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Lot datos del radar de abertura sinética (SAR) de! salélite EAS-2 de la ESA permitiaron
datectar las inundaciones provocadsas an Honduras por of ciclan tropical Mitch, La
jmagen mulltamperal SAR ha sido gonerada combinzndo una imagen ERS5-2 5AH
tomada justa después cel pasale del cickdn con una tomads snles del evento de forma
que las zonas inundadas aparecen en azul. Las madidag del dispersdmetro {SCAT) ded
migmao satélila ERS-2 parmitisran también calcular el campo da viento generado por el
cicidn sobre la superdicie del mar en el Golic dal México (abajo 2 la derechi),
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Despues oe una lamentable inlerrrupcion en ia continuidad de nuestras Publicaciones (por cast 4 afos), producto de diferancias
infernas muy intensas, inalmenta esla Directono SELPER 1997-2000, junla & ks Cotrdinadares Nacionales, ba decldido apoyar el Flan
Editorial 1996-2000 propussts por &l Praf, Malricio Ardya F{Director Editorial SELPER), para azi lerar de la mejor forma posible esle
vaciy editonal v consendar nuestros nimeros 155N, Ello, considerando la gran utilidad que representan las Pubficaciones SELPER
{Revista Clentifica v Bolelin Noticlas) para nuesira Sooiedad. El Plan Editorial SELFER 1986-2000 basicamenta congistind an;

I PUBLICACION SEMESTRAL DE LA REVISTA TECNICA/CIENTIFICA SELPER.

Fara los aftos 1996, 1097 ¢ 1§93, se publicasa un ndmeno Unico, reunienda ios cos samasires v fechados simbdlicamenta an Junio
de cacaafio, Asl, tandramas: Vol 12 N 12, 1986, Vi, 13, N9 1-2) 1987 Vol 14, N® 1-2, 1838, Para realizar esta obra, 58 contd cons|
valipse palrecnio de iz Agencls Espacial Eurapea (ESA), con el espacial apoyo del Dr, Maurizio Fea /[ES4/ESAIN] v fa Dra, Valerie Hood
{Relacianes inlstnacionales E54), 8 guienss SELPER agradece en forma especlal. También recomcamecs e valioso trabalo del Comise
de Expartas que conformd los Voldmenss 18588 v 199710 Jada Roberto Dos Santos, Ora. Thelma Krugg, Or. Jodo Antonio Larenzetf v
Ora. Tama Mara Sausen, de Brasil); esta inlciativa se decidid en el XV Cangrase Mundial de ia I3PRS an Viena, Julio 1998 con gl Dr
Aobantg Perairg Da Cunka, También agradecemos 2l grupo de Profesores da |2 Pontilicia Universidad Catdhica de Chile {conducides por
al U, Reberlo Caslo), quanas lusron responsabies del Volumen 1998y a la Sda. Ceciiiz Massa (CONICYT, Chide),

Para 1988 estd contemplado publicar gos Valdmenas, contenianda la Primera v Segunda Parte: de un Curso Fundamental de
Sigtemas deInformacion Geagralico (S1G), ezorito por el Prof. Dr. Shunji Mural (Presidente ISPRS 1992 - 1996), de la Universidad de
Tokio, Jaodn, como una lorma de ampliar (0 horizontes de cocoaracikin inigrnacicnal de SELPER.

Para el afo 2000, 5o espera estarplanamants aclualizados y publear dos vollrmenes semesirales, findnciadas por variss agencias
patrocinatoras v canlaniands diversos 10pioos | come era |a radicion normal de estas publicaciones

Ii. PUBLICACION SEMESTRAL DEL BOLETIN MOTICIAS SELPER.

Eata publicacion ha demaostrao su utilldad para dilundir noficias de interes para los Socios, restmenes de Congresos; Simposios,
Cursog, organizados por SELFER Y ofras instituciones intarnacionales, de modo da maniener nuesira RevistalJoumal SELFER
corteniende solamenls ariculos 1eonizos y clentilicos. Para 1998, 1997, 1998 y 1999 se publicara un niimera Gnica. abarcando los
dos semmestres v lechado simbdéiicamente en Junie de cada aflg: Vel 3, W 72 1896 Vol 10, N2 1-2 1007 Vol 71, NP 12 1938 Val
12 W12 1858 Para el afo 2000 se publicaran separadameante s dos volimenes semestralas.

