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Los datos del radar de aber1urastmetrca (SAR) del satehte ERS-2 de la ESA perrrutreron
detectar las mundacronesprovocadas en Honduras por el ciclcin tropical Mitch. La
imagen rnultiternporal SAR ha sido generada combmando una rmagen ERS-2 SAR
tomada justo despues del pasaje del ciclon con una tomada antes del evento de forma
que las zonas inundadas aparecen en azul. Las rnedidas del disperscimetro (SCAT) del
mismo satelito ERS-2 permitieron tarnbrencalcular el campo de viento generado por el
ciclon sabre la supertrcie del mar en el Gaito del Mexico (abajo a la derecha).
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PLAN EDITORIAL SELPER 1996-2000

Despues de una lamentable interrrupci6n en la continuidad de nuestras Publicaciones (par casi 4 anos). producto de diterencias
internas muy intensas, finalmente este Directorio SELPER1997-2000, junta a las Coordinadores Nacionales, ha decidido apoyar el Plan
Editorial 1996-2000 propuesto par el Prof. Mauricio Araya F. (Director Editorial SELPER).para asi llenar de la mejor forma posible este
vacio editorial y conservar nuestros nurneros ISSN. Ello, considerando la gran utilidad que representan las Publicaciones SELPER
(Revista Cientitica y Boietin Noticias) para nuestra Sociedad. El Plan Editorial SELPER 1996-2000 basicarnente consistira en

I. PUBLICACION SEMESTRAL DE LA REVISTA TECNICA/CIENTfFICA SELPER.
Para las anos 1996, 1997y1998, se publicara un nurnero unico. reuniendo las dos semestres y fechados simb61icamenteen Junia

de cada ano. Asi. tendremos Vol. 12,N9 1-2, 1996; Vol. 13,NQ1-2, 199,1:.Vol. 14,NQ1-2 1998. Para realizar esta obra, se cont6 con el
valioso patrocinio de laAgencia Espacial Europea (ESA), con el especial apoyo del Dr. Maurizio Fea (ESA!ESRIN)y laDra. Valerie Hood
(Relaciones lnternacionales ESA) a quienes SELPERagradece en forma especial Tarnbien reconocemos el valioso trabajo del Corme
de Expertos que conform6 las vounrenes 1996y 1997(Dr Jceo Roberto Dos Santos. Ora. Thelma Krugg, Dr Jceo Antonio Lorenzetti y
Ora. Tania Mana Sausen. de Brasil): esta iniciativa se decidi6 en el XVIII Congreso Mund1alde la ISPRSen Viena, Julio 1996. con el Dr
Roberto Pereira Da Cunha. Tarnbien agradecemos al grupo de Profesores de la Pontif1c1aUniversidad Cat61icade Chile (conducidos par
el Dr Roberto Castro) quienes fueron responsables del Volumen 1998ya la Stte. Cec1l1aMasso (CONICYT, Chile).

Para 1999 esta contemplado publicar dos volumenes. conteniendo la Primera y Segunda Parle de un Curso Fundamental de
Sistemas de lntorrnacion Geoqrafico (SIG). escrito par el Prof. Dr. Shunji Murai (Presidente ISPRS1992-1996), de la Universidad de
Tokio. Japan coma una forma de amp!iar las horizontes de cooperaci6n internacional de SELPER.

Para el ano 2000. se espera estar plenamente actualizados y publicar dos volurnenes semestrales, financiados par varias aqencias
patrocnadoras y conteniendo diversos t6picos , coma era la tradici6n normal de estas publicaciones.

II. PUBLICACION SEMESTRAL DEL BOLETfN NOTICIAS SELPER.
Esta publicacion ha demostrado su utilidad para difundir noticias de interes para las Socios. resumenes de Congresos, Sirnposios.

Curses. orqar.izados par SELPER y otras instituciones internacionales. de modo de mantener nuestra Revista/Journal SELPER
conteniendo solamente articulos tecnicos y cientiticos. Para 1996, 1997, 1998y1999 se publicara un nurnero unico, abarcando las
dos semestres y fechado simb61icamente en Junia de cada ano Vol. 9. N' 1-2 1996. Vol. 10.NQ1-2 1997, Vol. 11,NQ1-2, 1998. Vol.
12, N" 1-2 1999. Para el ano 2000 se puoticaran separadamente las dos volu-nenes semestrales.

Esperamos contar con el apoyo de todos las Socios SELPERy orqanizaciones internacionales amigas. para llevar a feliz terrnino
este Plan Editorial 1996-2000. Les invitamos a enviar sus contribuciones. ya sea para la Revista SELPER(Vol 16, NQ1y 2, 2000) o para
el Boletfn Noticias SELPER (Vol Ne9. 1996 al Vol. NQ13, 2000)

Gustavo Ruiz
Presidente SELPER
Roberto Castro

Subdirector Editorial

Ramiro Salcedo
vice-Ptesidetue SELPER

Myriam Ardila
Subdirecci6n Cientifica

Mauricio Araya
Director Editorial SELPER

Jorge Lira
Subdirecci6n Cientitice

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los aruc , cs envraoos seran sornetdos a revision par las
corresooncer.es Subd1rectoresC1entif1cos.sequn la temauca indicada
para estos 1ntegrantesdel Comte Editorial. lnoependenternerte de ello.
estos pooran asesorarse aoicior-alrnento par un Experto en el tema
ademas de scucnar opinion a un Experta del pais del Autor, para
asegurarse del nivel cientitico del trabajo. dados los oiversos grados de
avance tccmco-cienufico de los Capitulos Miembros de SELPER.

Los trabajos aprobados scran pub.icados en estricto orden. de
acuerdo a las fechas de llegada de las dive-sas contribucianes. Los
idiornas oticiales SELPER son Espanol. Portuques. Ingles
(excepcionalrrer:e pcdran adrnit.rse otros idiomas, en especial para el
Resumen inic.al) El trabao presentado oebe-a estructurarse al menas en
las siquisntes seccrones
a) Titulo del Trabajo Nombres de losAutores y Direcciones Campietas
b) Resumen (no 'ms de 150 palabras) indicando al final las Palabras

Claves Debera r-ciuirse en Espanolo Potuques. adernasde Ingles
c) lntroduccion o P1anteam1entoGeneral
d) Objetivos

eI Metodolog1aempleada y mate-iales
f) Resultados obtenidos
g) Discuson y Corch.siones
h) Bibioqraiia. ind.canco Autores, Ano, Tltulo, Hevista o media conoe

fue publicado (incluyenco Vol. y paqinas, cuando corresponda).
Seran citadas en el texto indicanco el Autor y e1Ano.
Los Titulos y Subtitulos de cada secci6n deberan estar claramenie

moicaoos (ya seacon numeraciono tarnanosde tetras). LasTablas. Fotos
y F1gurasdeberan ser suficientemente nitidas para ser publicadas a 1 o 2
columnas. •ndist1ntamente Se recomienda enviar arnpllac.ones con el
t1tuloy leyendas correspondientes

Es irnprescindible enviar una copia en forma clcctonica (usando
lenquajes universales para textcs, tablas, figuras y fotos), aoenas de una
cop.a irnpresa (hard copy). inlcuyenda colores cuando correspanda. La
extension total del trabaio (incluyendo textos, tablas, f1gurasy fotos) no
debera superar las 10 paqoas en formato carta o DIN 4. Los trabajos
podran enviatse al Director Editorial a a los Subdirectores Cientificos. en
las c.recciones inoicaoas en la paoina del lndice tematico.
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SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID
AND SEMIARID REGIONS OF PATAGONIA:

LAND DEGRADATION STRUCTURE
Hector F. Del Valle ----------­

Centro Necionet Peteqonico (CENPAT)-CONICET
CC 128- 9120 Puerto Madryn (CHUBUT) Argentma

Te.54-02965-451024. Fax. 54-02965-451543. E-Mail. delvalle@cenpat.edu.ar

Abstract
Both human and natural disturbances alter the structure and function of ecological

systems. Quantification of these changes at local and regional scales provides driving data
for spatial ecosystem models. The objective of this study was to quantify land degradation
structure (fragmentation/patchiness) in the arid and semiarid regions of Patagonia. Data
were obtained from existing remote sensing data, specialist local knowledge, and intensive
field observations. A grid cell based spatial pattern analysis program (FRAGSTAT) was
utilized and land status were distinguished by spatial relationships among five-land degra­
dation status. The data used in this study had a grain size (spatial resolution) of 1,000m and
a spatial extent (total size of the study area) of 78.5million ha. The use of large grid cells leads
to coarser grained observations, not reduce the observed heterogeneity reported in the
literature. Thus, differences between land degradation status are clearly defined by com­
plexity, isolation, and fragmentation.

Keywords: Disturbance; regional-scale; land cover status;
fragmentation; rangelands; NOAA/AVHRRLAC.

1. INTRODUCTION

[IJ he process by which landscape units become
sp.atially divided, usually into smaller units, rs
known as "ecosystem traqrnentation Though
this process is usually induced by human

activity. a number of natural phenomena such as dough!.
wildfire, etc partrcipate in ecosystem fragmentation
(Pickett & White. 1985. Schimel et al .. 1997)

Desert1ficat1on process rs the major disturbance in the
arid and semiarid regions of Patagonia (del Valle et al
1997 and 1998) In these studies. the aridity of climate or its
aridizat.or is perceived as the major factor (precondition)
of cesertitcaucr ciccord1ng to Kust ( 1992) Land degrada­
tion rs both a form of ecosystem self-regulation and a cause
of ecosystem fragmentation. The ecological equilibrium of
Patagonia rs highly susceptible to man's impact and the
present methods of natural rangeland management.
based on an extreme overuse m space and time. Overgraz­
ing and woodcutting result m a gradual degradation of
vegetation. which causes a reduction of the total cover and
of the number of plants the disappearance of valuable
fodder species the invasion of undesirable species arid
finally the decrease of available forage. The effects of
overuse of this resource are also evident in soil erosion. The
consequences of the anthropogenic impact are also ag­
gravated by drought phases.

The objective of this study was to quantify land degrada­
tion structure (fraqrnentation/patchiness) m the arid and semi­
arid, regions of Patagonia (Argentina). The landscape struc-

ture as results of land degradation. m terms of patchiness or
connectivity are hypothesized to take place changes in the
status of soil. vegetation. water resources and land surface.

Land degradation status were distinquished by spatial
relationships among component parts. A landscape can
be characterized by both its composition and confiquration
(Dunning et al. 1992 Turner. 1989). and these aspects of
a landscape can independently or in combination affect
ecological processes and organisms In this study, land
degradation composition refers to features associated with
the presence and amount of each patch type (land status).
but without being spatially explicit While. land degradation
contiquration refers to the physical distribution or spatial
character of patches (land status)

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study Region

The vast territory m southern Argentina known as
Patagonia (Figure 1) extends from about 37' to 55' S. or
south of the Colorado River. This region includes the Prov­
mces of Neuquen. Rio Negro. Chubut. Santa Cruz and Tierra
del Fuego. It covers an area of about 780.000 km. which
represents 28% of all continental Argentina. The humid
Andean region rs not considered m this study. except in
small portions withm the Tierra del Fuego archipelago Along
the gradient of decreasing precipitation. starting from the
subantarctic forest border. grass steppes give way to shrub­
grass steppes and those to deserts. The region studied
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Figure 1.Study region.

exhibits quite a rich spectrum of vegetation types, from real
desert to shrub or grass steppe.

The initial colonization of the Patagonian region, be­
tween 1880 and 1920, was impelled for extensive sheep
farming. Since then, this region has been subjected to
intense grazing by sheep and woodcutting. The 10,000
ranchers practice continuous grazing with very high graz­
ing pressure, from 20 to 60 sheep per km2 (Soriano, 1983)
Sheep population showed a severe decrease in the last
four decades (Soriano & Movia. 1986; Paruelo & Sala,
1992; Sancholuz & Chaia, 1993).

Vegetation degradation is the main problem for the
region as a whole. Wind and water erosion or both com­
bined, occur everywhere to a greater or lesser extent.
Salinization and alkalinization are associated to both
nonirrigated and irrigated lands. Soilcrusting and compac­
tion (pan formation and surface soil sealing) are also an
important problem of rangeland ecosystem degradation.
Man's impact has become evident also by the oil explora­
tion, mineral extraction, and construction operations (road
building, reclamation constructions).

2.2. Desertification Status

Themethodological procedure to obtain and evaluate
information on land degradation status - aided with digital
processing methods - followed the guidelines set forth in
del Valle et al, 1997 and 1998. Status can be considered
the state or condition of an indicator (FAO/UNEP, 1984)
Therefore, the status of desertification is evaluated without
knowing with certainty the period during which the process
has taken place, but the initial status of the land is knownor

deduced. Five status of desertification were adequate to
show intensity: slight, moderate, moderate to severe, se­
vere (high) and very severe (very high).

2.3. Methods

2.3.1. Remote sensing data base
Digital cartography representations of desertification

status were utilized (del Valle et al, 1998). Therefore, a
document which ranks (classifies), delimits (digital geo­
graphical location) and defines orders of magnitude (sur­
face) of environmental damage, was available.

2.3.2. Landscape pattern analysis
The analyses were based on the Figure 2, for each

status of desertification (patch type) and per Provinces.
Analyses of landscape pattern are dependent upon the
spatial scale of the data, which encompasses both grain
and extent (Turneret al.. 1989) The data used in this study
had a grain size (spatial resolution) of 1,000 m (NOAA/
AVHRR LAC) and a spatial extent (total size of the study
area) of 78.5 million ha.

Landscape pattern analysis of the region was per­
formedwith the FRAGSTATSprogram (McGarigal & Marks.
1994). This software computes several simple statistics
representing area at the patch, class, and land degrada­
tion levels (Table 1).

This section provides a general overview and discus­
sionof somemetrics computed inFRAGSTATSand utilized
in this study (McGarigal & Marks, 1994)

2.3.3. Area metrics
Class area (CA) is a measure of land degradation

composition: specifically, how much of the landscape rs
comprised of a particular patch type. At the class level
(%LAND) represent the percent of land degradation status
occupied by each patch type. At the class and land
degradation levels, (LPI), quantifies the percentage of total
land degradation area comprised by the largest patch.
2.3.4. Patch size and variability metrics

The patch size and variability metrics are best consid­
ered as representing land degradation configuration. even
though they are not spatially explicit measures. Habitat
subdivision, as indexed by the number of patches (NP) is
utilized as an index of spatial heterogeneity of the entire
land degradation mosaic. Similarly, the mean patch size
(MPS) also can serve as a habitat fragmentation index
Patch size standard deviation (PSSD) is a measure of
absolute variation; it is a function of the mean patch size
and the difference in patch size among patches.
2.3.5. Shape metrics

Shape index (LSI)measuresthe perimeter-to-arearatio
for the land status as a whole. LSI is not useful as measure
of patch morphology, but it is best considered as measure
of overall shape complexity. Mean shape index (MSI)mea­
surestheaveragepatch shape,orthe averageperimeter-to­
area ratio,fora particular patch type (class)orfor all patches
in the land status.Theother basic type of shape index is the
fractal dimension expressed as double log (DLFD)
2.3.6. Core area metrics

Core area metrics rs defined as the area within a patch
beyond somespecified edge distanceor buffer width. Core
area metrics reflects both land status compositionand land
statusconfiguration.Likepatchshape,theprimarysignificance
ofcoreareaindeterminingthenatureofpatchesina landstatus
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• Slighty desertified (9.3%)
Moderately desertified (17.1 %)
Moderately to severely desertified (35,4%)
Severely desertified (23.3%)

• Very severe desertified (8,5%)

Lakes & Lagoons

• Forest
D Ice Sheets. Continental Glacial
II Coastal Deposits (Tierra del Fuego
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Figure 2. Desertification status in the
Patagonian region (def Valle et al., 1998).
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SCALE ACRONYM METRIC CUNITS)
Area metrics

Class CA Class area (ha)
Class %LAND Patch type. Percent of land degradation status
Class/land degradation status LPI Largest patch index(%)

Patch size and variability metrics
Class/land degradation status NP Number of patches
Class/land degradation status MPS Mean patch size (ha)
Class/land degradation status PSSD Patch size standard deviation (± ha)
Class/land degradation status PSCV Patch size coefficient of variation(%)*

Shape metrics
Class/land degradation status LSI Land degradation status shape index
Class/land degradation status MSI Mean shape index
Class/land degradation status DLFD Double log fractal dimension

Core area metrics
Class C%LAND Core area percent of land degradation status
Class/land degradation status TCA Total core area (ha)
Class/land degradation status NCA Number of core areas
Class/land degradation status MCA Mean core area per patch (ha)
Class/land degradation status CASO Patch core area standard deviation (± ha)
Class/land degradation status CACV Patch core area coefficient of variation(%) -
Class/land degradation status TCAI Total core area index(%)
Class/land degradation status MCAI Mean core area index(%)

Nearest-neighbor metrics
Class/land degradation status MNN Mean nearest-neighbor distance (m)
Class/land degradation status NNSD Nearest-neighbor standard deviation (± m)
Class/land degradation status NNCV Nearest-neighbor coefficient of variation(%)

Contagion and interspersion metrics
Class/land degradation status IJI Interspersion and Juxtaposition index(%)

Table 1.Metrics computed in FRAGST~!ts, grouped by subject area. SeeMcGarigal & Mark:;{1994)
for a mathematical definitiotrofeach metric. (' PSCVand CACV were modified),

appears to be related to the· edge effect" For this reason, these
metrics at the class level are useful in the study of habitat
fragmentation. because fragmentation affects both habitat area
and contiquration. Patch area, class area, total land degrada­
tion area, and the percent of land degradation in each patch
type all have counterparts computed after eliminating edge
area defined by the specified edge width; these are total core
area (TCA) at the class and land degradation levels, and core
area percent of land degradation (C%LAND) at the class level.
The total core area index (TCAI) at the class and land degrada­
tion levels quantifies core area for the entire class or land
degradation as a percentage of total class or land degradation
area. respectively. At the class and land degradation levels
FRAGSTATS also computes the mean core area index (MCAI)
of patches comprising the class or land degradation.

