la Cuenca del Rio Cuareim, Uruguay. Evaluacion de
dos sistemas de produccion bajo riego. Aportes a su regulacion hidrica.