Esperamas contar con el apoyo de fodps los Socios SELPER v organizaciones inlermacionales amigss, para llevar a faliz tarming
esle Fan Edilonal 1996-2000. Les invitarnos & erviar sus conlribuciones, ya 228 para la Ravisia SELPER (Val 16, N2 1y 2, 20000 0 para
2l Bofotin Noticias SELFER (Vol. N=9, 1986 -al Vol N¥ 13, 2000).
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SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID
AND SEMIARID REGIONS OF PATAGONIA:
LAND DEGRADATION STRUCTURE

Hector F. Del Valle
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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
lor 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 1,000 m and
a spatial extent (total size of the study area) of 78.5 million ha. The use of large grid cells leads
to coarser grained observations, not reduce the observed heterogeneity reported in the
literature. Thus, ditferences between land degradation status are clearly defined by com-

plexity, isolation, and fragmentation.

Keywords: Disturbance; reglonal-scale; land cover status;
fragmentation; rangelands; NOAAAVHRR LAC.

i, INTRODUCTION
he process by which landscape units becorms

spatally divided, usually inlo smaller units. s
kncwnas "eocosyslem ragmentation”, Thowgh
this process s usually induced by human
actiaby, a numoer of natural phenomena such as dought,
wildlire, ato, parlicipate in ecosystem {ragmentation
{Fickett & While, 1985 Schimel et al., 1897).

Desanification process s the masor disturbance in the
arid and semiarid regions of Patagonis (del Valle et Al
19537 and 1588). Inthese studiss, the aridity of climate or its
andizaon 15 pereelved as the major lactor (precandilion)
ofdeserification, according to Kust{ 1992). Land degrada-
tioris bioth a torm of ecosystam saif-ragutation and a causs
of ecosysiem fragmentation. The ecologeal equiliprium of
Fatagonia (s highly susceptible to man’s impact and the
presont mathods of natural rangeiand managemant,
based on an exlreme ovarse inspacsand hme, Owargrae-
ing and woodoulfing result ina gradisal degradation of
vegelalion, which causesa reduction of the 1olal cover and
of the number of plants, the disappesrance of valuabie
fodder epecies, the invasion of undesirable speces, and
firally the decrease of avalleble forage. The effecis of
overisae of thisresource arealsoevidant insoil erosion. The
conseguencas of the anthropoganic impact are aiso ag-
gravated by drought phases.

The cbjectve ol this study was 1o quantity lBng oegradsa-
tian structure (fragmentaticn/oatchinezs) in the arid and =emi-
and regions of Patagania: (Argenting). The landscape siruc-

ture as results of land degradation, in terms of patchiness or
connectivity ere hypothesized 10 {ake place changas in the
statue of soll, vegetation, watar resources and land surface

Land degradation status wers distinguishad by spatial
relationships among component pars, A landscape can
b charactarized by both ite compaosition and configuration
(Cunning et al,, 1892 Turne:, 1989, and thess aspects of
a landscape can independently or in combination affect
acological processes and organisms. In this study, land
cegradation composition refers to fealures associated with
the prezence and smount of each patch type land status),
brut without being spatially explicit, Whits, land degradation
cunfiguralion refers 1 the physical distribution or spatial
character of patches (land status)

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study Region

The vast terrilory in southern Argenting known &5
Patagonie- {Figure-1) extends trom about 37 to 55° 5, or
south of the Colorado River. This region includss the Prow-
inces of Meuguen, RigMNegro, Chutul, Santa Cruz and Tierra
de! Fuego. |bcovers gnoares of about 7RO, 000 kn, which
rapresants 28% of all contingntal Argentinag. The hwmid
Ancean reglon s nol considersd in fhis study, éxcept in
small portionswithin the Tierra del Fuego archipelago. Along
the gradient of decreasing precipitation, staring from the
subantarclic forest hordst, grass steppes aiveway toshrub-
grass steppes and those o deserts: The regicn studied
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axhibis quite a rich spestium of vegetation lypes, [rom real
desert 10 shrul or grass stepps.