2.3.7. Nearest-neighbor metrics
The proximity index quantifies the spatial context of a

habitat patch in relation to its neighbors: specifically, the
index distinguishes sparse distributions of small habitat
patches from configurations where the habitat forms a
complex cluster of larger patches. Variability in nearest­
neighbor distance measures a key aspect of land degrada­
tion heterogeneity.
2.3.8. Interspersion and juxtaposition metrics

The interspersion and juxtaposition index (IJI) mea­
sures the extent to which patch types are interspersed (not

necessarily dispersed): higher values result from land
degradation in which the patch types are well interspersed
(1.e equally adjacent to each other), whereas lower values
characterize land degradation in which the patch types are
poorly interspersed (i.e. disproportionate distribution of
patch type adjacencies).

3. RESULTS

3.1. Land degradation structure

The results were compiled as a series of Tables for
each status of desertification (Tables 2 and 3).Statistics
per each status on the Provinces were derived from the
data. Values of the indices cover a sufficient range to
discriminate among different land degradation status
(patch type).

3.1.1. Area, patch size, variability and shape metrics

Table 2 shows the percent of land degradation
(%LAND) occupied by each patch type. The Provinces that
exhibited the highest value in the slight categories of
desertification were Rio Negro with 16.6% and Tierra del
Fuego with 32.4%. The other Provinces showed reduced
percentages m this status Neuquen (5.9), Chubut (6 6)
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and Santa Cruz (5 O) Moderate status presented "homo­
geneity" in the Provinces ordered from the North to the
Central Zone (Neuquen Rio Negro and Chubut). with
percentages of 17 0, 18.4 and 17.6, respectively. The
exceptions to this last category were Santa Cruz (14.4%)
and Tierra del Fuego (33.3%). Moderate to severe status.
tendency aimed toward worsening condition (losses of
rangelands and their conversion intowasteland, badlands
or desert) This status just gave an idea of the magnitude of
the probable loss rn the Provinces, with percentages of
39.4 (Chubu!) 36.1 (Rio Negro), 34.9 (Santa Cruz), 32.0
(Neuqusn) and 6.8 (Tierra del Fuego). Severe status
showed the following percentages indecreasing order per
Provinces 30.5 (Neuquen) 26.2 (Santa Cruz), 22.9 (Rio
Negro) and 19.4 (Chubu!) Very severe status showed
different distribution per Provinces

The largest patch index (LPI) is equivalent to %LAND
The five-land degradation statusvanesconsiderably in

number of patches (NP)and meanpatch size (MPS) Patch
size standard deviation (PSSD)measures absolute varia­
tion in patch size and is affected by the average size
However, the greater patch size coefficient of variation
(PSCV)indicate amuch large relativevariation inpatch size

m: Rio Negro (slight and moderate), Chubut (moderate to
severe), Rio Negro and Neuquen (severe), Chubut and
Santa Cruz (very severe)

Table2 showsthevaluesmshape index (LSI).In particu­
lar,moderate,moderateto severeand severepatcheshavea
much more complex shape than either patch slight or very
severe.Themeanshape index (MSI)valuesfor all five patch
types are greater than 1 indicatinq that the average patch
shape is noncircular. The fractal dimension (DLFD) has a
potentialrangeof 1.3to about 1.6.Theupper valueof 1.6-1.5
corresponds to shapes drawn by random Brownianmove­
ment with zero autocorrelation(Burrough, 1983) The high
values (1.4)are associatedwith areaswhere topography or
the coastline force lands use patches into complex shapes
(ONeill etal., 1988.JThesmallestvaluesof 1.3areassociated
with rectangularshapesdominant.

3.1.2. Core area, nearest-neighbor, contagion and
interspersion metrics

Table 3 depicts five sample patch types that vary mthe
amount and pattern of mixed. large rangeland habitat
based on a 1,000 m edge width for all edge types. Core
area percent of land degradation (C%LAND) approaches
0 when core area of the corresponding patch type be-

LandDegradationStatus
(Patch Type) %
per Province CA LAND LPI NP MPS PSSD PSCV LSI MSI DLFD

Slight
- Neuquen 565,100 5.9 1.2 588 958 5,889 25 10.6 1.4 1.6
- Rio Negro 3,352,800 16.6 14.3 242 13,798 178,341 83 9.5 1.4 1.4
- Chubu\ 1,477,700 6.6 2.4 980 1,508 19,387 41 11.8 1.3 1.5
- Santa Cruz 1,225,400 5.0 0.8 931 1,316 8,308 21 12.0 1.3 1.5
- Tierra del Fuego 697,500 32.4 29.8 173 4,032 35,431 67 16.5 1.4 1.5
Moderate
- Neuquen 1,630,300 17.0 5.1 835 1,951 20,499 36 22.1 1.3 1.5
- Rio Negro 3,689,600 18.4 16.1 293 12,593 182,951 85 10.3 1.3 1.4
- Chubut 3,945,500 17.6 1.0 4,283 921 5,546 9 38.2 1.3 1.5
- Santa Cruz 3,521,600 14.4 4.4 1,588 2,218 29,092 33 22.4 1.3 1.5
- Tierra del Fuego 716,700 33.3 31.9 79 9,073 56,216 70 17.3 1.5 1.5
Moderate to Severe
- Neuquen 3,062,700 32.0 12.4 1,015 3,017 42,782 45 34.3 1.4 1.5
- Rio Negro 7,253,700 36.1 16.5 759 9,553 124,673 47 31.5 1.5 1.4
- Chubu! 8,818,200 39.4 25.0 1,118 7.888 161,708 61 51.7 1.4 1.5
- Santa Cruz 8,499,700 34.9 10.3 1,001 8,491 107,131 40 35.7 1.4 1.4
- Tierra del Fuego 147,200 6.8 2.8 63 2,338 7,041 38 11.8 1.3 1.4
Severe
- Neuquen 2,917,200 30.5 15.1 576 5,064 58,040 48 32.2 1.5 1.5
- Rio Negro 4,596,900 22.9 11.8 1,437 3,199 62,321 51 26.4 1.3 1.4
- Chubut 4,336,300 19.4 1.6 1,526 2,842 16,847 15 29.4 1.4 1.4
- Santa Cruz 6,385,400 26.2 8.1 1,054 6,058 70,817 36 31.9 1.4 1.4
Very Severe
- Neuquen 635,800 6.6 0.7 392 1,622 4.253 13 12.8 1.3 1.4
- Rio Negro 576,000 2.9 0.3 393 1,464 5,207 18 6.5 1.3 1.4
- Chubut 2,518,900 11.3 6.3 518 4,863 58,980 53 13.1 1.3 1.3
- Santa Cruz 2,973,800 12.2 7.4 487 6,106 75,958 56 14.8 1.3 1.3

CA:Classarea(ha).%LAND: Patchtype.Percentoflanddegradationstatus.LPI:Largestpatchindex(%)NP:Numberofpatches
MPS:Meanpatchsize(ha) PSSD:Patchsizestandardceviationuha) PSCV: Patchsizecoefficientofvariation(%) LSI: Land
degradationstatusshapeindex.MSI: Meanshapeindex.DLFD: Doublelog fractal.

Table 2. Area, patch size, variability and shape metrics
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comes increasingly rare in the land degradation, because
of increasing smaller patches and/or more convoluted
patch shapes. The values founded (1 0-27 2%) represent
a gradient of complexity of patch shapes.

Total core area (TCA) approaches class area (CA) as
the specified edge distance decreases and as patch
shapes are simplified. The lower values ofTCA indicate that
land degradation has much less core area. suggesting a
much more fragmented (greater edge-to-interior ratio) con­
figuration of habitat. Values highest of number of core areas
(NCA) are due to patch shape complexity (Chubut and
Santa Cruz, principally). Mean core area per patch (MCA)
approaches mean patch size (MPS) as the specified edge
width decreases and as patch shapes are simplified.
Patch core area coefficient of variation (CACV) measures
relative variability and, in contrast to the standard deviation
(CASO), indicates that core area variability increases pro­
gressively from the least to the most patchy land degrada­
tion. The total core area index (TCAI) represents the five­
land degradation along a continuum from most to least
patchy. TCAI approaches 100 when the patches of the

corresponding patch type. because of size. shape. and
edge width, contain mostly core area. The mean core area
index (MCAI) indicates that the mixed, large rangeland
habitat in all five-land degradation is highly fragmented.
MCAI mimics the results of the total core area index.
although the values are smaller because patches in each
land degradation with O core area contribute equally to the
mean and reduce the average value.

The highest values founded for mean nearest-neighbor
distance (MNN) suggest that they are most isolated in the
land degradation structure; in some cases the differences
among land status per Provinces are relatively small. Near­
est-neighbor standard deviation (NNSD) and nearest­
neighbor coefficient of variation (NNCV) greatest, suggest
that the dispersion is least regular.

Interspersion and juxtaposition index (IJI) represents
the observed level of interspersion as a percentage of the
maximum possible given the total number of patch types.
IJI approaches 100 when the corresponding patch type is
equally adjacent to all other patch types (i e , maximally
interspersed and juxtaposed to other patch types).

Land Degradation
Status (Patch Type) C%

per Province LAND TCA NCA MCA CASO CACV TCAI MCAI MNN NNSD NNCV IJI
Slight
- Neuquen 1.0 91,900 170 156 1,598 79 16.3 1.2 2,240 3,502 156 48
- Rio Negro 12.7 2,466,800 183 10,193 142,502 104 73.9 9.9 5,084 7,335 144 66
- Chubut 2.7 574,200 251 586 9,989 108 38.9 2.0 2,167 2,854 132 59
- Santa Cruz 1.8 407,600 301 438 4,124 54 33.3 2.7 2,877 3,581 125 69
- Tierra del Fuego 16.2 252.300 182 ·1.458 14,243 72 36.2 5.8 2,072 3,783 183 50

Moderate
- Neuquen 6.6 577,600 362 692 9,341 71 35.5 2.6 1,858 1,745 94 84
- Rio Negro 13.8 2,690,900 178 142,658 117 72.9 8.7 3,762 ·.11:12 210 20
-Chubut 5.1 1,082,200 976 253 3,097 40 27.4 2.4 1,433 1,080 75 57
-Santa Cruz 7.3 1,640,300 584 1,033 17,825 72 46.6 3.4 2,594 134 59
- Tierra del Fuego 27.2 424,100 80 5,368 36,997 77 59.2 8.9 3,040 5,018 165 71

Moderate to Severe
- Neuquen 14.1 1,244,500 606 1,226 21,579 72 40.6 2.9 1,403 898 64 66
- Rio Negro 20.1 3,913,000 1,145 5,156 70,505 170 54.0 10.3 2,033 1,783 88 69
- Chubut 16.8 3,548,600 2,291 3,174 62,835 41 40.2 5.0 1,701 1,588 93 76
- Santa Cruz 210 4,745,900 1,225 4,741 67,910 41 55.8 8.1 2,031 1,868 92 76
- Tierra del Fuego 4.2 66,100 38 1,049 4,090 63 44.9 8.9 5,123 6,191 121 92

Severe
- Neuquen 12.2 1,076,900 853 27,370 50 36.9 5.3 1,949 2,268 116 66
- Rio Negro 11.2 2,181,900 668 1,518 36,766 94 47.5 4.1 1,820 2,138 118 59
-Chubu! 8.3 1,740,000 l,017 1,140 9,132 25 40.1 7.4 2,031 5 129 68
-Santa Cruz 14.0 3,169,600 1,142 3,007 41,444 41 49.6 9.4 2,382 2,317 97 75

Very Severe
- Neuquen 2.3 199,500 253 509 2.018 25 31.4 9.1 3,638 4,402 121 67
- Rio Negro 1.0 193,600 150 493 2,660 44 33.6 5.0 5,333 7,019 132 42
- Chubut 7.6 1,600,900 293 3,091 46.324 88 63.6 12.2 4,227 5,879 139 68
- Santa Cruz 7.9 1,792,500 314 3,681 53,816 83 60.3 11.9 3,911 5,393 138 19

C%LAND: Core area percent of land degradation status. TCA: Total core area (ha). NCA: Number of core areas. MCA:
Mean core area per patch (ha). CASO: Patch core area standard deviation(± ha). CACV: Patch core area coefficient
of variation(%). TCAI: Total core area index(%). MCAI: Mean core area index(%). MNNN: Mean nearest-neighbor
distance (rn). NNSD: Nearest-neighbor standard deviation(± m). NNCV: Nearest-neighbor coefficient of variation(%).
IJI: Interspersion and Juxtaposition index(%).

Table 3. Core area, nearest-neighbor, contagion and interspersion metrics
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The ability of the indices to discriminate among land
degradation status can be judged by examining their
provincial distribution. Both the complexity and contrast of
landdegradation status per provinces describe thedegree
of their heterogeneity. Patchinessof such land degradation
status is very similar to complexes with respect to the
pattern and probably genesis too, but differs in its milder
contrast and lesser differentiation of its components.

The use of large grid cells leads to coarser grained
observations. not reduce the observed heterogeneity re­
ported by del Valle et al. (1997 and 1998);thus differences
between land degradation status per Provincesare clearly
defined by complexity isolation, and fragmentation. How­
ever, Benson & Mackenzie (1995)report that several land­
scape parameters are sensitive to grain sizes, which in­
crease from 20 to 1 100m m remotely sensed data. Opti­
mally data in information systems should be used to
support decisions at the level that the data were collected.

In practice, however. data are frequently aggregated at
much broader scales to accommodate regional analyses
(Bettinger et al, 1996).

From the diqital cartography standpoint a fragmen­
tation in the continuity of landscapes - according to the
Lord & Norton ( 1990) studies- was evidenced
Patagonian habitat fragmentation results from different
anthropic activities that also lead to different desertitica­
tion status. Both, human impact and natural distur­
bances periodically alter the structure and function of
ecological systems.

Selective differentiation in grazing originates a particu­
lar sample of landscape ('environmental patches') where
intensively grazed patches alternate with slightly grazed
oneswithin amatrixwhere bare soil is generally a constant.
The anthropic action leads to instability in the system and
makes overgrazed patches to increase their size in ad­
verse natural conditions. A landscape with different levels
of fragmentation and desertification status results from this
degradation process.
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Abstract
The objective is to analyze the behavior of JERS-1 (Japanese satellite) backscatter signals

to characterize the vegetation cover and its relation with aerial biomass data of primary forest
and secondary successions. In support to this analysis, spectral data from optical TM-Landsat
bands have also been used in combination with JERS-1 data, to establish a regression model
that best fits to the field information and sensor data. JERS-1 and TM data were processed
using ENVI and SPRING softwares. During data collection in the field, dendrometric param­
eters were measured to estimate the biomass of vegetation types, using allometric equations.
Diagrams are presented showing the spectral attributes occupied at optical images and SAR
( (J'0 values) for each facies of the vegetation under study, as well as the parameters and values
derived from multiple regression, which show combined information of these two sensors
referring to biomass estimate.

Keywords: Biomass, tropical rain forest, secondary forest, JERS-1, Amazonia.

Resumo
0 objetivo deste trabalho e analisar o comportamento dos sineis de retroespalhamento

obtido de imagem JERS-1 para caracterizar a cobertura vegetal e verificar tsmbem a sua
rela<;aocom a biomassa eere« de florestas primeris e secunderie. Dados TM/Landsat sso
empregados como fonte complementar de intormecoes, em conjunto com dados de
microondas para estabelecer, etreves de modelos de reqresseo, o grau de relacionamento
das vertevets de campo e aquelas sensoriadas. As imagens JERS-1 e TM!LANDSAT foram
tratadas ecompatibilizadas nos sistemas computacionais do ENVIeSPRING.Durante a fase
de campo foram levantados em lnventerto os pertunetros oendrometrlcos para, etreves de
equecoes elometrlces, estimar a biomassa florestal. Sao apresentados diagramas
ilustrando o especo de atributos espectrais dos alvos na imagem TM/Landsat e de
retroespalhamento ( (J0) para cada tecie da vegeta<;ao estudada, bem como os valores e
parametros derivados da regressao multipte, empregada na integra<;ao de intormecoes dos
dois sensores na retecso com os dados de biomassa.
Palavras chaves: Biomassa, floresta tropical umiae, sucessso secunderie,

JERS-1, Amazonia.

1. INTRODU<;AO

[A]
taxa anual de desflorestamento no estado de
Acre (SW Amazonia) foi estimada em
433 Kmc/ano (INPE e IBAMA, 1998), onde
processos nao controlados de ocupacao da

terra tern sido determinados por inadequadas politicas
relacioriadas com o pr6prio desenvolvimento desta
reqiao Muitas pesquisas tern sido realizadas utilizando
imagens opticas (TM/Landsat) e imagens microondas
(SIR-C ERS-1. RADARSAT). as quais tern permitido
avaliar o desempenho destes sensores no
monitoramento ambiental desta reqiao (Kux et al , 1995;
Keil et al., 1996 Scales et al., 1997; Santos et al., 1998a)

A analise da dinarnica de ocupacao da terra desta porcao
da Amazonia. associada com as transtormacoss
sin6pticas de biomassa da cobertura vegetal, tern papel
importante na discussao dos modelos referentes aos
estudos de mucancas globais. Dentro deste contexto. o
principal objetivo deste estudo e avaliar o
comportamento ea relacao entre o retroespalhamento do
JERS-1 e os valores de biomassa das areas de floresta
prirnaria aberta e de sucessao secundaria em diferentes
estaqios de cesenvolvirnento. Posteriormente se discute
a caractenzacao estrutural da cobertura vegetal e a
respectiva biomassa. levando em consideracao as
mudancas antropicas da paisagem nesta parte da reqiao
sudoeste da Amazonia.
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Figura 1. Composi~ao colorlda TM/Landsat e JERS-1 correspondente a um setor da area em estudo.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta locatizada entre as coordenadas
S9°35 - S 10 20 e W67°40'- W68 15, a qual
compreende um setor ao longo da estrada Xapuri - Rio
Branco - Sena Madureira e Rio Branco - Pro1eto de
Colonizacao Hurnaita. no estado de Acre, Brasil (Figura 1).
Largas areas de floresta tern sido derrubadas para
unplantacao de pastagens razao da baixa capacidade da
terra 11asustentabilidade do pastoreio. Assirn e comum na
reqiao o processo de dcrrubada e queima das areas de
floresta ombrotila tropical e. em me nor proporcao nas areas
de florestas pnrr anas corn bambu de menor rendrrnento
aoropccuano. Uma importante atividade no Acre, alern do
crescente mteresse rr adeireiro ea de exploracao florestal
para sxtracao de latex da Hevea brasiliensis ea extracao
da castanha do Para. Uma descricao sobre a geolog1a.
qeorr-ortooqia condicoes edaticas e climatol6gicas
podem ser encontradas em BRASIL (1990)

3. MATERIAIS E METODO

Para a eiaboracao do presente trabalho se utilzou uma
imagem JERS-1 identiticada com a 6rbita/ponto 426/317
de 7 de iunho de 1996. obtida atraves do projeto Global
Rain Forest Monitoring Project (GRFM), no acordo de

cooperacao NASDA/INPE Acicionalmente se usou uma
imaqern TM/Landsat em formato digital das bandas 3. 4 e
5, 6rbita/ponto 002/67 de 14 de junho de 1996. 0
processamento dos dados toi real1zado no software ENVI
versao 2.6.

A ur aqerr TM/Landsat foi reqistrada com a cena JERS-1
e sobre a primeira foram delineadas as areas amostradas
durante o trabalho de campo A unaqern JERS-1 em ampli­
tude foi transformada para intens.dade e sobre esta 1magem
foram extraidos os valores de a (dB) das areas previarnente
detinidas, em acordo com Rosenqv1st ( 1997)

()"= IO log IO \I ID'\')/nl +CF

onde DN = numero digital do pixel de uma imagem (16
bits), n = nurnero de pixels da area amostrada e CF= fator
de calibracao (- 68.5 dB)

Um extensivo trabalho de cam po. realizado no periodo
de passagem dos satelites. 101 executado v.sar-oo realizer
um reconhecimento da area para dar suporte ao tipo de
analise pretendida e ainda reatizar o irwentario de 16
parcelas amostrais com o intuito de conhecer as
caracteristicas estruturais de individuos (diarnetro a altura
do peito - OAP, altura total. percentagem de cobertura da
copa, assim como a identiticacao botanica) em areas de
floresta primaria com e sem a presenca de Guadua
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Figura 2. Exemplo de perfil fisionomico-estrutural
em area de Sucessao Secundaria lntermediaria.

18,5

[

0

weberbaueri Pilger e areas com diferentes estaqios de
sucessao secundaria. No inventario foram considerados
todos os individuos com OAP > 1O cm para a lloresta
prirnaria e OAP > 5 cm para as sucessoes secundarias.
perlazendo um area total amostrada de 10 000 m2 e 2.600
m2, respecuvarnente

Os dados de OAP e altura obtidos em campo
per nitram a estimativa da biomassa aerea, modelada
atraves de diterentes equacoes alornetricas, especilicas
para floresta pnrr-aria veqetacao secundaria e indivfduos
do genero Bambusa, especiticadas a seguir

Y = 0.044 · (OAP ' ALTURA)
(Brown et al. 1989)

In Y = - 2.17 + 1.02 ln (OAP)'+ 0,39 ln ALTURA
(Uhl et al., 1988)

Y = 2.928 OAP' - 37.554 OAP'+ 161.23 OAP - 226,54
(Torezan e Silveira, 1996)

Com a finalidade de entender melhor a relacao entre os
valores de biomassa e de retroespalhamento do JERS-1.
loram elaborados diaqr arnas de disper sao.
Adicionalmente foram realizados pertis da cobertura veg­
etal que perrnitirarn analisar a intluencia dos pararnetros
biotlsicos no comportamento dos dados 6pticos e de radar
(Figura 2). Testes estatisticos utilizando modelo de
regressao multpla loram elaborados para conhecer a
relacao entre a biornassa ea lnteqracao dos dados orbitais
(TM e JERS-1 ).

4. RESULTADOS
Em uma analise sin6ptica da dinarnica da paisagem na

area de estudo com ambos os sensores, principalmente
com suporte do controle de campo, loram identilicadas as
areas de lloresta prirnaria com ou sem bambu, sucessao

secundaria (lase inicial. interrnediaria e avancada) e
tarnberr as areas de pasto lirnpo e sujo, queimadas e solo
exposto. Como a proposicao deste trabalho e analisar
somente as areas de cobertura vegetal natural. pode-se
observar que o espaco de atributos espaciais, traduzido
pelos valores de backscatter ( (J") e mostrado na Figura 3,
nao porrnto uma distincao entre as areas de floresta
primaria com ou sem bambu

Aquelas areas de lloresta prirnaria com Guadua
weberbaueri Pilger, tern relativamente uma baixa biomassa
(valor medic = 93,61 ton/ha ± 18,32) a qual pode ser
explicada pela alta densidade desta especie, com elevada
competitividade pela ocupacao do espaco frente as
especies lenhosas comumente encontradas nas florestas
prirnarias: cuio valor de biomassa esta em torno de 170.25
ton/ha± 49.28 (Santos et al., 1998a). As areas de floresta
primaria geralmente apresentam elevados valores das
proporcoes 'veqetacao" e "sornbra" na cornposrcao do
pixel observado pelos sensores. que tern deterrninada uma
caracterizacao bem definida na laixa de - -7 a -6 dB. No
caso das areas de sucessao secundaria inicial (35.66 ton/
ha± 13.48) estes valores de backscatter oscilam de -10.4
a -9.61 dB. num espaco de atributos bem dilerenciado se
comparado aquele da lloresta primaria. por possuu tambem
a intluencia da componente "solo" na resposta espectro­
textural. Estes valores estao bem pr6ximos aqueles de
Luckman et al. (1998) para areas de reqeneracao inicial na
reg1ao do Tapaj6s (Estado Para), com -10,7 a -9.5 dB
relacionados aos lirnites intenor e superior. Uma discussao
acerca das proporcoes destas componentes vsqetacao.
sombra e solo. como resultantes da aplicacao do modelo
linear de mistura espectral em imagens TM/Landsat para
regioes de floresta tropical, pode ser observado em
Bernard es (1996) e Santos et al. (1998b)

No intervalo de backscatter entre as duas classes
anteriormente citadas fica definido o espaco ocupado
pela sucessao secundarra em lase .ntermedia-ia
( 5 < idade > 10 anos) e em lase avancada (-15 anos)
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Figura 3. Diagrama de valores de backscatterdo JERS-1
e valores de biomassa das areas de floresta

primaria e de sucessiio secundaria.
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consideradas neste trabalho. Estas duas fases da
suc o ss ao se c undar ia (56 33 a 69.49 ton/ha)
apresentam s.cruticativa amplitude no valores de dB.
cuja vanacao nae pode ser Iacilmente ajustada em um
modelo teonco Uma explanacao para estas respostas
pode e sta relacionado com o t.po de manejo
(cornpactacao do solo. upo de uso do solo. condicoes
de produtivdade e ciclo de exploracao. trequencia das
queimas) que tern ocasionado variacoesmarcantes nas
caractensucas estruturars e de cornposicao tloristica
destas Iacies secundanas. 0 comportamento destas
areas de s..cossao seci.ndana cujo dossel o formado
por indiviouos com altura media de 11,55 rn oscrla entre
-8.31 e -7.8 dB. taixa de retroespalhamento esta similar
reg1strada por Hashimoto et al .. ( 1996) em areas de
reqoneracao no Estado de Rond6nia e pesquisadas por
Santos et al ( 1998b) nas areas de transicao entre
floresta e savana no Estado de Roraima

A partrr da utilizacao de um modelo de reqressao
(Figura 3), com uma n.r.cao polinomial (r2 = 0,4264) pode­
se perceber que este modelo tern uma maier sensibilidade
para oxpncar a re.acao dos valores de backscatter do
JERS-1 corr- aqueles de brorr assa ate um maximo de 90
ton/ha 0 exame desta distribuicao ajustada pode sugem
que um patamar desta rcoresertacao assintotica esta ao
redor de -7.8 dB. cujo valor e tarnbern registrado por
Luckman et al ( 1998)

Considerando a aphcaotcadc de dados opticos
corno suporte a iocntiticacao de vanas classes tematicas.
procurou-se tarnbern verilicar a capacidade de
relacionamer!o da resposta espectral das bandas TM.1
l aidsat com os valores de biomassa Para tanto. tars
valores espectrars foram acrescidos dos valores de back­
scatter do JERS-1 atraves de um modelo de reqossao
rnultipla, assun detinido

y =a+b.x+bx+bx+b.x.

onde

x = valores de. backscatter JERS-1 de cada area
amostrada

x x x =valor medic do numero diqital das bandas TM3
TM4 e TM5 respect1vamente

a. b = cnoficioues da regressao

A Tabela 1 mostra os pararnetros do modelo ajustado
com o backscatter do JERS-1 e a resposta espectrai do
TM/Landsat (bandas 3. 4 e 5) .nd.cando no teste F que os
coeticientes b b b e o / nao apresentaram s1gnif1canca
para comporem a equacao de regressao mesmo com a
obtencao de um coeficien:e de correlacao iqual a 0.8816
considerado satislatorio nes.a reiacao da biomassa com
as respostas inteqraoas de arnbos os sensores

Em uma analise aa cor:1u:1i;:ao dos valores de back­
scatterdo JERS-1 com somente du as band as TM/Landsat
no modelo de regressao pode-se constatar que as
bandas TM3 o TM5 sao as mars adequadas para modelar
a cstirnativa de bromassa de llorestas primar!a e
socundaria a parur destes dados orbitals Todos os
coeficiente de regressao 'oram consider ados
siqnificativos para co-nporerr o modelo ajustado. onde
77% das variacoes encontractas 11avariavel dependente
(biornassa) podem ser explicadas pelas variaveis
indepenoentes (resposta espectral do JERS-1. TM3 e
TM5) no reterido modelo

Pararnetros da regressao y =a + b, x, +b2 x2 + b3 X3 + b, X4 y = a + b, x, +b2 x2 + b3 x3

x, JERS-1 JERS-1

x, TM3 TM3

x3 TM4 TM5

x, TM5

a 444,090401 (t = 6.79612992**) 444,518829 (t = 7,01128034**)

b, 27,53150901 (t = 2,08276902) 28.642994 (t = 2,26008706*)

b, 18,63695549 (t = 2,10507425) 19.2902927 (t = 2 26630727')

b3 - 1,442287911 (t = - 0,54609655) - 8.15520774 (t = - 4,9106559*')

b, - 6,241014775 (t = - 1,59994924)

r 0,881646412 0,87821568

F 9,59847276** 13.48731561"

Sxy 32,63778458 31.669054

Tabela 1. Estatistica e valores derivados do modelo de regressiio mu/tip/a aplicado
as imagens JERS-1 e TM/Landsat (bandas 3, 4 e 5).
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CONCLUSOES

E evidente que as imagens JERS-1 permitem
discrirrunar com sequranca areas de floresta prirnaria
(alta rugosidade do estrato superior, biomassa elevada
e varios estratos) daquelas em processo de derrubada e
queima. Sao visiveis nas imagens as areas de pasta
limpo ou de pasta sujo Areas de sucessao secundaria
inicial sao facilmente identificadas nas imagens em
razao da baixa rugosidade do dossel formado por um
estrato unico, pouca variacao na diversidade floristica e
hornoqenea distribuicao de biornassa. A abordagem
metodol6gica usada indica a utilidade da imagem JERS-
1 complementada pela imagem TM/Landsat para
caracterizar floresta prirnaria e sucessoes secundarias e
seus valores de biornassa. Durante o trabalho de campo
foi possivel conhecer as caracteristicas estruturais de
cada tipologia vegetal o que permitiu compreender
melhor o comportamento dos sinais do radar. Este
estudo valida o interesse da comunidade tecnico­
cientifica em utilizar as imagens JERS-1 como

complemento do sensoriamento remoto 6ptico para
monitorar a dinarnica de ocupacao da Amazonia.
propiciando inclusive uma metodologia local e regional
para a rnedicao das areas de reqeneracao natural. que
tern um impacto significante na tixacao de carbono.
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Resumen
Se pretende aportar una reflexion sobre el empleo de los datos captados mediante

teledetecci6n espacial al modelado de datos ambientales. Se revisan los principales
enfoques en el modelado de datos. Se propone como ejemplo de modelo basado en datos
de sate lite, la estimaci6n de laevapotranspiraci6n en la Comunidad Aut6noma de Andalucia.

1. ENFOQUES EN LA MODELIZACION
AMBIENTAL (TC "7.1.1. Modelos
inductivos y deductivos en teledetecci6n")

[gon ba.stante trecuencia, se restringe el analisis
de las irnaqenes generadas por distintos
satelites de teledetecci6n a producir una

determinada cartografia ternatica (vegetaci6n, cultivos,
cobertura del suelo) Este enfoque, que puede realizarse
visual o dig1talmente, implica categorizar los datos en una
serie de clases homoqeneas, estableciendo fronteras en­
tre areas de cobertura dominante.

Con ser de gran interes este enfoque nos parece
reduccionista, ya que una imagen de satelite es un
conjunto sisternat.co de medidas cuantitativas sobre el
territorio, con un nivel de resoluci6n espacial inalcanzable
en la mayor parte de los muestreos de terreno. Si esas
mediciones se relacionan con ciertos par arnetros
arnbientales de interes, a partir de una imagen podria
obtenerse la distribucion espacial de dichos pararnetros
Por ejemplo, los pararnetros clirnaticos de interes, como la
temperatura. humedad o el viento, para una determinada
region se esurnan a partir de observaciones puntuales
(donde se situan las estaciones meteorolooicas). en la
mayor parte de los casos desigualmente repartidas en el
territorio. Esto requiere aplicar posteriormente tecnicas de
interpolacion-extraootacion, que resultan casi siempre
poco certeras, ya que es complejo considerer variables
auxiliares que expliquen la heterogeneidad espacial de
esas variables.

Si fuera posible establecer relaciones solidas entre las
variables de interes y las rnedidas de radiancia espectral
realizadas por los sensores de teledeteccion. cabria
utilizar esta tecnica como fuente critica de intorrnacion
para ese tipo de estudios. proporcionando adernas una
cobertura sisternatica y repetitiva del territorio.