The Initial colenizatiocn of the Patagonlan ragion,-be-
tween 1880 and 1920, was Impelled for extenuive sheep
farming. Since then, this regien has been subjected to
intanse grazing by sheep and woodcutting. The 10,000
ranchers practice continugus grazing with very high graz-
ing pressure, (rom 20 1o G0 sheep per km® (Soriana, 1983)
Bhesp population showed a severs decrease n the last
four decades (Sorano & Movia, 1986 Parugio & Sala,
1082; Sancholuz & Chaia, 1983)

Vegslation degradation is the main problam for the
region as a whole, Wind and water erosion o botit com-
bined, ooccur averywnare toa greater or lesser extent
Salinization and alkalinization are associated to both
nanirrigated and Irigated lands. Soll crusting and compac-
tion {pan lormation &nd surface soil sealing) are also an
important prabkem of rangeland ecosystem degradation
Man's impact has become evident also by the oit explora-
{ion, minersl extraction, and construction operations (road
building, reclamation constructions).

2.2. Desertification Status

Tha mathodological procedurs to obtain and evaluate
information on land degradation status - aided with digital
pracessing methods - foliowed the guidetines sat forth In
del Valle et al., 1997 arnd 19085, Stalus can be considerad
the state-or condition of an indicator (FAOIUNER, 1984)
Therators, the stalus of desartification iz evaluated without
knowing with certainty the period during which the process
hastaken place, bul the initial status ofthe land i known or
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deduced. Five status ot desertification were adequate o
show Intensilty: slight, moderate, modarale to severs, ge-
viere (high)-and very severs (very high)

2.3. Methods

2.3.1, Remote sensing data base

Digital cartography representations of desertitication
gialus wers uliized (dal Valle st al,, 1998). Therefore, &
document which ranks (classifies), delimits (digital geo-
graphical location) and defines orders-of magnitude (sur
tace] of environmental damage, was availabia

2.3.2. Landscape pattern analysis

The analyses wera based on the Figure 2, for each
status of desertitication {patch fype) and par Provincss.
Analyses of landscape gpattern are dependant Upon tha
spatial stale of the data, which encompasses both grain
and exfent (Turneratal., 1889), The data usad in this study
had & gran size (spatial resolution) of 1,000 m (NOAA
AVHRR LAC) and a spatial exlent (ol size of the study
area) of 785 million ha.

Landscape pattern analysis of the region was per-
farmedwiththia FRAGSTATS program {(MoGarigat & Marks,
1994). This software compuies several simpls statistios
reprasenting area at the pateh, ¢lass, and land degrada-
tion levels (Table 1).

Thig seclion provides & general overview and discus-
slon of some metrics compuled in FRAGSTATS and utilized
in this study (McGarigal & Marks, 1994)

2.3.3. Area metrics

Clase arse (CA) 18 a measure of land degradation
compasition: speciticatly, how muck of the lantdscapa s
comprised of & particular patch type. At the class level
{36 ANE) represent the percent of land degradation status
oecupied by each patch type, Al the cless and land
degradation lsvels, (LPY), guaniifies the percentage of lotal
land deqgradation area comprisad by tha largest patch
2.3.4. Patch size and varlability metrics

The patch size and varatitiny matrics are best consid-
ered a5 representing fand degradation configuration, aven
though they are: not spatially explich measures. Habital
subdivision, as indexed by the number of palches (MP), Is
utilized as an Index of spatial heterogeneity of the snatire
lzng degradation mosaic. Similarly, the maan patch size
(MPS) also can serve as a habitat fragmentation indes,
Fafch size standard deviation {P3SD) is a measure of
absoiute vastation; it iz a function of the mean pateh size
and the dilference in patch size among patches,
2.3.5. Shape metrics

Stiape indax (LS1) measuras the perimeter-io-area ratlio
for the land status a8 & whole, LSE s nol useltl B measure
of pateh morphoiogy, but it s best considered 85 measure
of overall shape compiexily, Mean shapa index (M5i) mea:
sures (e average patch shape, orthe average perimetar-lo-
arearatio. fora particular patoh ype (class) orfor all patches
Ir the land status. The other basic typeof shape mdes 5 the
fractal dimension expressed as double log (DLFD).
2.3.6. Core area metrics

Cars area metncs is defined asdhe araa within - a palch
beyond some specified edoe distance or buffar width, Core
area matnhcs reflecis both land states compesition and fand
status configuration. Like petehishape, the primary significanos
ol gora ares in detarmining the natura of patches in & land staius.
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Moderately desertifiad (17,19%)
Moderataly 1o saveraly desertified (35.4%:)
Seversly deserified (23,3%)

Wery severs desarifiad (8,5%)

Lakes & Lagoons

Forest

lce Sheetz. Continental Glacial
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Figure 2. Desertification status In the
Patagaonian region (del Vaile el al., 1395},
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e = = —i = — 1
- __ SOALE ACRONYM _ METRIC (UNITS) i
Area metrics
Clags A Class area (ha)
Olgss FLAND Fateh tvpe, Percent of land degradation status
Class/land degradation stalus LPI Largest patch index (%)
Patch size and variability metrics
Class/land degradation status MF Mumber of patches
Classfand degradation slalus WPS hean patch size (ha)
Class/land degradation status F550 Patch size standard deviation {x ha)
Classfland degradation stalus PSCY Patch size coefficien! of variation (%)
Shape metrics
Classfiand degradation status L2l Land degradation status shape index
Classfiand degradaton siatus AL Mean shape indsx
Classfiand degradation slatus DLFD Double fog fractal dimension
Core area metrics :
Class CheLAND e area percent of land degradation status
Classfland degradation status TCA Total core ares (ha)
Classfand degracation sialus A Mumber of core areas
Classiand degracation status [ e tean come ared per patch (ha)
Class/fiend degradation sfatus CASD Patch core area standard deviation {+ ha)
Classfiand degradation status CACY Patch core area cosflicient of vanation (%) ©
Clagstand degradation status TEA Tolal core sres index (%)
Classfand degradation stalus hAC A Mean core anga Index (%)
Mearest-neighbor metrics
Classitand degracdation siatus haPary Mazan nearest-neighbor distance {m)
Classfand degradation stalus MME0 Mearesl-reighoor slandard devialion (£ m)
Classfand degradation status KMCY Mearest-neighbor cosfticient of variation (%)
Contaglon and Interspersion metrics
Clazsfand degradation stalus {JI Interspersion and Juxtapasiion indsx (%)
| :

appearstobeselalad tothe ‘sageelaal’, Forthisreason, hese
matrics ai the class lavel are useful in the study of habital
fragmentation, because iragmentation affecis both habitatarea
and configuration, Patch ares, class ares, fotalland degrada-
tion ares, and [he parcant of land degradation in each paich
fype 8l have counterparts computed after eiminsting edge
ared defined by the spaciiiad pdge width, thesa ara 1oial cone
area{TCA) af the class and land degradation levels, and ooce
areq pargent of land cegradation (C%LAND) at the class level
The tiatal core araa index [TCAN at the classand land degrada-
- tign levels guantifies core area for the entire class or land
degradalion as a percantaga of tolal ciass or land degradation
areq, respectivaly, Al the class and land degradallon kevats,
FRAGSTATS also compaltes the mean core area index (MEAL)
of patches comprizging the class of land degradation

2.3.7. Nearest-nelghbor metrics

Theprowimity index guantfies the spatial contaxt of a
habitat paich in relation to its neighbors; specitically, the
friies distinguishes sparse distributions of small hatia
patches from configurations wherg the habilal forms &
complex ¢luster of larger patches. Variability in nearest
reighbar cistance measures a key aspact of land degrada-
tion helerogensaity
2.3.8. Inferspersion and juxtaposition metrics