Loqicarnente, el principal escollo de este enfoque esta
en demostrar que las medidas que realiza el sensor estan
claramente asociadas a las variables que queremos
medir. Como es obvio, algunas variables de interes
ambiental no son estirnables, hoy por hoy al menos, con los

sisternas conocidos de teledeteccion. caso de la direccion
y velocidad del viento terrestre o de la concentracion de
CO, en la atrnostera. Otras. sin embargo, st pueden
obtenerse de modo bastante certero. como es el caso de
la temperatura de superficie o el albedo. El empleo de
rnetodos mas potentes de modelizaci6n y las propias
mejoras en los sensores disponibles perrnitiran ampliar
considerablemente en el futuro la lista de variables de
interes ambiental obtenibles a partir de rnetodos de
teledeteccion.

Podemos defin!: un modelo como una represen­
taci6n de la realidad, ya sea cuantitativa o cualitativa. En
los terrninos a que nos estamos refiriendo, un modelo de
analisis de datos seria una tuncion que permitiera convertir
las medidas adquiridas por teledeteccion con otras varia­
bles de interes, como serian la biomasa, el area foliar o la
humedad de la veqetacion, la temperatura y espesor de
una capa de nieve o la altura del oleaje. La base para que
esas u otras variables puedan estimarse a partir de
teledeteccion es que tengan una clara relacion con la
manera en que las cubiertas retlejan o emiten radiacion
electrornaqnetica, ya que esta es la uruca fuente de datos
que se maneja en teledeteccion. Como es sabido. los
sensores remotos recogen un flujo de radiancia
procedente del suelo (y/o de la atrnostera). que es
consecuencia directa de corno las cubiertas erruten
energia o retlejan la energia solar o la de un loco artificial
Esos flujos se relacionan directarnente con la reflectividad
de las cubiertas, en las bandas del visible e infrarrojo
proxirno, con la temperatura. en el intrarrojo terrnico, o con
el coeficiente de retro-dispersion en la region de las micro­
ondas. Esas serian las variables directamente observables
por teledeteccion. El resto se pueden estimar en la medida
que influyan en el las. Por ejemplo, la presencia de clorofila
en las hojas implica una severa reduccion de la
reflectividad en el espectro visible de ahi que esta variable
sea estimable a partir de la teledeteccion. El contenido en
humedad tarnbien moditica la ref lectividad
principalrnente en el intrarrojo rneoio. pero de forma mucho
mas sutil que la clorofila de ahi. que sea mas cornplejo de
estimar a partir de teleceteccion

Los procesos de rncdelizacion perrrnten obtener
funciones que relacionen las medidas espectrales
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realizadas por el sensor con las variables ambientales
requeridas.

En ese punto, es preciso realizar una distincion entre
losmodelos inductivos y deductivos o, si se prefiere, entre
los modelos empiricos y los teoricos

(i) Los modelos inductivos o empiricos serian
aquellos que establecen una relacion numerica entre el
parametro a estimar y los valores de la imagen, a partir de
unas observaciones in situ, tomadas en el momento de
adquirir aquella. Enotras palabras, secalibran losdatos de
la imagen con el pararnetro de interesmediante funciories
de ajuste local, basadas habitualmente en tecnicas de
reqresion (Curran y Kupiec, 1995;Alonso et al, 1996;Ji et
al, 1992; Ahern et al, 1991; Caselles y Lopez, 1989),
aunque tarnbien hay algunos ejemplos de ajustes
mediante redes neuronales (Baret, 1995). En los dos
casos, setrata de ajustes locales, sencillos de calcular y de
precision conocida. Suprincipal inconveniente vienedado
precisamente por ese caracter local, que no permits
extrapolar esas funciones a otras zonas, a otros sensores,
a otras fechas en la misma zona, e incluso a otros rangos
mas alla de lo medido en terreno.

(ii) Modelos deductivos o te6ricos. Tratan de
establecer un modelo de validez general, independiente
de lascondiciones de observacion. Partende demostrar la
retacion entre el pararnetro a estimar (por ejemplo, area
foliar) y las variables espectrales contenidas en la imagen.
Una vez comprobada esa relacion, con algunos ejemplos
empiricos, se invierte el modelo, de tal forma que pueda
estimarse esa variable a partir de las irnaqenes. Esto
implica un proceso de ajuste que, en muchas ocasiones,
resulta muy complejo y no siempre suficientemente
precrso, ya que es necesario asumir condiciones que rara
vez sedan en la naturaleza (p.ej., isotropia en las hojas,
terreno piano, reflectividad lambertiana, etc.). lncluso
aunque esta relacion entre variable de interes e
intorrnacion espectral sea consistente, no resulta sencillo
obtener esas variables espectrales, ya que es preciso
eliminar de la imagen cualquier efecto extrano a la serial
procedente de la cubierta (modelar los efectos
atrnostencos. la geometria de observacion, el aporte del
sustrato y las condiciones de mezcla con otras cubiertas,
etc ) Ahora bien, pese a las dificultades que presenta, el
modelado deductivo resulta un camino mucho mas firme
que el inductivo para estimarvariables ambientales a partir
de la teledeteccion, ya que no requiere una inforrnacionde
campo, sirnultanea a la adquisicion. que solo estara
disponible cuando se haya planificado previamente un
experimento con ese objetivo.

(iii) Algunos autores plantean una alternativa
intermedia, que denominanmodelos semi-empiricos, en
donde se asume un previo modelado de la variable a
estimar, aunque el ajuste se realiza por regresiones lo­
cales. Tarnbien se asigna esta cenominacion cuando los
ajustes locales se basan sobre variables derivadas, como
es el caso de los indices espectrales de veqetacion
(Chuvieco, 1996, cap. 7.1 3), que ya cuenten con una
relacion teorica demostrada con las variables que
pretenden estimarse (Danson et al, 1995).

Eneste articulo se presenta un ejemplo de este doble
enfoque, para el caso de estimar la evapotranspiracion a
escala regional

2. LA ESTIMACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION A PARTIR
DE IMAGENES DE SATELITE

La evapotranspiraci6n (ET), o flujo de calor latents,
tiene un gran interes en estudios de climatologia,
agronomia e hidrologia, al tratarse de uno de los
principales mecanismos del ciclo del agua. El principal
problema que plantea es su dificil medicion directa, al
tratarse de una variable muy heteroqenea en el espacio, y
dependiente de multiples factores fisioloqicos, edaficos y
meteoroloqicos.

La mayor parte de las estimaciones de ET se han
realizado a dos escalas espaciales: global, con una
resolucion muy pequeria, orientada a obtener valores
promedio para clasificaciones clirnaticas, y local, es decir,
en areas muy reducidas de algunas decenas de km2, e
incluso planta a planta. Eneste caso, es predominante el
enfoque botanico o aqronornico. Se observa, en
contraposicion, unanotable carencia de estudios a escala
regional, sobre arnbitos mas o menos extensos, pero con
un cierto nivel de precision temporal y espacial Esta
carencia puede relacionarse con ladificultad para obtener
medidas directas de lavariable en unnumerosuficiente de
puntos que permitan dar una vision valida del tenomeno a
escala regional. La teledeteccion permits la extension de
modelos locales a escalas regionales (Engman y Gurney,
1991;'Caselies et al, 1993y 1998) contribuyendo a llenar
el vacio que se produce en losestudios de ETaestaescala
al aprovechar la observacion sistematica, completa y
espacialmente exhaustiva de toda la region estudiada.

Simplificando las cosas, podemos distinguir dos
grupos en los modelos propuestos hasta la fecha para
estimar la ET: los elaborados con este fin (directos) y los
que han sido creados para el estudio de otros Ienornenos
o procesos superficiales, pero son utiles en el campo que
aqui interesa dada su relacion con el problema
(indirectos).

Pueden ser considerados directos el modelo general
que se basa en la resolucion de laecuacion del balance de
energia (Rn = A, ET + H + G + PH donde Rn es la

radiacion neta; A ET es el flujo de calor latents o

evapotranspiraci6n donde A, es el calor latente de
vaporizacion y ETel flujo de agua evaporada; H es el flujo
de calor sensible; G es el flujo de calor del suelo; PHes la
energia utilizada en la fotosintesisyen calentar la biomasa
vegetal (Sanchez T , 1992)) y los diversos modelos, muy
precises.que sesiguendesarrollandoapartirde ella.Todos
estos se presentan como rnetodos muy atractivos para
determinar la ET, ya sea en forma directa o como residual,
en la medida en que la teledeteccion aporta inforrnaciona
la solucion de la ecuacion, pero requieren para su
aplicacion operativa de intorrnacionproporcionada por
estaciones rneteoroloqicas,

Metodos indirectos son,porun lado, losbasadosen las
caracteristicas espectrales de la veqetacion o en la
temperatura superficial, y, por otro, los que aprovechan la
cornbinacion de ambas variables. Como senalanYang,W.
et al. (1997), la ET posee factores comunes con la
reflectividad de la veqetacion en las regiones visible e
infrarrojooptico, ya que ambas variables sonafectadas por
el regimende radiacion y temperatura, el deficit de presion
de vapory otrascondiciones rneteoroloqicas,Deahique se
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hayanobtenido buenas correlaciones entre evolucion tem­
poral de la ET y de indices espectrales de vsqetacion, en
distintos climas Wiegand y Richardson (1990),Cihlar et al.
(1991). Mora e Iverson (1998), entre otros.

Encuanto a los rnetodos que combinan estos indices
de veqetacion (especialmente elNOVI)y latemperatura de
superficie (TS). se ha comprobado en varios estudios una
relacion negativa entre ambas variables. que puede ser
indicador de las condiciones de estres hidrico en las
plantas (Nemani y Running, 1989; Nemani et al., 1993;
Choudhury, 1994:Prosper-Lage! et al., 1995;Yang,X.etal.
1997,entreotros) Labase de esta relacionnegativa. coma
serialan Nemani y Running (1989), Yang, X. et al. (1997) y
Caselles et al. (1998), esta en la disrninucion de la TSque
acornpana aunazonadensamente cubierta de veqetacion
y adecuadamente irrigada, como consecuencia del
enfriarniento provocado en la misma por el flujo de calor
latente o ET. Por el contrario. cuando la veqetacion esta
seca. se reduce laETy laactividad totosintetica. y por tanto
aumenta la temperatura de superficie y disminuyen los
indices de veqetacicn. Siguiendo esta relacion, Nemani y
Running (1989)sugirieron emplear la pendiente de la linea
de reqresion entre TS y NOVI como un estimador del
cociente entre laETrealy la potencial. yen ultirnainstancia
del estres hidrico. Otros modelos que se han basado en
estas relaciones teoricas son los propuestos por Jackson
et al. (1981) y Moran et al. (1994)

3. MODELADO DE LA ET EN ANDALUCiA
A PARTIR DE IMAGENES NOAA

Presentamos a contlnuaci6n un ejemplo que ilustra el
modelado de datos en teledeteccion con el caso concreto
de la estirnacion de ETen Andalucia (Este trabajo forma
parte del proyecto de tesis doctoral de M. Sanchez) El
trabajo se extiende al periodo 1994-1997,y cubre todo el
territorio andaluz (87 000 km') La amplitud temporal y
espacial qarantrza una variabilidad suticlente para
contrastar resultados. si se consideran. por una parte. las
variadas condiciones climaticas y vegetacionales de
Andalucia, por un lado, y la amplitud estacional del
periodo, que permite observar diferentes situaciones
meteoroloqicas, por otro.

El proyecto se desarrolla en cuatro etapas
fundamentales:

(i) Secomienzacon laestimaci6nde laETconunrnetodo
convencionalbasado en datosmeteorol6gicos.Estosdatos
se interpolan al conjunto del territorio, obteniendose unos
erroresasociadosal procesode mterpolacionespacial

(ii) A continuacion. se calculan las variables
espectrales de interesa partir de irnaqenesadquiridas por
el sensor AVHRR {Advanced Very High Resolution Radi­
ometer) a bordo del sateliteNOAApara lasmismasfechas.
Estas imaqenes sirven de base para una nueva
interpolacion espacial. que se compara con laobtenida en
(i) mediante analisis de regresi6n. Esto seria un ejemplo
claro de modelado inductivo. ya que se ajusta el modelo a
posteriori de obtener los datos de terreno.

(iii) Finalmente.seaplicanmodelosteoricosparaestimar
directamentelaETa partirde irnaqenesde sateliteETa partir
de los datos de satelite. En este caso, abordariamos un
modelado deductivo. para luego comprobar el ajuste
consequidocon los datos estimadosen (i). Puestoque esta
fase del trabajo todavia se encuentra en desarrollo, nos
centraremosen este articuloen los dos primerospasos.

La intorrnacionmeteoroloqica base para esnmar la ET
es la proporcionada por 30 estaciones rnetsoroloqicas
distribuidas en la region. representativas de los 7 tipos
clirnaticos defirudos en el Atlas de Andalucia y de Espana
elaborado por ANAYA (ANAYA. 1996)

La estirnacion de la ETcon los datos rneteoroloqicos
ha sido realizado en dos pasos. En primer lugar.
estimamos la ET del cultivo de referencia (ETr) con el
metodo Penman-Monteithy luego secorrige ese valor para
estimar la ETmaxima aplicando coeficientes de cultivo. El
rnetodo que hemos seguido para calcular la ETr
corresponde a una rnodificacion, propuesta por J.L
Monteith en 1965, de la ecuacion de cornbinacion del
balance de energia y la transferencia turbulenta del vapor
de agua propuesta originalmente por Penmanen 1948.La
lorrnulacion que hemos utilizado es la proporcionada por
Allen et al. (1989)

.1x(R-G!+pxC x te -e)/r
AET=~~'-'~~~~''~-'~''~'-'

donde:

A, ET ; flujo de calor latente. expresado en MJ/m'/t
siendo t el periodo para el cual se realiza la
estimacion.
: pendiente de la curva de saturacion de vapor/
temperatura. expresada en kPa/°C
: radiaci6n neta. expresada en MJ/m'/tR

"G
p
cp

(e, - e): deficit de presion de vapor, expresado en kPa
Y constante psicrornetrica, expresada en kPa/QC

flujo de calor del suelo. expresado en MJ/m2/t
. densidad del aire. expresada en kg/m
· calor especifico del arre,expresado enMJ/kg/°C

r0 : resistencia aerodinarnica a la ditusion del vapor
y calor, expresada en t/m

r,. resrstenoade la cubiertavegetal,expresadaen t/rr
: escala de tiempo para la cual el flujo de vapor va
a ser estimado

Pesea la complejidad del metodo. ha demostrado ser
unode losmas precisos en ladeterminaci6n de laETr.Este
concepto indica la ET que corresponderia a un cultivo
imaginario (en este caso gramineas) bajo las condiciones
meteorol6gicas prevalecientes en el momenta en que se
realiza la estimaci6n; se asume que ese cultivo cubre toda
el area estudiada y no sufre carencia de agua (Sanchez
1992).Sinembargo, para efectos practices lo que interesa
conocer es la cantidad de agua requerida por las
diferentes cubiertas vegetales presentes en la region. es
decir. la ETmaxima (ETm), por ello la ETrdebe corregirse
y adaptarse a laveqetacion real. Estacorreccion se realiza
con la aplicacion de los denominados coeficientes de
cultivo Kc, que relacionan la cantidad de agua
"evapotranspirada por un cultivo de referencia con la
correspondiente a cualquier otro cultivo, con ello se
conoce finalmente la ETm. Los Kc son especificos para
cada tipo de vegetal y su etapa Ienoloqica. Eneste trabajo
noscentraremos enelcalculo de laprimera. yaque nuestro
objetivo fundamental eran las areas forestales. para las
que hay poca experiencia sobre coeficientes de cultivo.
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El rnetodo Penman-Monteith facilita como resultado
el flujo de calor latente expresado en unidades de
energfa, en este caso (W/m2). Este flujo de calor latente
puede ser transformado en volurnenes de agua
"evapotranspirada" si se divide su valor por el calor
latente de vaporizacion. En nuestro caso, se aplic6 la
conversion a (mm/dia) utilizando el modelo propuesto
por Jackson et al. en 1983. Con este modelo se obtienen

mejores resultados s1 se aplica en dias con crelos
despejados (Zhang y Lemeur, 1995). Otras reterencias
sobre el modelo son proporcionadas por Delegido et al.
(1991 ). Kustas y Norman (1996) y Yang, X. et al. (1997)
En nuestro case, calculamos el valor de ETr para todos
los dias comprendido entre marzo y septiernbre de 1994
a 1997 en las 30 estaciones disponibles. Para obtener
una cartograffa regional de la ETr, se procedi6

Figura 1: lnterpolaci6n espacial de la ETr mediante
metodo de kriging (periodos selecclonados).

23 - 29 Marzo 1995
100

1 - 9 Mayo 1997

2 - 7 Septiembre 1994

12 - 15Abril 1997

100krn

4- 8 Junio 1996

2 - 7 Agosto 1995

Evapotranspiraci6n del cultivo
de referencia (mm/dia)

=:J menor a 4.0
D 4.o-5.s
- 5.5-7.0
- 7.0-8.5
- 8.5-10.0
- mayor a 10.0

Fuente Elaboraci6n propia
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posteriormente a aplicar una interpolacion espacial.
Tras varios ensayos, se decidio finalmente emplear el
rnetodo kriging, que se basa en una deterrninacion de
la variancia espacial. a partir de la situacion de las
estaciones base.