The imearspersion and |ustapositon index (L) maa-
sures the extent o which paich types are inferspersad (rod

nacessarlly dispersed); higher valuss result from lend
cegradation in wiich the patch types ara well intarspersad
(l.e,, equally adiacent to each other), whereas lower values
characterize land degradation in which the patch types are
poorly interspersed (e, disproporlionals distritbaution of
pateh vpe adiacencies),

3. RESULTS

3.1. Land degradation structure

The results were compiled as & series of Tables for
each stalus of desertification (Tables 2 and 3). Statistics
per each status on tha Provinces ware derlved from the
data, Vaiues of the indices cover & sufficient range o
digzriminata among different lang degradabion status
(palch type).

3.1.1. Area, patch size, variability and shape metrics

Table 2 shows the percent ¢ land degradation
(%eLAND) occupled by sach patch tvpe, The Frovincas that
axhibited the highest valug i the slight categories of
deserlification wera Rio Negro wilh 18.6% and Tiera del
Fuego with: 32:4%. The other Provinces showed reduced
percentacgas in this stalus: Meuguen (5.9), Chubut (6.6}
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and Santa Cruz (500, Moderate status presented "homo-
panaily” in the Provinces ordered from the Morth to the
Cemral Lone- (Meuguen, Rio Negio and Chubuot). with
percentages of 174, 184 and 17.6, respeciively, The
axceplions to this last catenory were Santa Cruz (14:4%)
ang Tierra dal Fuago (33.3%), Modarata 10 savere status,
fendency aimed loward warsaning condition (lossss ol
rangelands and their comvenzion imo wasteland, badiands
ar desert) This status just gave an idea of the megnitude of
thi probabla loss in the Provinces, with percentages o
38 4 (Chubut), 361 (Rie Megra), 34.9 (Santa Cruz), 32.0
(Meuquan) and 68 (Tierre del Fuego) Ssvere status
ghowad the following pargantages in decreasing order per
Provinces: 30.5 (Meuguén), 26.2 (Santa Cruz), 222 (Rio
Megro) and 194 (Chubut), Very: severs stalus showed
diflarem distribution per Provinces,

Thelaroest patch Index {(LP1 is equivalent to FeLAND

The five-iand degradation stajus varnes considerably In
number of palshes (WP and mean patch size (MPS). Pateh
size standard dewaation (FS30) measures abaolute varia-
tion n patch size and is affected by the averags size
Howewar, the grealer patch size coelficient of variation
{PSCV] indicate amuch large refative variationin patch size

SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID AND SEMTARIY. .
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Im: Rio Megro {hght and moderate), Chubut (moderate 1o
sevare), Rio Megro and Meuquén (ssvara), Chubut and
Santa Cruz {very severa)

Tabla & shows the values in shape index (LS1), In particu-
ler, moderate, moderate o severe and savere patches havea
much more complex shapa than aifhar pateh signt or very
severa. The mean shape index (M21) values for all five patch
types are greater than 1, indgicating that the average palch
shape 5 nonciroular, The fractal dimension (OLFD) has a
potental range of 1.3 10 about 1.8 The upper valugof 1.6-1.5
corresponds 1o shapes drawn by, rardom Brownisn move-
meant with: zera awocorelation (Burrough, 1983). Tha high
values (1.4) are associated wilh areas wheare lopagraphy or
the coastine force lands use patches inio complex shapes
(O eill gtal, 1988). The smallastvaluesof 1.3 are associated
with regtangular shiapes dominant