De las 399 irnaqenes de satelite disponibles para los
cuatro anos del periodo de estudio fueron seleccionadas
alrededor de 150 que presentaban una calidad
qeornetrica y radiometrica adecuada. adernas que
ofrecian baja cobertura nubosa para la Comunidad de
Andalucia. En cuanto a las variables generadas a partir de
estas irnaqenes se han considerado aquellas que podian
teoricarnente estar mas relacionadas con el flujo de calor
latente o ET. Se seleccionaron basicarnente dos, una
relativa a las caracteristicas espectrales de la vecetacion
a partir de las cuales se obtuvo el indice de veqetacion
NOVI, y la temperatura de superficie. Desde el NOVI se
obtuvieron las variables MVC (Maximum Value Compos­
ites), verdor relativo (VERDOR) y decremento del NOVI
(DEC); mientras. a partir de la segunda y los datos
rnsteoroloqicos se obtuvo la diferencia entre la
temperatura superficial y la temperatura del aire (TS-TA)
Finalmente, se calculo el cociente entre el NOVI y la
temperatura superficial (NOVI/TS) y el indice desarrollado
por Moran et al. (1994), el Water Stress Index (WDI) Las
formulas para obtener estos pararnerr os pueden
consultarse en Desbois et al. ( 1997). Este texto forma parte
de un libro publicado en el marco del proyecto europeo
Megafires, que incluye una amplia revision biblio­
grafica sobre tecnicas de teledetecclon aplicadas al
estudio de incendros forestales. Este trabajo esta
disponible en la paqina Web del proyecto Megafires
www.geogra.alcala.es/megafires.

A continuacion se repasan las dos primeras lases del
esquema previarnente sugerido para modelar la ET.

3.1. Modelado espacial de la ETr sin
contar con imaqenes de sateltte

Una vez calculados los valores de ETr a partir de la
formula de Penman-Monteith analizada previamente. para
cada estacion meteoroloqica y dia del periodo de estudio
(marzo a septiembre de 1994 a 1997). se procsdio a
generar rnapas de la ETr para periodos siqnificativos
Estos rnapas se generaron a partir de los valores
estirnados en las 30 estacroncs disponibles ernpleando
rnetodos de interpolacron especial. Para contrastar la
calidad de los resultados. se ernplearon unicarnente 25
estaciones en la interpolacion, dejando 5 para estimar los
errores. Entre los metodos de interpolacion cisponibles. se
ensayaron distintos basados en las distancias (medias
rnoviles, poligonos de Thiessen. perfiles) y en variables
auxiliares (altitud, orientacion. cercania a la costa) Los
resultados mas adecuados se obtuvieron con el rnetodo de
kriging, que considera la variacion regional de la ET a
partir del analisis previo del serni-varioqrarna (Bosque
1992; Burrough y 1997). Los mapas resultado (fig. 1)
muestran una zoniticacion muy suavizada de la variable.
muy dependiente de la localizacion de los puntos
muestrales (en este caso las estaciones meteoroloqicas)
si bien no se observaron sesgos al compararlos con los
datos de veriticacion

Del analisis de estos mapas se deduce que la ETr
alcanza en Andalucia sus valores mas bajos en marzo y su
mayor intensidad en julio para disrninuir hacia septiembre
aunque en este ultimo mes no se alcanzan valores tan
bajos como en marzo. En cuanto a las diferencias entre un
ano y otro: 1994 y 1995 aparecen como aquellos en que el
Ienomeno. se presenta con mayor intensidad. mas
marcada en las estaciones de interior ( 19), que siempre
presentan los montos mas elevados. En las costeras ( 11).
con una ETr mas baja. esta situacion no se presenta. ya
que son mas estables en los cuatro anos Debe anadirse
tarnbien que la observacion general de los 30
observatorios meteoroloqicos estudiados indica que las
estaciones de interior son hornoqeneas entre si en cuanto
al comportamiento del fonorneno: practicamente no se
observan diferencias entre los distintos tipos de clima;
situacion que no ocurre en las estaciones de costa muy
variables entre si. incluso dentro de un mismo tipo de clima

3.2. Modelado espacial de la ETr
con lrnaqenes de satelite

Las variables obtenidas de las irnaqenes de satelite
tarnbien expenrnentan grandes variaciones temporales
(fig. 2). Estacionalmente se aprecian areas de grandes
contrastes y otras de mayor estabilidad. Las areas mas
dinarn.cas corresponden a las zonas de secano y regadio del
valley vega del Guadalquivir rruentras que las mas estables
son las zonas altas forestales del sector oriental de la region
como las sierras Nevada. Cazorla. Segura y tarnbien del sur
de la provincia de Cadiz. desde Tarifa al norte y las sierras de
Grazalema y Ronda. Tarnbien son destacables las
variaciones que se producen entre un ano y otro.

El segundo intento de modelar la ETr se baso en los
analisis de correlacion entre esta variable y las oeducidas
de las irnaqene s NOAA-AVHRR Se abordaron
correlaciones temporales (evoluciori de la ETr en cada
estacion a lo largo del tiempo) y espaciales (variacor de
la variable en un periodo determinado para las estaciones
disponibles). Las primeras otrecieron, para la mayoria de
las estaciones. un buen ajuste entre la ETr y el cociente
entre el NOVI y la TS, asi como la diferencia TS-TA y la
propia TS, alta y siqniticativarnente correlacionada en la
rnayona de las estaciones (con todas ell as en el ano 1995)

Estas buenas correlaciones perrnitieron abordar la
estirnacion espacial de la ETr a partir de ecuaciones de
reqresion, simple y multiple (fig. 3). Las ecuaciones
obtenidas para la ETr en dias y periooos escoq.dos
senalaron, como se observa en la tabla 1 a las variables TS.
TS-TA, VERDOR y NOVI corno siqniticativas, especialmente
las dos primeras. presentes. respectivamente, en 13 y 14 de
las 14 pruebas realizadas. El coeticie ne de deterrninacion
ajustado(r'). tabla 1.oscilo entre un 72.3% (corno un.co caso
bajo el 80%) y un 88.7%

El ruvel de precision de las csnrnacrones fue valorado a
traves del valor de ETr residual de las ostaciones que nose
habian ernpleado en el aj.rste las rrusrnas que tarnpoco se
utilizaron para calcular los rnapas generados por el metodo
de kr1g1ng.Como puede observarse en la tabla 2, en todos
los casos el residual alcan;ado a parnr de a1uste sobre
irnaqenes de satelite fue notablernente inferior al obtenico
rnediante krig1ng. Si se consider a corno mecJida de
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precision el porcentaje de variacion entre el valor observado
(calculado con Penman-Monteith) y los estimados (kriging y
ecuacion de regresi6n). con las ecuaciones de regresi6n
solo el 3% de los datos de veriticacion son superiores al 10%
de error (obteruendose un valor maxirno de 12.6%
equivalente a 0.7 mm/dia en el dia de la estimacion), y mas
del 78% son menores al 5% de variaci6n. Estas citras
contrastan con el 30% y 40% obtenidos con kriging en las

rrusrnas estaciones. Con este rnetodo se supera en varias
ocasiones 1 mm/dia de variaci6n.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los datos presentados en las tablas y
cornentanos anteriores se desprende que las irnaqenes

Figura 2. Evo/ucion temporal de la temperatura de superfic/e
para perfodos seleccionados a partir de lmagenes NOAA·AVHRR.

23 - 29 Marzo 1995
100km

1 - 9 Mayo 1997

12 -15 Abril 1997

100km

100 krr-

2 - 7 Septiembre 1994

4- 8 Junio 1996

~00 k ,

2 - 7 Agosto 1995

Temperatura de superficie (cC)

D menora 30
D 30 ·35

- 35 -40
- 40 -45
- 45 -50
- mayor a 50

Fuente: Elaboraci6n propia
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Tabla 1. Variables seleccionadas yr' ajustado de las ecuaciones
de regresion multiple para estimar ETr en dias y periodos escogidos.

VARIABLES r2 PERIODOS VARIABLE

29 marzo 1995 I TS. TS-TA 84.8 23-29 marzo 1995 TS. TS-TA I 84.8

13 abril 1997 I TS. TS TA. VERDOR 80.9 12-15 abril 1997 TS.TS-TA. I 88.7
VERD OR

28 mayo 1994 I TS. TS-TA- NOVI 84.4 1-9 mayo 1997 TS. TS-T.A I 72 3
NOVI/TS

4 1un101996 I TS-TA. VERDOR 88.3 4-8 junio 1996 TS. TS-TA I 86.3
NDVl(TS VERDOR

21JUllO1994 I TS. TS-TA. VERDOR 84.6 20-25 julio 1994 TS. TS-TA I 88.7
NOVI

22 agosto 1996 I TS. TS-TA. VERDOR. 83.6 2-7 agos'.o 1995 TS. TS-T.A ' 86.3!

DEC

29 septiernbre 1995 I TS. TS-TA 88.2 2-7 sept embre 1994 I TS. TS T.A I 81.2
NOVl;TS
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Tabla 2 Error cueareuco medio (RMS) de la tmerpotscton espacial de la ETr (mmldia)
con el metodo de kriging y con las ecuaciones de regresion multiple.

0.58 0.15 12-15 abri 1997 i 0.58 0.12

28 mayo 1994 0.47 0.31 1-9 mayo 1997 0.57 0.35

4 junio 1996 0.59 0.22 4-8 junio 1996 0.63 0.28

211u!101994 0.63 0.29 20-25 1ul101994 0.90 0.44

22 agosto 1996 0 72 0.30 2-7 agosto 1995 0.78 0.29

29 septiembre 1995 0.87 0.27 2-7 septiernbo 1994 0.52 0.34

de satelite. a traves de la aplicacion sisternatica de las
ecuacior-es encontradas. pueden ser utIizadas en la
obtencion de una vision continua de la ETr en el area de
estudio. lo que en otras palabras siqnitica 'interpolar'
espacialrnente los datos obtenidos con el rnetodo Pen­
man-Monteith con una me.or pr e cs.on que la
alcanzada con el metodo kriging prec.son que se
encuerltra dentro de ios margenes convencionales en
este trpo de estudios

Para obter er una imager continua oe las varac.ones que
se producen en la region entre la ETr obtenidas con datos
rneteoroloqicos y con las imagenes de satelite se elaboro un
mapa para cada dia y oeriodo qve expresa e porcen.ajc de
var acor qJe representa a cterencia entre ios oos valores
con respec:o al valor alcanzado con los datos
rneteoroloqicos. Se tomaron como observac ones 10smapas
obtenidos con la mterpolacion de datos rneteoroloqicos y los
mapas construidos con las ecuaciones de reqresior

Las mayores variaciones se presentan en el sector
orienta de la region a d!ferenc1a de lo que ocurre en el val le
del Guadalquivir y las zor.as occidentales. que registran
valores 1nferiores. La situacion de las pnrneras zonas
senaladas puede atribuirse a la falta de estaciones

rneteoroloqicas er estas areas lo que irnptica que e
modelo no este caibrado adecuadamente en esas zor as
Los resultados contenicos en los rr apas de porcer tae de
variacion deben ser ccnsder ados solo corno u1a
aproxirnacior no como una medida de la precsion de la
estirr acion de ETr con datos de satelte puesto que es ta ya
ha demostrado ser satisfactor.a a! cor-sdera- los va ores
obtenidos en las estacione s rneteorotoo.cas oe
verificacion os urucos que oueden ser evaluaoos con
sequridac. La magn1tud de la var.acor kriging-regresi6n
en puntos no muestrales debe tomarse con cautela dado
que tarnoien esta en tuncion de las bondades del metodo
krqinq. cuyo resultado se toma cor o 'eferenca

5. CONCLUSIONES

Como conctusor general se puecJe conf1rmar la
utilidao de la teleceteccion er1 la deterrninacion cie la
ETr a escala regional y su capacidad para rerJrocuC!r
con cierta precrsion. las vanaciones espaciales
temporales de un fen6meno 1an cornplejo. proa"c:c
tan diversos aspectos corno la ET. As lo demuestrar1
las buenas correlaciones entre la ET estimada con el
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Figura 3: lnterpolacl6p espacial de ETr a partir de analisis de
regresi6n con lmagenes de satelite para perfodos seleccionados.

1CO "~

2 - 7 Septiembre 1994

2 - 7 Agosto 1995

Evapotranspiracion el cultivo
de reterencia (mm dia:
Dmenor a4.0
- 4.0. 5.5
- 5.5· 7.0
• 7.0·8.5
• 8.5-10.0
- mayor a 10.0

Fuente: Elaboraci6n propia

rnetodo Penman-Monteith y la lntorrnacion obtenida de
las irnaqenes de satelite en los puntos donde se situan
las estaciones rneteoroloqicas. y tarnbien las rnedidas
de error o variacion obtenidas entre los valores
calculados con Penman-Monteith y los estimados con
ecuaciones de regresi6n y un rnetodo convencional de
interpolaci6n espacial De acuerdo a los resultados, las

irnaqenes NOAA-AVHRR pueden ser utllizadas con
similar precision en cualquier momenta dentro del
periodo estudiado. puesto que no se detect6 la
intluencia del factor temporal en los pararnetros de
control tampoco se reflejaron diferencias en los
resultados s se anarizaban valores e imaqenes diarios
o una colecci6n de ellos.
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EL TIEMPO DE LOS MICRO - SATELITES
Hector Gutierrez Mendez

MSc lngenieria Sate/ital (UK) Subtiueccion de Estudios e Informatica.
Direcci6n General de Aerotieutice Civil de Chile. Feno. (562) 4107344, FAX (562) 4107232

lntroducci6n
En los ultimas anos la comunidad cientffica viene conociendo el esfuerzo de varies

paises en desarrollo, especialmente de America Latina, por poner en 6rbita pequefios
satelltes, que les permitan experimentar y de alguna manera encontrar el conocimiento y
experiencia en el campo espacial; de esta manera surgen proyectos en Peru, Argentina,
Brasil y Chile.

Cada pals, de acuerdo a sus propias necesidades y recurses, ha desarrollado
programas espaciales de diferentes alcances.

Los micro - satelites surpen tamblen con fuerza para aplicaciones especlficas, como
seguimiento de incendios forestales, disminuci6n de la capa de ozone, tormentas, etc.

El satellte Chileno es un ejemplo de estos mlcrosatetltes y constituye un esfuerzo por
adquirir experiencia y conocimiento sobre un campo que representa una tecnologla de
future.

1. EL SATELITE FASAT-BRAVO.

ste satetite fue construido en un plaza de un
ano y sets meses, aproximadamente. El
satelite fue construido por la Fuerza Aerea de

Chile y la Universidad de Surry de lnglaterra.

1.1. Objetivo
El objetivo primario del programa es obtener para Chile

la experiencia cientifica y tecnol6gica basica, que perrruta
continuar con proyectos posteriores mas complejos y
generar conciencia nacional en relacion a la utilizaci6n de
la tecnologia espacial.

1.2. Funciones
El satelite lleva en su interior seis experirnentos. los

cuales ayudaran en diferentes aspectos al pals: como por
ejemplo mejorar los sistemas de navegaci6n aerea
comunicaciones satelitales, meteorologia, control de la
capa de ozono, prospecciones para la agroindustria,
medicina aerospacial, protecci6n del media ambiente y
una nueva alternativa en la educacion a distancia.

2. DESCRIPCION GENERAL

El satelite FASat-Bravo, de aproximadamente 50
kilogramos de peso. pertenece a la clase de los
denominados microsatelites de 6rbita baja, los cuales
operan entre los 600 y 1200 kil6metros de altura. El sate lite
esta construido en torno a un cuerpo central con forma de
paralepipedo recto, de 60 cm. de altura y con una base
cuadrada de 35 cm. por lado. El interior del cuerpo central
esta formado por 11 m6dulos o bandejas que albergan
todos los circuitos electr6nicos, mientras queen el exterior
de sus cuatro caras laterales, se ubican los paneles
solares que le proveen energia electrica.

En la parte inferior del cuerpo central, se encuentra el
modulo denominado Plataforma de Observaci6n
Terrestre, el cual alberga los sensores o carnaras

destinaoos a la observacion de la Tierra y las antenas del
en lace espacio-trerra. En la cara superior del cuerpo cen­
tral estan las antenas de en lace tierra-espacio y el brazo
telesc6pico estabilizador, el cual una vez extendido en
orbita. rnide 6 metros de largo.

S1 bien el satelite parece senclllo debido al pequeno
tarnano de su cuerpo central, es en realidad un sofisticado
y cornplejo sisterna. ya que en un reducido volumen
contiene una gran cantidac de componentes y dispositivos
electroricos. que conforman los experimentos y sistemas
basicos que han sido diseriados para cumplir una
diversidad de tunciones en el espacio exterior.

3. EXPERIMENTOSA BORDO

Los experimentos a bordo son las llamadas cargas
utiles del sate lite. las cuales definen el prop6sito especifico
de su misi6n en el espacio. En el caso del FASat-Bravo los
expetrner-tos principales son los siguientes.

Tabla 1. Principales Caracterfstlcas de/ Satelite

Dimensiones 35 x 35 x 60 cm. (base y altura).

Peso 50 kg.

Alimentaci6n 4 paneles solares,

Vida util Minima 6 anos.

Comunicaciones En rango VHF para enlace de
subida y UHF para enlace de
bajada.

Sistema Modular Posee 11 m6dulos donde van
alojados los diferentes compo-
nentes del sistema. Ademas una
plataforma de observaci6n
terrestre donde van alojados
sensores y carnar as de los
diferentes experimentos.
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Tabla 2. Caracterlstlcas de la Orbits

lnclinaci6n cercana a una 6rbita polar

Altura promedio 835 Km. (Orbita Baja)

Periodo orbital 101 minutos

Tiempo utll de 3 pasadas durante el dia
extracci6n e inserci6n y 3 durante la noche.
de datos

Fig. 1. Configursci6n interns del Satelite FASat-Bravo

3.1. Experimento de Monitoreo de
la Capa de Ozone (OLME)

3.1.1. Descripci6n
Este experimento esta basado en la rnedicion de la

intensidad de la radiacion solar ultravioleta dispersa por la
atm6sfera. en una banda de longitudes de onda cercanas
a los 300 nm. El expenmento OLME esta constituido por
dos sistemas indepencientes de medici6n para rahzar el
monitoreo

Dos carnaras basadas en detectores CCD. con filtros
especiatrnente d.senados para captar la radiacor
ultravioleta requerioa

Cuetro detectores fotodiodos conectados al sistema
de telemetria del sateli!e dotados de filtros
especialmente disenados que perrnitiran apoyar el
monitoreo permanente de la capa de ozone

3.1.2. lmportancia del Experimento OLME
Es muy importante que Chile pueda medir el espesor

de la capa de ozone desde ur satelite propio. ya que hay
que controlar permanentemente la intsnsidad y extension
geograf1ca del hoyo e11la capa Esto ultimo perrnitira que
se tomen cor antrcipacron las medidas tcndie rtes a
preverur los efectos adversos del exceso c1e radrac.or
uhravioleta (cataratas er1 los ojos. carcor a la p1el y
alteracrones en el sisterna inmuioloqco)

La medici6n desde un satelite perrrute cubrir un area
geografica muy extensa. mientras que las rned.ciones
basadas en trerra. cubren solamente un area hmitada El
que nuestro pais pueda realizar estas rnedrciones por sus
propios medics. fomenta la investiqacion y desarrollo
nacional en materra de prospecci6n y conservaci6n del
rnecio ambiente y recursos naturales.

El hecho de que Chile pueda realizer prospecci6n
remota del media arnbiente desde su propio satelite
constituye el primer paso para acceder oirectarnente a
otras posibles aplicaciones de esta tecnoloqra especial.
tales como son la prospecci6n de recursos vegetales y

minerales la deteccion de orupcro-ics volcanicas e
incendics forestales. la mcd1c1011 de nivcles de
contamrnacron atrnosterica (smog), cantidad de nieve
caida y carnbios en las comentes mannas (Corriente del
Nino. por ejernplo)

3.2. Experimento de Transferencia de Data (DTE)

Prop6sito del Experimento.
El Expernnento de Translernncia de Datos (DTE Data

Tran sfer Expemnent) t.ene un doblo proposrto El prirnero es
establecer trar.sterencra electroruca de datos entre distmtos
puntos de nucstro terrnono continental e insular. El scgundo
es estudiar tecrucas y procedirnientos que perrnrtan mejorar
la calrdad de los enlaces de corr.uncacrones en el torrtono
y los satelites c1eorbita baja

El experunenio DTE esta constituido de dos
segrnentos

Segmento Espacial, coosstcue en dos receptores
VHF controlados por Unidacles de Procesar-uor to
Digital de; Senates (DSPi y conectados al Sistema
Cornun de Antenas del satetto
Segmento Terrestre, cJeli111endose de acucrdo al
exponmorto especitico de transrnision de dates que
se desee reaiz ar Los cxponrnentos quo se
desarrollaran en orapas posu-nores son

Trar-sloronca de mcnsajos citre dos ostacrones
terrenas
Caractcrivacion de Co111u111cac1011es
Transloronca de datos de telernetria desde ei
satelito a rcceptores terrostros; (Lxpenmoruo de
Voz D1gital1Lada. EVODJ
Env10 y recepcion de monsajes en uernpo real
entre ? cstacrones e11cohortura

Ventajas de los Satelites de Orbita Baja.
A pesar do la gran ver1ta1a quo posccr los satelites

qcocstac.oranos de pcmur corru.rucacronc s

Figura 2
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instantaneas, el interes por los satelites LEO se mantiene.
ya que t.enen importantes ventajas:

Son mas econ6micos. tanto en su fabricaci6n como en
su puesta en orbita.
Pueden cubrir zonas polares. que los satelites
geoestacionar1os no pueden alcanzar. lo que es
importante para Chile por la proyeccion a la Antartica

3.3. Experimento de lmaqenes Terrestres

El satelite FASat-Bravo contiene dos carnaras de
irnaqenes en rango visible. una de campo amplio (ba}a
resoluci6n) y otra de campo angosto (resoluci6n media).
ambas alineadas en la misma direccion.

La carnara de campo amplio (WAC) tiene una resolucion
media de aproximadamente 1500 m.(figura 2 y 5). En tanto
que la de campo angosto (NAC) uene una resoluci6n de
aproximadamente 150 m. (figuras 3, 4).

3.4. Experimento de Navegaci6n con GPS.

Este sxpenrnento deterrninara la posici6n del satelite
en el espacio. utilizando la constelacion de satelites GPS
de USA. Esta capacidad perrnitira una cierta autonomia
con respecto a la determinaci6n de los pararnetros
orbitales que actualmente se obtienen de la inforrnacion
publica proporcionada por el Comando Espacial de la
Fuerza Aerea de los Estados Unidos. El experimento
consta de un receptor especial para uso en el espacio que.
conjuntamente con un software dedicado. perrnitira
deterrninar la posici6n del satelite.

3.5. Experimento para
Almacenamiento de Datos (SSDRE)

Esta carga experimental es una unidad de
almacenamiento de datos. basada en una tecnologia aun
no disponible comercialmente de memorias apiladas.

Cada sistema del FASat-Bravo podra utilizar esta me­
moria a traves de la red de area local. El mayor beneficio

se lograra en los expenmentos de Monitoreo de la Capa de
Ozono (OLME) y de lrnaqenes Terrestres (EIS) ya que se
podran almacenar mas de 300 irnaqenes de una sola vez.

4. EXPERIMENTO EDUCACIONAL

Este expenmento perrnitira hacer participar a la
comunidad escolar de la operaci6n restringida del satelite,
de manera de incentivar a los j6venes en la utilizaci6n del
espacio y la tecnologia disponible.

El objetivo de este experimento es que los jovenes
podran establecer contacto con el satelite, enviando y
recibiendo mensajes como tambien descargar archives
disponibles en este. Con ello se desea crear conciencia en
las nuevas generaciones de la utilizaci6n del espacro con
fines paclficos

No obstante. los establecimientos educacionales que
oa.uciper necesariamente deben ser dotados de un
equiparruento especializado.

En la actualidad se esta desarrollando un programa
piloto para la eiecucion del Experimento Educac1onal. Este
proyecto sera implementado en dos establecimientos
educacionales en areas extremas del pais uno en la
escuela de Villa Las Estrellas. en la Base Antartica Chilena
Pres1dente Eduardo Frei y otro. en la escuela de la Base
Aerea de Cerro Moreno. en Antofagasta.

La primera etapa del proyecto iricluye la
irnplernentacion en estas dos escuelas del equipamiento
necesario para la rcalizacor del experimento. Asirnisrno
se gest1onara como segunda etapa con el Minrsterio de
Educac1on. la posibilidad de hacerlo extensivo a otros
colegios del pais en el corto y mediano plazo.

Las irnaqenes de las figuras 2 y 5 corresponden a la
carnara WAC de la zona Austral de Chile y de Italia
respectivamente tomadas el 2 de abril de 1999

Las irnaqenes de las figuras 3 y 4 son de la carnara
NAC y corresponden a la zona denominada "Anqostura
en el Estrecho de Magallanes (figura 3) conexion del
Oceano Pacifico y Oceano Atlantico y, a la zona de la Isla
Grande de Tierra del Fuego (Puerto Arturo) (sector
derecho de la irnaqen de la figura 4), mientras queen el
sector .zquierdo aparece la Isla Dawson

Figura4
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Resumen
Los incendios forestales en la zona msdlterranea de Chile representan un fen6meno de

la mayor importancia social, econ6mica y ambiental. El Proyecto FONDECYTN°1950313 se
fij6 come objetivo estudiar los efectos del fuego sobre los cambios de la vegetaci6n nativa
en Chile rnedlterraneo, entre aproximadamente los 33° y 34°45' latitud sur. Especial acento
se da a la investigaci6n sobre las formaciones predominantes que corresponden al bosque
escler6filo y al matorral resultante de la degradaci6n del primero (Quintanilla, 1996).

El metodc para el anallsls florfstico esta basado en la utilizaci6n de parcelas, lfneas y
censos para medir el recubrimiento y volumen de las plantas antes y despues de los
incendios y, en el analtsls de tmaqenes satelitales para conocer la tendencia hist6rica de la
vegetaci6n en la ultima decada,

Se presentan los resultados preliminares obtenidos para una area representativa del
paisaje medlterraneo costero de Chile. Se concluye sobre los procesos de recuperaci6n y
degradaci6n de los ecosistemas come consecuencia de la ocurrencia hist6rica de los
incendios y sobre la utilidad de la utilizaci6n de indices espectrales come el Normalized
Difference Vegetation Index (NOVI), el lndice de verdor relative (IVR) y el ind ice de cambio
en base a la normalizaci6n de los NOVI de dos fechas difrentes (NDVlc) (Castro, 1993).

1. INTRODUCCION

[A] I igual que en otras zonas mediterraneas del
mundo, el fuego ha sido un componente ha­
bitual en la evoluci6n de los ecosistemas de
gran parte del territorio chileno. (Trabaud,

1981 ) En Chile los incendios se encuentran presentes
desde siempre yen especial en todas las zonas donde la
actividad agroforestal y pastoral son las principales.
Donoso(1990)estimaqueen laprimeramitad de este siglo
se habrian quemado en Chile alrededor de 1.200.000
hectareas de bosques, equivalentes a 4 mil millones de
pulgadas de madera.

EnChile, en la actualidad, los incendios forestales se
producen entre los 33° y 38° grados de latitud sur, a lo
largo de toda la temporada. que va desde noviembre a
abril del ano siguente Los principales combustibles que
se queman son bosques escler6filos, matorrales,
pastizales y plantaciones forestales de pinos y eucaliptos.

La zona de mayor riesgo corresponde tarnbien a la
zonamasdensamente poblada y donde se concentran las
mayores superficies de bosques introducidos (Pinus ra­
diata), y la mayor actividad agricola.

La causalidad del origen de estos fuegos es
unicarnente de tipo antropico: transito, recreacion, quema
de desechos agricolas, jueqos de ninese incendiaries son
los responsables de la casi totalidad de estos incendios.

Con esto la cubiertavegetalnativa,coayudadapor otros
fenomenos.se encuentraen sucesivosy rapidoscarnbiosde
composici6ny estructuradebidoalaaltafrecuenciadeincendios
quese registrandesde1960en la zonabajoestudio.

El tema, por consiputente, reviste una vital
importancia, de ahi que la ejecucion de esta investigaci6n
tenga como obietivo estudiar los efectos de los incendios
en la region rnediterranea costera de Chile (proyecto
FONDECYT 1950313) en un periodo de 30 anos
consecutivos. Los primeros resultados obtenidos para la
zona cercana a la ciudad de Valparaiso y Vinadel Mar son
presentados en este articulo.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area se localiza en los 32° 40' de latitud sur
(figura 1) y bioclimatlcamente esta inserta en un clima
rnediterraneo acentuado. presentando un largo
periodo seco de verano, que llega a durar siete meses
con deficit de precipitaciones (Quintanilla 1975), altas
temperaturas y fuerte circulaci6n de vientos, todo lo
cual genera condiciones favorables para el inicio y
propagaci6n de los fuegos.

Figura1.
Area de Estudio

Otros factores que actuan junto con las condiciones
meteorol6gicas en la zona son las caracteristicas de la
vegetaci6n: los arboles son escler6filos, los arbustos en
general son deciduos y las hierbas son ter6fitas o ge6fitas
con descanso estival. (Villasenor, 1990)

El bosque escler6filo hurnedo y mesoterrnico es tipico
de la zona. predominando las cornunidades de
Cryptocaria alba (peumo). Peumus boldus (boldo)
Bei/schmiedia miersii (belloto) y Quillaja saponaria
(quillay) en los fondos de quebradas y sobre laderas de
exposicion sur. en tanto queen exposicion norte y suaves
pendientes o en fondos pianos son mas constantes los
bosques de Quillaja saponaria, Schimus latifolius
(molle) y Lithrea caustica (!itre). dada la estructura con­
tinua de este ultimo tipo de bosque, resultan ser las mas
afectadas por el fuego.

En sectores de alta humedad treatica y pr6ximos a
cursos de agua se desarrollan bosques de tipo higr6filo
con presencia principalmente de Crinodendron patagua
(patagua). Myrceugenia exsucca (arrayan) y Aristotelia
chilensis (maqui).

Entre lavegetaci6n arbustiva, destacan losmatorrales
xericos de laderas de solana. fundamentalmente en
exposicion nortey con predominancia de comunidades de
Col/iguaja odorifera (colliguay), Trevoa trinervis (tebo).
Flourensia thurifera (rnaravilla del campo) junto a las
comunidades xericas de Puya chilensis (chagual).

Estas comunidades son altamente vulnerables a los
incendios por su calidad de deciduas de verano y por su
abundante estrato herbaceo. Porotra parte. producto de
la continua intervenci6n humana, existen cornunidades
secundarias las cuales resultan ser degradaciones
mtensas del bosque primitivo y que actualmente han
dado paso a la formaci6n llamada matorral esclerotilo.
Otras agrupaciones son consideradas como el producto
final de una serie sucesiva de depradacion de prirnitivos
matorrales, es el caso del "espinal" de Acacia caven y
el matorral bajo con dominio de Baccharis
rosmarinifolia. Todas ellas al desarrollar una fisonornia
abierta rnantrenen un estrato herbaceo muy abundante.
el cual se seca en verano. Estas agrupaciones
actualmente cubren una gran parte de la superficie de la
Region, lo que incide fuertemente en la ocurrencia de
incendios en estos sectores.

3. MATERIALES Y METODOS

Lasquebradas y laderas peritericas a las ciudades de
Valparaiso y Vina del Mar corresponden a zonas de gran
ocurrencia historica de incendios. En los ulttrnos
incendios, ocurridos en 1996y 1997. setomaron muestras
representativas y se instalaron seis parcelas de 60 por 40
metros, que se caracterizaron y en ellas se estud.o el
comportamiento de la vegetaci6n post-incendio

Las parcelas se encuentran al interior de las zonas
quemadas. que comprenden 410 hectar eas de
plantaciones de pino insigne. eucaliptus. matorral
escler6filo, palmas chilenas (Jubaea chilensis) y
pastizales La veqetacion qued6 de str uida
aproximadamente en un 70% y debe serialarse que estos
sectores en los ultirnos 15 anos, se habian quemado en
siete oportunidades.

Las parcelas instaladas representan sectores no
quemados, sectores con quema superficial y sectores con
incendio de copa. En todas las parcelas se llevan a cabo
muestreos fitosociol6gicos de arboles y arbustos.
aplicando el rnetodo de punto interceptado (Muller et al.
1974) para tener una referencia cuantitativa de la
vegetaci6n previa y posterior a los incendios. Estas
rnediciones se han hecho aproximadamente cada 35 dias
en un tiempo de dos anos. Se calcula tarnbien la altura y
volumen iniciales de los individuos (la talla que
virtualmente tendrian antes de ser quemados)
considerando la altura de los palos quemados y el
diarnetro probable de cobertura de la copa. asi como la
secuencia de la relaci6n de ocupaci6n de los espacios
libres, entre especies preexistentes y nuevas.