3.1.2, Core grea, nearest-neighbaor, contagion and
interspersion metrics

Table 3 depicts five sampls patoh types that vary inthe

amaunt andg pattern of mixed, large rangeland habitat

pased on a 1,000 m edge width for all edge types Core

area parcant of land degradation (C%LAND) aporoaches

0 when core area of (he corresponding. patch type be-

Lend Degradation Status
[Patch Type) %
per Province CA LAND | LPI NP MPs PSSD | PSCY | LS! | MS! | DLFD
Slight
= MgLigudn 565100 598 | 1.2 SBh S5E 5,868 26 WLE| 1.4 .6
- Rio Megro 3352800 166 |14.3 242 | 13788 | 178:34 83 Ba 1.4 1.4
- Ghubut 14777001 66 | 24 =S80 1,508 19587 41 158 153 15
- Santa Cruz 1225400 50 |08 | 23 1,316 8,308 21 120 43| 95
- Tierra del Fuego EO7.B00] 324 1294 173 4032 354371 1 1685 1.4 1.5
Moderate _ _ g i T A
- Neuguén 1630800 170 | 51| 838 | 195 SE |21 43| 1S5
=Rl Megro: --ngiﬁm. 184 |16 | c2a3 | 12583 Bh woaE] 13| 14
= Chubut 3845500 AT | 10 | #2B3 g2 Bl EsE| ta | s
= Santa Cruz 3521600 144 | 44| 1588 | 2218 a5 | 224] 13| 15
= Tigrra el Fusno THRFO0] 333 |18 73 | EO7A o) B S e
Moderate to Severe
- Mauguédn S:062,7000 320 |24 | 1018 30T | 42782 45 |“343 14 A5
- Rio Megro T.2h3700) 381 |165 Tz 8553 | 124,673 47 Fi:E 1.5 1.4
- Gkl 818200 384 |25.0 | 1.118 7888 | 181,708 gt (IEEEE] ] 15
=Banta Cruz 84909700 348 103 | 1,001 B89 | 1073 48 lhesr] 1| 1
- Tiarre del Fuega 147200 68 | 214 63 | 2388 7041 a8 | 1re] 13| 14
Severe L=t [T = | ), I o
- Meliguén 2917200 305 |157 | S5r6 | So064) t8040| 48 | 322| 15[ 15
- Ria Megro 4596000 226 |11E | 1437 | 3189 | 62321 51 | 24| 13| 14
- Chubut 4,336,300 194 | 16 | 1526 | 2842 | 16847 | 15 | 204 14| 14
- Santa Cruz BABRA00| 262 |89 | 1054 | 6058 | TO.B17 28 |BEe] 4] 4
Very Severe
- Metguan Easa00| 86 | OF 292 1,622 4,253 12 128 13| 14
- Rigy Megra 576,000 =0 B3 F93 1,464 5,207 18 6.5 1.3 14
= Fhubut 2E18.9000 113 | 53| 518 4863 | E5BQ80 53 (Fezi i (S el (s
- Santa Crue 2073800 122 vl 487 6. 106 75.958 56 148 13 1.3
CA:Classarea (ha) %LAND: Palohtype. Percent ol land degradation status: LPL: Larpest patehindss (%) NP: Number of palches,
MPS: Maan patch siza (ha). PSSD: Patch size standard deviation (£ ha), PSCV: Patch siza coafficient of variation (%) LSI: Land
degradation siatusshape indes MSI: Meaan shape Index, DLED: Doubile g frashal,
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CieTies increasingly fare in the land degradation, because
of increasing smaller patches andfor more: convaluted
pateh shapes, The values founded {1.0-27.2%) represan
& gradient of complexity of patch shapes

Total core area (TOA] approaches class area (CA) as
e specilied edge distance decreases and as paich
shapesare simplified. The lower values of TCAndicetethat
tand degradation has muth less core sres, suggesting a
much mare fragmented (greater adge-to-Interior ratio) con-
figurationof habital. Vaiues highestof numberof core areas
[MCA) sre due to patch shepe complaxity (Chubul and
Zanta Cruz, principally) Mean core ares per patch (MCA)
approgoenes mean patch size (MPS) as the specified adge
width decreases and as paich shapes are simplified.
Faich core area coafficient of variation (CACY) measures
refative variability and, in contrast to the standard deviation
(CASD), indicates that core area variabilily ncreases pro-
gressively fram 1he least to the most patchy land degrada-
tion. The total core area index (TCAD represents the fives
land degradgation along & continuum from most to least
patchy, TCAl approaches 100 when the patches of the

SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID AND SEMIARID. .
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corrgspanding patch tvpe, because of size, shape, and
adge width, contain rmostly core area: The mean core arsa
index (MCAL) indicates that the mixed, large rangsland
habitat in all five-fand degradation is nighly fragmentad
MCAI mimics the results of the total cora area Index,
allhough the values are smaller because patches in each
land degradation with 0 corg ares contribute aqually 1o the
mean and reduce the average valug

Thehighest values founded for mean nearest-naighbor
distance (MNM) suggest that thay are mos! isolated in the
tand degradation struclures; in soms cases the differencas
among land stalus per Frovinces are retatively small Mear-
estneighbor standard deviation (MMSD) and neargst-
neighbaor coefficient of variation (NNCV) greatest. sugoast
that the dispersion is least regular.

Interepersion and juxtaposition index (L) represants
the observed level of inferspersion as a percentage of the
maximum possible given the tolal number of patch types
Il approaches 100 when the corresponding patch typs s
equally sdjacent to all other pateh types (e, maximally
interspersad and justaposed 1o othar pateh types)
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The abllity of the indices to dizcriminate.ameng land
degradalion status can be Judgec by examining their
provingial distribution. Both the complakityand contrast of
tand degradation status per provinces describe the degree
of thieir heterogeneity, Faichiness of such land degradalion
status is very similar to complexes with respect to the
pattern and probably genesis 100, but differs in its milder
contrast and lesser differentigtion of its companenis

The use of large grid cells leads to coarser grainsd
obsarvations, not reduce the: observed heterogeneity re-
preriad by del Valle atal (1997 and 1998); thus differences
between land degradation status per Frovinces are clearly
defined by complexity, isolation, and fragmantation, How-
evar. Benson & Mackenzls (1995) report thal several land-
scape parameters are sensitive to grain sizes, which in-
crease from 20 1o 1,100 min remotely sensad data; Opti-
mally, data in Information systems should be used o
support decisions at the leval that the data ware collecied

SPATIAL PATTERN ANALYSIS IN THE ARID AND SEMIARID. ..
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In practice, however, daia are frequently. aggregated at
much brogder seales to accommaodate regional anglyses
{Beltingar et al., 1396},

From the digital carfography standpoint a fragmen-
tation | the cominuity of landscapes - aceording la the
Lord & Marton (1990) studies- was evidenced,
Patagonian fabitat fragmentation resulls from differant
anthropic activities that also lead to different deserifica-
fion status: Both, human impact- and natural distus-
hances pencdically alter the structure and function of
acological systems,

Salectiva differentialion in grazing orginales a particu-
lar zsample of landscaps (Cenvironmental patches”) where
intensively grazed patches alidmale with slightly grazed
oneswithina malrowhers bare soil is gererally a congtant,
The anthrapic action leads to instability in the system and
makes overgrazed patches to increase thelr size in ad-
verse nalural conditions, A landscaps with different levels
of fragrmemntation zand desartification siatus results from this
degradation process:

—
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Abstract

The objective is o analyze the behavior of JERS-1 (Japanese satellite) backscatter signals
to characlerize the vegetation cover and ils 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 madel
that besl fits to the field information and sensor data. JERS-1 and TM data were processad
using ENVI and SPRING softwares. During data collection in the field, dendrometric param-
elers 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
| values) for each facles of the vegetation under study, as well a5 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 foresl, JERS-1, Amazonia.