Despues de dos arios de producidos los ultirnos
incendios y entre un ano y el siguiente en que se
sucedieron nuevos fuegos (1996-1997). se anotaron los
individuos rebrotados. no rebrotados (muertos) y nuevos
de cada especie encontrada. a partir de lo cual se obtuvo
el porcentaje de rebrote. mortalidad y capacidad de
colonizacion en el area

Complementariamenteseharealizadounrnetodode
anatisisde la tendencia hist6ricade la veqetacion en estas
zonas,basadosen diferentesindices espectralesderivados
de imaqenessatelitalesde losprogramasSPOTyLANDSAT
(HRV,MSSy TM),entre los anos 1985y 1996
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T Jubaea chilensis
<? Lithraea caustica (renuevos)
'jl Cryptccaria alba (renuevos)
~ Podanthus mitique
~ Colliguaja odorifera
£ Chusquea cumingii
\.J Baccharis sp.+ Lobelia salicifolia* Trevoa trinervis
~ Puya chilensis
Y Adenopeltis colliguaja
a Baccharis concava
5 Muelembeckia hastulata
I Peumus boldus
,. Escallonia illinita
f Rubus ulmifolius
Sf' Aristotelia chilensis
? Especies introducidas;Cactus pequenos

Cynara cardunculus
Quillaja saponaria

Figura2
Vegetaclon en quebrada Siete Hermanas

El metodo se basa en la utilizaci6n de los
siguientes indices

a) El Normalized Difference Vegetation Index
(NOVI), escalado entre 0 y 200 (Castro, 1993).

Con estos indices se obtuvo la tendencia de la
vegetaci6n y la dinarnica de cambio ocurrida en un
periodo de 10 anos

Previamentea la creaci6n de los indices se procedi6 a
realizar las correcciones qeometncas y radiornetrlcas, asi
como los ajustes en el tarnario de la celda, la que qued6
definida en 20 metros.

La descripci6n inicial de la vegetaci6n existente,
apoyada mediante perfiles y descripci6n botanica, se
expresa en una clara distribuci6n altitudinal, tal como se
muestraen lafigura 2,para laquebrada "SieteHerrnanas"
en ambas exposiciones (solana y umbria)

Sena! del efecto inmediato de los fuegos fue la
combustion total de los estratos herbaceo y arbustivo y
alrededor de un 50 a 60% del arb6reo y, los suelos de las
quebradas con pendiente superior al 15% evidenciaron
claras muestras de procesos erosivos.

Evolutivamente el fuego ha actuado coma un
organismo de selecci6n sobre las plantas, aumentando el
rebrote de yemas, incremento de floraci6n o retenci6n de
semillas. Porejemplo en el caso del eucalipto se encontr6
un rebrote de yemas protegidas por la corteza; en litre
incremento de la floraci6n, por ser esta una planta
resistente al fuego: y, en algunos arbustos y arboles,
retenci6n de semillas dado que la planta espera
condiciones favorables para su desarrollo.

En las comunidades recien quemadas se encontr6 un
alto desarrollo herbaceo, atribuible tanto a la liberaci6n de
semillas retenidas por las plantas como a la germinaci6n
de lassemillastransportadas desde fuentesvecinas o bien
que permanecian bajo reposo en el suelo.

En las quebradaslas SieteHermanasse detect6que un
importante nurnero de laderas expuestas al norte y con

(!Rcercano - ROJO)
NOVI=( +1)x100

(!Rcercano +ROJO)

b) lndice de verdor relative (IVR)

lndica el verdor de cada pixel en relaci6n al rango
(minomo y rnaximo valor) de NOVIobservado en los tres
anos estudiados.

(ND- NDmin)
IVR=------ x 100

(NDmax - NDmin)

Donde
ND : indice de Vegetaci6n observado para cada ano
NDmin : Valor del indice de minoria de! pixel
NDmax : Valor del indice de mayoria del pixel

c) lndice de cambio (NDVlc)

Este indice es el analisis de cambio vegetacional
medido entre dos epocas diferentes a traves de los
correspondientes indices de vegetaci6n (NOVI) (Castro,
1994)

(NDVl97 - NDVl87)
NDVlc=( +1)x100

(NDVl97 + NDVl87)

4. RESULTADOS Y DISCUSION
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rnediterraneo chileno como Trevoa trinervis, Colliguaja
odorifera, Baccharis paniculata, Asemia phylloides y
Asemia arborea.

Otra respuesta detectada en las areas de arbustos
recuperados despues del fuego es la gran cantidad de
flares que se desarrollan en la pnrnera estacion de
crecimiento, luego de quemados. lo cual es atribuible en
parte al aumento de la intensidad luminica a que quedan
expuestas las plantas. En lo que respecta a la cubierta
herbacea del matorral, despues de las primeras lluvias
comienza a recuperarse rapidarnente.

Al final de estos dos anos de observaciones se
denotan cambios importantes en la cubierta herbacea.
especialmente en el tarnano y nurnero de individuos por
unidad de superficie (densidad) Existenespec.es nativas
que tienden a disrninuir su densidad, en cambio las
introducidas tienden a aumentar siqruficativamente. Es el
caso de las malezas Avena barbata, Erodium
cicutarium, Urtica urens y Carduns pynocephalus.

Porotra parte los resultados obtenidos a partir de
los indices espectrales de tendencia general de la
vegetaci6n son concordantes con los anteriores.

En primer lugar las rnaqenes en cornposicion
infrarrojo convencional indican para el ano 1985 la
presencia de una zona quemada en el sector centro
izquierdo, encolor verde oscuro y unavegetaci6n viqorosa
en laparte inferior (color rojo intenso),mientrasque el resto
de la imagen indica la presencia de matorrales, areas
descubiertas y pastas naturales (en colores arnar.llos y
blancos). En el caso de la imaqen de 1987. las zonas
quemadas se encuentran en el sector derecho y superior
de la imagen y, en el ano 1996 el area quemada
corresponde a una zona extensa en el centro derecho de
la unaqen,que aparece con color verde oscuro Todo esto
da cuenta de la alta ocurrencia de incendios a que se
encuentra sornetida la zona bajo estudio (Figura 3).

pendientesentreun1Oy15%poseeninicioodesarrollopienode
procesoserosivoscoma producto del efecto del fuego que
determin6perdidade lacubiertavegetaly del sustrato.

Se detecto. tarnbien, la perdida de las semillas del
sustrato lo que se traduce en el retardo de la eventual
regeneraci6n del paisaje.Considerando esto ultimopuede
pensarse que la composici6n floristica de la comunidad
puede irvariando. loque tarnbienconstituye unaalteraci6n
del ecosisterna. No obstante, y de acuerdo con Avil et al
(1988), comprobamos que en el area existen especies
llamadas pioneras como Muehlenbeckia hastulata,
Baccharis rosmarinifolia y Eringium paniculatum, las
cuales tienden aqui a colonizar espacios abiertos dejados
por el fuego.

Oespues del incendio, gran parte de la vegetaci6n
quemada tiende a recuperarse, pero no se restablece la
misma estructura y fisonomia del paisaje preexistente
antes del fuego; este proceso se inici6, con Eringium
paniculatum a los 27 dias de acaecido el mcendio.

A poco tiempo de producidos los incendios comenz6
el rebrote de plantas activadas por la humedad de la
neblina costera. a los 23 dias se detect6 en laderas de
exposici6n al mar pr6ximas al aer6dromo de Rodelillo, el
rebrote de Eringium fasciculatus, arbusto perenne de 60
a80cm. de altura. Entrelosarboles, seobserv6 que el litre
rebrota a partir del lignotuber produciendo ramas nuevas
que nacen de un mismo punto mas o menos despues de
45 dia del paso del tueqo Otro arbol con receneracion
relativamente rapida en el lugar es el peumo, pero su
rebrote se ve frenado por roedores y ganado vacuno que
se alimentan de renuevos.

Entrelosarbustos,Mueh/enbeckia hastulata (arbusto
semitrepador), Podanthus mitique y Baccharis
rosmarinifolia demostraron una mayor capacidad de
recuperacion y colonizaci6n. Observamos que no ocurri6
lo mismo con otros importantes arbustos del matorral

SPOT1987 TM 1996MSS 1985
. ,' "'f'

.,,· ~:,i:~ .

NOVI85 NOVI87 NOVI96 LEYENDA

Figura3
tmagenes y NOVI
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Las irnaqenescorrespondientes al NOVI,entregan
como resultado la ubicaci6n de las zonas con mayor vigor
vegetacional en cada ano, as: como las zonas
desprovistas de vegetaci6n. Latendencia, al comparar los
NOVI de los tres anos, es a una fuerte diminuci6n de la
vegetaci6n.

En cuanto a los indices de verdor relativo (IVR) y
cambios (NOVlc), figura 4, nos entregan la siguiente
informaci6n:

i) ElIVRen 1985indica unafuerte tendencia al maximo
verdor en la casi totalidad del area, mientras queen 1987
esta tendencia se reduce a la parte central de la imagen
ya la zona afectada directamente por incendios en 1985,
la que se recuper6 en el transcurso de los dos anos En
1996la situaci6n estotalmente diferente y el IVRnos indica
que la mayoria de la superficie tiene una tendencia al
minimo vigor vegetacional. Esto es explicable por las
condiciones de sequia que se present6 en esta zona
durante la decada y por el aumento de la superficie
incendiada, situaci6n que se encuentra claramente
registrada en la imagen de 1996.Similaresresultados en la
aplicaci6n de este indice son reportados para datos
derivados del TM en el marco del NFORS de Estados
Unidos (Burgan, 1995)

ii) En relaci6n a los indices de cambios (NOVlc) entre
los anos 1985-87y 1987-96,se puede indicar en el primer
caso, que existe una predominancia de las areas sin
cambios significativos, aumento de verdor en las zonas
incendiadas en 1985, por recuperaci6n de la vegetaci6n
y, por otro lado, disminuci6n moderada y fuerte en las
areas incendiadas en el periodo 1986-1987, en
concordancia con la intensidad del fuego.

En el NOVlc de 1987-96 se obtiene como resultado
una zona claramente determinada de disminuci6n
moderada y fuerte de vegetaci6n en concordancia con las

superficies incendiadas en 1996, seoun intensidad. Son
notarias tarnbien laszonas con aumento de vegetaci6n en
los lugares incendiados en 1987, por una fuerte
recuperaci6n de la actividad totoslntetlca y aumento de
biomasa. La matriz de fondo corresponde a zonas sin
cambios significativos.

5. CONCLUSIONES
Nuestras primeras conclusiones del avance de este

estudiodemuestranunagransimilituddelefectodel fuegoen
elestratoarbustivoyarb6reo,conotrosincendiosestudiados,
en vegetaci6n nativa, para zonascomprendidasen el area
mediterranea,correspondientea un parquenacionaldeesta
mismaRegion(Villasenory Saiz, 1990)

Se observ6, a lo menos al ario de producidos nuevos
incendios en las parcelas seleccionadas en el area de
estudio, que existe posteriormente un alto porcentaje de
recuperaci6n y renovaci6n de la vegetaci6n. Ello puede
llevar al principio, a conclusiones distorsionadas
creyendose entonces que para estosecosistemas el fuego
no causa daiios importantes en la vegetaci6n
mediterranea deChile. Noobstante ladegradaci6n y hasta
eliminaci6n de comunidades post-incendio es evidente y
cada vez mas sostenida.

Aunque se reconocen agrupaciones arb6reas
resistentesal fuego(litre,peumo)y arbustostolerantescomo
Puya chilensis, Podanthus mitique, Baccharis
rosmarinifolia y B. Panicu/ata, se va produciendo una
alteraci6nydegradaci6nde lasformacionesvegetales.Sobre
todo, numerosos arbustos han pasado a la categoria de
invasoresocupandoel habitatqueantesposeianporejemplo
arboles coma Azara ce/astrina, Quillaja saponaria,
Beilschmiedia miersii y Cryptocaria alba, en tanto que
tarnbiense va modificando la estructuradel bosque.
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IVR 1985 IVR 1987 IVR1996
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CAMBIO 1985-87 CAMBIO 1987-96 TENDENCIA RELATIVA (IVR)
• Disminuci6n Fuerte • Fuerte al minirno

Dismnucon Moderado • Moderado al minima
•S1ncamb10
• Auremo Moderado • Estable
• Acrreruo Fuerte !111111 · Moderado al rnaxirno

Fuene almaxrro

Figura4
Indices de verdor relatlvo y de cambios
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Particularmente Podanthus mitique y los Baccharis,
actuan netamente como invasores ocupando espacios
que antes del fuego pertenecieron a otras especies. La
mayorpenetracion enarnbientes hurnedospor ejemplo, se
produce por Chusquea curnmingii, barnbucea invasora
y de reemplazo. la que cuando esta seca se torna
altamente combustible En escala menor se encuentra
tarnbien el caso de la zarzamora (Rubus ulmifolius).

El rebrote experimentado en arboles y arbustos
resulta en una rapida recuperacion del Iolla]e perdido.
con reriovacion de los or qanos de la planta y
variaciones de su forma original. Cuando los individuos
del estrato arbustivo desarrollan brotes a partir de
yemas subterr ane as se generan renovales.
reproduciendose a traves de una multiplicidad de tallos
que emergen strnuttaneamente desde el suelo
(Balduzzi et al. 1980) Segun los especialistas chilenos.
esta es la forma mas frecuente de recuperacion de
plantas arbustivas del matorral de Chile central

Por otra parte la penetracion de malezas y hierbas
exoticas es otro hecho notoriamente constatado.
particularmente en los casos cuando los incendios han
sido de superficie. Solo la palma chilena (Jubaea
chilensis) y la Puya berteroniana (chagual) no son
afectados de manera importante por el fuego.

Losprocesos erosivos sonotro efecto ecoloqico de los
incendios que en el area se constata con claridad El

efecto directo del fuego sabre las caracterlsticas tisicas
del suelo,setraduce en perdida de humedad, rernocionde
hojarasca, disrninucion del espesor de la capa de humus
y descornposicion de arcillas. Precisamente para frenar la
erosion en algunas laderas se impulsaron pequenas
plantaciones de Pinus radiata y. a menudo, estos pinares
al mcendiarse activan procesos erosrvos

Todo estas conclusiones son coherentes con la
tendencia de la veqetacion obtenida como resultado del
analisis de los indices espectrales. que nos llevan a
concluir que la veqetacion tiene una tendencia a la
disrninucion, debido a las condiciones de deficit nldrico
que se han acentuado en la ultima decada y por
consiguiente a los incendios forestales. que tienen una
alta ocurrencia historica en toda el area de estudio. En
especial es relevante la intorrnacion obtenida mediante el
lndice de Verdor Relativo(IVR)que muestra claramente la
tendencia indicada.

En la medida que los fuegos de verano siqan
sucediendose en Chile meditcrraneo. y apoyados por la
irregularidad del clirna, iremos observando importantes y
tal vez extensos cambios espaciales sabre la veqetacion
nativa. Elmatorral sernixerico recubre mas del 50% de las
colinas del relieve occidental de Chile central y esta
lorrnacion es fundamentalmente. un resultante reqresivo
de la transtorrnacion del ecosistema onrmt.voa causa de
los incendios forestales
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PARA LA EVALUACION Y OPTIMIZACION DE
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--- Autor: Proyecto "lnformaci6n sobre Tierras Agricolas y Aguas --­

para un Desarrollo Agricola Sostenible" FAO GCP/RLA/126/JPN
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ExpertoSIG.Sr.EnriqueCastillo:APOSIG Sr.SergioTorres:
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Dag Hammarskjold 3241 (Vitacura). Santiago. Chile.
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Resumen
El proyecto "lnformaci6n sobre Tierras Agrfcolas y Aguas para un Desarrollo Agricola

Sostenible" FAQ GCP/RLA/126/JPN, desarrolla una metodologfa para la recolecci6n y
manejo de informaci6n bioffsica y socioecon6mica, con el objeto de simular escenarios de
uso de la tierra para apoyar la planificaci6n agrfcola sostenible. La metodologfa contempla
el USO y desarrollo de herramientas SIG y de optimizaci6n adernas del USO de metodos de
zonificaci6n ecol6gica econ6mica.
Palabras Glaves: SIRT, Evslueclon de Tierras, Uso, SIG, Evaluacion Agroecologica

Abstract
The Project: Agricultural Land and Water Information for a Sustainable Agricultural

Development, FAD! GCP!RLA/126/JPN, contributes in the development of amethodology for
the collection and management of information on natural and human resources, with the
objective to simulate scenarios of alternative land uses to support sustainable agricultural
land use planning. The methodology makes use of GIS-based land information systems,
optimization models and methods of agroecological and socioeconomic zoning.
Keywords: Land InformationSystemsLandEvaluation,LandUse,GIS,Agro-ecological Evaluation

1. INTRODUCCION
INFORMACION

(Biofisica y Socioecon6mica)

[I]
a FAO define agricultura sustentable y
desarrollo rural como "el manejo y
conservaci6n de la base de los recursos natu­
rales. y la onentaci6n de/ cambio tecnoloqico

e institucional. demanerade asegurar el logro y la continua
setisieccion de las necesidades humanas para las
generaciones actuales y futuras. Dicho desarrollo
conserve la tietre, el agua y los recursos qeneticos
vegetalesy animales. noproduce degradaci6n ambiental.
es tecr.icemente apropiado, econ6micamente viable y
socialmente eceptebte".

Este tipo de desarrollo se hace factible unicamente
con la disponibilidad oportuna de informaci6n sobre las
potencialidades y limitaciones de los recursos naturales
con respecto a las diversas opciones de uso de la tierra. lo
que es un requisite para la planificaci6n de un desarrollo
sostenible. El proyecto "lnformaci6n sobre Tierras
Agricolas y Aguas para un DesarrolloAgricola Sostenible"
FAOGCP/RLA/126/JPN.desarrolla una metodologia para
la recclecci6n y manejo de informaci6n biofisica y
socioecon6mica en seis paises de America Latina:Argen­
tina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay, con el
objeto de simular escenarios de uso de la tierra para
apoyar la planificaci6n agricola sostenible. El proyecto

ZONIFICACION

UNIDADESESPACIALESDEANALISIS

5
I
R
T

EVALUACIONDETIERRAS

APTITUDDE LA UNIDADES

GENERACIONDEESCENARIOS

OPTIMIZACIONDEESCENARIOS

Figura 1. Etapas de la Metodologls General



fff\ ISl.\
SELPER

\.( Jl _ 14. \' !-~
]{ \]() jl)lj)-; 37S/Sll:M,.\ DF IVFORMACIO\ DF 11/RN,.\S SIN/

servicros de la poblacion) y el Subsisterna Econom1co
lnstitucional (que se retier e a las car acterisfir as
econ6micas, politicas e ir stitucior-ates donoo se mserta la
poblaci6n con sus sistemas productivos) Estos
subsistemas generan perturbaciones al ter r i.orio
expresados en el USO que so hacc del terrrtono
Finatrnente. el USO que se 1eda al SITIO determina un
ESTADO o CONDICION en un momenta dado

El Proyccto ha pnonzaco metodoloqias que perrruten
vsual-zar estas mteracciones dcl territorio. en donde la
ro.acion USO-SITIO deterrnina un ESTADO. el cual a su
ve1. condiciona la calidad de vida de la poblacion
agrupada, en general. en Unidades Productivas.

F11cuanto al marco de ace.er terrtonal. el Proyecto
trabaja con 4 niveles territoriales N1velRegional. que se debe
entender corno Sudamenca Nacional, que corresponde a
cada pals: Departamental. que corresponde a una division
pnmaria o secundana del territorio nac.ona y por ultimo la
M1crocuenca. la esca!a de mayor detalle

inicio sus actividades en enero de 1996 y trene una
duracion de 5 anos. hasta fines del ano 2000.

Los objetivos generales del proyecto pueden ser
resumidos de la siguiente manera

• Mejorar la capacidad de los paises particrpantes
para conservar sus recursos naturalcs, tomando en cu en ta
la polltica agraria el '1la11010de tierras y aguas y la
participacion carnpesina

• Efectuar una evaluacion aqr oe cotoqica y
socioeconornica de' potencial productive de la trena y
proporcionar intorrnacror al proceso de planificacion

• Fortalecer y mejorar la capacidad tecruca de los
orparusrnos nacionales en el manejo de intormacion integral

2. MARCO GENERAL DE ACCION

El arnbito de accion conceptual del Proyecto y su
desarrollo rnetodoloqico. se realiza dentro de un Sistema
Territorial definido por las intorrelaciones de dos
Subsistemas. por Jn lado. el Subsistema Natural (biofrsico)
traducido en influenc1as que determinan en el trernpo un
SITIO particular dentro del sisterna territorial y por otro
lado. el conjunto de perturbaciones antropicas que se
agrupan en los subsisternas Socio Cultural (que iovolucra
las caracteristicas demograf1cas. culturales y acceso a

3. PROPUESTA METODOLOGICA
DELPROYECTO(GENERAW

La propuosta. basicarnerne. consiste en desarrollar un
Sistema de lntorrnacion del Recurso Tierra (SIRT) integrado.

FUENTES DE INFORMACION PRIMARIA

MAPAS, DIAGNOSTICOS INVENTARIOS,
CENSOS ' CATASTROS, GPS, IMAGENES ..(I

SATELITALES, INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD, OTRAS FUENTES

I

INFORMACION PARA LA
MODELACION

0
CJ)
UJ
cc
(!J
z

RESTRICCIONES, REGLAS

MANEJO Y MODELAMIENTO DE INFORMACION Y DATOS

SISTEMA DE IFORMACION
GEOGRAFICA SIG

SISTEMA DE ADMINISTRACION
DE BO SABO

0
1-
z
UJ

JJ
m
-t
JJ
0
)>
r
i1i:
mz
~o
0z

SISTEMAS PARA OBTENCION DE
ESCENARIOS Y OPTIMIZACION

SISTEMAS DE MODELAMIENTO DE
VARIABLES BASICAS:!:

<C
CJ)
w
o
0
cc
a.

• SISTEMA DE EVALUACION DE TIERRAS. ·SISTEMA MODELAMIENTO CLIMATICQ,

• SISTEMAS OPTIMIZADORES LINEAL,
MULTICRITERIO, OTROS.

·SISTEMA EVALUACION PERDIDAS DE
SUELO Y DE PRODUCTIVIDAD

• SISTEMA MODELAMIENTO
DEMOGRAFICO.

• SISTEMAS DE MODELAMIENTO
TOPOGRAFICO

<C
c

• OTROS SISTEMAS • OTROS SISTEMAS

...J
<C
CJ)

-- -------------------------

Figura 2. Esquema de/ SIRT
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ETAPA

RECOPILACION, SELECCION Y
GENERACION DE INFORMACION

COMPLEMENTARIA

INGRESO DE INFORMACION
ALSIRT

II

I

VARIABLES
BIOFISICAS

VARIABLES
SOCIOECONOMICASIll

ZONIFICACION
SOCIOECONOMICAS
(pobreza,sist.productivos)

ZONIFICACION
AGROECOLOGICA

UNIDADES
..., GEOGRAFICAS
SOCIOECONOMICAS

USE

UNIDADES
GEOGRAFICAS

AGROECOLOGICAS
UAE

I I

UNIDADES
ECOLOGICAS ECONOMICAS

UEE

i
Os1Rr~

Figura 3. Diagrams en detalle etapas I, II y Ill

que facilite el manejode los diferentestipos de informaci6n
biotisicay socioecon6micaque intervienenenunprocesode
planiticacion del desarrollo agricola, para generar
escenarios de usosostenible de latierra (econ6micamente
viable. socialmente aceptable, tecnol6gicamente
implementable y ambientalmente sustentable)

Para ello se ha definido una secuencia de etapas o
actividades (figura 1) que comienza con el acceso a la
informaci6n. entendida como la identificaci6n, selecci6n.
recopilacion y generaci6n de informaci6n de acuerdo
principalmente a los prop6sitos del Sistema

Posteriormente la metodologia contempla una
estrantlcaciondel espacro tisico y de la poblaci6n,utilizando
los umbrales y las variables pertinentesa los objetivos del
estudio. Este proceso se conoce. cornunrnente. como
zonificaci6nde unidades basicasde analisis

Luegode identificary caractenzarlasunidadesespaciales
deanalisis.seprocedea definirsuaptitudbiotisicay viabilidad
socioeconorncamedianteunaevaluaci6nde lanerrasequnla
metodologiade FAO(1976 1994)

ETAPA

VALIDACION TIPOS DE USO
Y CORRECCION DE LA TIERRA

DE LAS UEE AEVALUAR

t
~-

~

ww:::>
(/) ~
:5 OFERTADE DEMANDAwz LAS UEEoo
~u • Suelo • Requerimientos
a::5 •Clima eco16gicosdelosW::Ju, ::2

__..
·Agua cultivosl sistemasde0-

:5~ • Infra.Productiva cultivosI tiposdeuso
za: • Mercado(insp/pro) •Cap~al
w~ • Capacidadgesti6n • lnfraestructura
(/) ·etc. ·etc.0
iXi L, COMPARACION iJ::2
<(o-

APTITUD DE LAS UEE C/R A LAS
ALTERNATIVAS DE USO Y LOS

NIVELES TECNOLOGICOS

GENERACION DE ESCENARIOS

i
ESCENARIOS DE LA SITUACION

ACTUAL Y SIMULADA

NIVEL TECNOLOGICO

TIPOUSO NT1 NT2 * * NTM

TU 1 ~ ~ ~

TU2 ~.
TUN ~

v

Figura 4. Diagrams en detalle etapas IV y V

Al disponer de las aptitudes de las unidades de
analisis. expresadas en unagran cantidad de opciones de
uso de la tierra. es posible. en la siguiente etapa generar
diversos escenarios de acuerdo a objetivcs
predeterminados. La evaluaci6n de conflictos al
mcorporar el uso actual y la identificaci6n de las
restricciones de losusospotenciales, dara como resultado
una optimizaci6n de los escenarios de acuerdo a los
criterios proporcionados por el planificador. De esta
manera. se nabra creado un SIRT cuyo objetivo es la
determinaci6n de escenarios de uso para un area
determinada, con el fin de apoyar con esta informaci6n al
proceso de planificaci6n del uso de la tierra.
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Procesos:
lngreso de lnformaci6n
El 1r1[Jresode la 111formac1011cartogratica se rcaliza por

1T1ed10de una rnesa diqitaiizadora y/o scanner La
inlorrnacion tabular es 1r,g•esada rnedr<mte la d1g1tac1ona
traves de la creacion de arcr.ivos de IJascs de dates Toda
la 111for111acro11rriCJresaoa es estructurada e inteqrada en
1111Sistema de Mane10 de BCise oe Datos (SMBD)

Procesamiento de la lnformaci6n
Una vez 1ng1esada 'a ntorrnacion al SIG y al Sfv1BD se

establece una estructura de cooeuui as y de tablas
rolacioraoas para 1nicrar el proceso do Zoniticacion
Posteriorlllent8, se oeierrnina la suuacior- actual y su
tc11d<?ncia a tr aves de progralllas. por e1e1T1plo de
evaluacion de perdidas de sueto y productividad. para
tucgo idontiticar las aputuces de las unidades de analisis
por rr edio de pro[Jramas de evaluacion de :ierras Con los
rcsultados de la eva.uacio- de trerras sc inicia el proceso
clc qencracion y deterrrunacon de las escenarros optirnos
c11d6nde se u1111zaoroqrarnas optmi.-adores

Salida de resultados
Postcrrorrnente. el sisrerna oeoeria es.ar cosroinado

de ge1iera1 resultados en oversas for111as,corno rnapas a
[Jrar·,escala. mapas para iniormes reportes. tablas de las
bases de dates y arctvos

ETAPA
ESCENARIOS

84
CD
93
0ts 2
w
I- 1
_J
w>oz

OPTIMIZACION
DE ESCENARIOS

DE USO DE LATIERRA

ESCENARIOSOPTIMIZADOS

VII

USUARIO FINAL
PLANIFICADORES

5. METODOLOGIA (DETALLE)
I. La recopilaci6n y diagn6stico de la informaci6n,

r: 111sistcen idonuticar La osuonib !rcldc1 de la inlormacion
cxrstente el c:ragr,ostrco de csia y la ge11erac1oll de
111lormac1011comprerner tar a a utrl11ada (f1gura 3)

II. El ingreso de la informaci6n al Sistema de
lnformaci6n del Recurse Tierra (SIRT), que es
basicarncrte c'' 111greso de rllforn1ac1on oeografrca
(mapas) y la 111lm1T1ac1or1alfac:L.rrc1 rca rlc los atributos de
los mapas e inlnrmacron c.ornpementaria. por mcoo de 'os
procesos de c111Jrlal:zac1ony u1u1tac1011rospccnvamem«
l ste proccso incluye la qeneracor cc u: sisterna de bases
clc datos grairca y atf arunorrc a (SIC3 y SMBD
rospectivarnentc) Ver figura 3;

Figura 5. Diagrams en detalle etapas VI y VII

4. EL SIRT (DISENO LOGICO)

Etdisono logrco dei SIRT (figura 2) incluyetos apoyus
ell hardware y software ademas de los componentes
loqicos para irnplernentar el sisterna. El SIRT esta basado
en un Sistema de lnformac1on Ccoqratica el cual se debe
personal.zar para proson.ar Ulla intertaco de uso ar-ustosc
e interactuar coll otros upos de proqramas

EVALUACION DE TIERRAS
resultados

EVALUACION DE
LA APTITUD
TRIGO CON
BAJOS INSUMOS

APTITUD DE LA TIERRA
• APTO
0 MODERADAMENTEAPTC
CJ POCOAPTO
• NOAPTO

El/ALUACION DE
LA APTITIJD
TRIGO CON
MINIMA LABRANZA

Figura 6. Resu/tado de la eveluscku: de aptitud de/ trigo bajo distintos niveles tecnoloqicos.
Comuna de Portezuelo, Octava Region de Chile.
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RESULTADO OPTIMIZACION DE ESCENARIOS
DE USO PARA LA COMUNA DE PORTEZUELO,

OCTAVA REGION CHILE
(Ejemplo)

C..J Trigo minima labranza
CJ Uso extensivo c/proteccion
•Cerezo conRiego
•Vina tradicionat mejorada

Figura 7. Resultado de la optirnizaci6n de distintos usos
para la Comuna de Portezuelo, Octava Region de Chile:

Ill. La definici6n de las unidades baslcas de
anallsls, que consiste en la generaci6n de unidades
geograficas biofisica y socio-econornicarnente homo­
geneas, las que se obtienen mediante la "sobreposici6n"
de las variables biofisicas con las socioecon6micas,
previo a los procesos de zoniticacion respectivamente,
obteniendose las Unidades Ecol6g1cas Econ6micas
(UEE), en las que se vierte toda la informaci6n
socioecon6mica y biofisica (figura 3);

IV. Validaci6n de la informaci6n y Definici6n de la
Situaci6n Actual. A traves de algunas tscrucas de
levantarnientorapido de datos. se debe validar y corregir la
informaci6nque se inqresoal sisternay generarelmodelode
la situacion actual (escenario actual) En forma paralela.
aprovechandola inlorrnacionrecopilada, se debe obtenere
inqresaral sistemala informaci6nde losTipos de Uso de la
Tierra(TUT)actualesy potencialese identificar los sistemas
agropecuarios.Al final de este proceso es posible que las
UEEhayansido mociticadas (figura 4);

V. Determinaci6n de aptitudes de la tierra para la
situaci6n actual y para cambios de algunas
condiciones en ella. Una vez validada la informaci6n se
procede a establecer un marco general de condiciones
para un analisis particular. En base a las condiciones
dadas. se procede a la deterrninacion de aptitudes de la

tierra. El proceso consiste basicarnente en ernparejar los
requerimientos que exige un TUT con la oferta del media
(UEE) La oferta determina el nivel de aptitud (6ptimo,
bueno, moderado, bajo, nulo) que tiene el media para
implementar el uso propuesto sequn las condiciones
establecidas. Hay que senalar que un uso de la tierra
particular pude ser implementado con distintos niveles
tecnol6gicos.

Porcada situaci6n de condiciones seobtiene ungrupo
de escenarios. Asi, cada vez que se cambien las
condiciones actual (por ejemplo, cambiar en las UEE el
acceso a credito), la evaluaci6n de tierras generara un
nuevo grupo de escenarios para los TUT evaluados. Los
TUT y las condiciones en que se evaluan, seran insumos
que provienen directamente de los planificadores y los
beneficiarios finalesen unproceso de planificaci6n del uso
de la tierra (figura 4);

VI. Selecci6n de los escenarios factibles y 6ptimos.
Se identifica el o los escenarios 6ptimos por grupo y con
ellos se procede a laobtenci6n de los mejores escenarios
mediante un proceso de optimizaci6n. Eneste proceso, al
igual que en el anterior, se requiere del insumo de los
plaruticadores y de los beneficiarios (figura 5);

VII. Generaci6n de resultados. Con los resultados e
informaci6ngenerada,se precede a la entregade informes,
mapas. tablas. etc. coma apoyo a los distintos niveles del
procesode la planificacionagricola sostenible(figura 5);

Consideraciones en la Metodologia Propuesta

El presente desarrollo metodol6gico esta basado en
los siquientes concepos de FAQ

• La Zonificaci6n Agroecol6gica Econ6mica
• La Evaluaci6n de Tierras:
• Los Sistemas Productivos Familiares.
• La Planificaci6n Participativa
En cuanto al uso de tecnicas de planificacion

par ticipativa, ellas se utiliz an para asegurar la
irnplernentacion de la planificaci6n

6. RESULTADOS:

Lametodologia propuesta estaen proceso de prueba
para ello el Proyectoesta realizando unestudio de caso en
la Comuna de Portezuelo. Octava Region de Chile, en
d6nde se la esta implementando y sometiendo a distintos
req.rer.rruentos, de tal forma de hacer las correccrones
necesarias. asi coma elaborar herramientas y programas
que faciliten el uso del SIRT.

Oesde ya se ha obtenido un sistema geograf1co de
informaci6n que permite evaluar la aptitud de distintos
cultivos y tarnbien realizar procesos de optirnizacion del
espacio fisico. obteniendo escenarios optimizados del uso
(ver figuras 6 y 7)
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