Resumo

O obfetivo deste trabalko é analisar o comportamento dos sinals de retroespalhamento
obtido de imagem JERS-1 para caracterizar a cobertura vegetal e verificar também a sua
relagdo com a blomassa aérea de florestas primaria e secundaria. Dados TM/Landsat sdo
empregados como fonle complementar de informagdes, em conjunio com dados de
microondas para eslabelecer, através de modelos de regressdo, o grau de relaclonamento
das varlaveis de campo e aquelas sensorladas. As imagens JERS-1 e TM/LANDSAT foram
tratadas e compatibllizadas nos sistemas computacionals do ENVIe SPRING. Durante a fase
de campa foram levanfados em invenidrie os parémetros dendrométricos para, atraves de
equacoes alomeélricas, estimar a biomassa florestal. Séo apresentados disgramas
ilustrando o espage de atributos especirals dos alvos na imagem TM/Landsat e de
retroespalhamenta ((77) para cada fdcie da vegetacdo esludada, bem como os valores e
pardmetros derivados da regressao multipla, empregada na integracda de informagdes dos
dois sensores na relagdo com os dados de biomassa.

Palavras chaves: Biomassa, floresta tropical Umida, sucessdo secundsria,
JERS-1, Amazdnia.

terxa anual de desfloresiamanto no estada de

A
processos ngo controlados de 0cupagan da
reqido. Mutas pesqguisas tém sidoe realizadas utilizanda
avallar o desempenho destes sensores no

1. INTRODUCAO

Acre (8W Amazénia) foi estimada em

433 Kmifano (INPE & IBAMA, 1298), onda
tera 1&m sido determinacos por inadequadas politicas
relacionadgas com o propric desenvolvimanto desls
fmagans dplicas {ThiLandsal) e imagens microondas
(SIR-C, ERS-1, RADARSAT), as quais tém permitido
manitoramento ambiental dasia regiao (Kux et al., 1995
Keiletal., 1986 5cales atal., 1997, Santos etal., 1993s).

Agnalise da dingmica deocupagioda terra desta porgéo
da Amazdnig, assoctada com as fransformacdes
sinopticas de biomassa da coberturs vegetal, tem papal
mpoiante na discussac dos modelos referentes sos
esludos de mudangas glohais. Dentro deste contextn, o
principal objetivo deste “estudo & avallar o
comporiamento e a relacdoantre oretrogspalhamento do
JERS-1 & o5 valores de hiomassa das dreas de floresta
primaria abera & de sucessdo secundara em diferentes
eslagios de desenvelvimanto. Posterormente sa discute
a caracterizagao estrulural da coberidra vegelal & a
respectiva iomassa, levando em consideracdo as
mudancas antropicas da paisegem nesia pare daregio
sudoeste da Amazonia
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2, AREA DE ESTUDO

A araa e estucto esla localizada entre as coordonadas
589735 - 510720 o WE7"40- WEB® 1%, a qual
Compraence um setor ao longo da estreda Xapun - Rio
Branco - Sena Madureira @ Rio Branco - Projeto de
Colonizacao Humaitd, no estado de Acre, Bras!| (Figura 1).
lLargas dreas de floresta tBm sido derrubadas para
implantacao de pastagens, razao da baixa capacidade da
erra na suslentalzilidade do pasiorgio. Assim, & comumna
feqidn o processo de darrubacda e quelma ' das aress de
fiorasta ombrofila rapical s, emmenor proporgdn, NEs Greas
da floreslas primanas com bamou de menor, rendimento
agropecudrio, Uma impartanis atividade no Acre, além do
aresceniainlerssse madeirgiro & a de exploragdo florastal
para axragao de iatex da Hevea brasiliensis e a extragic
da castanha do Para. Uma descrigéo sobra a geologia,
geomorfologia, condigbes edaficas e climatolonicas
podem ser encontradas em BHASIL (1930),

3. MATERIAIS E METODO

Para aelanoragacdo presante frabalhio se utiiizou uma
imagam JERS-1 Identificada com a drbila/ponto 4280317
de 7 de junho de 1896, oblida atraves do prajeto Global
Rain Forest Monitoring Project (GRFM), no acorde de

cooperagan NASDA/INFE, Adicionalmenta so usou ums
Irmagem T Landsat ermn formato digital das bandas 3, 48
o, orbita/ponto 00287 de 14 de junho de 1996 O
processamento dos dados fol realizado no software EMNYI,
versao 2.6.

A imagem TM/Landsat fol registrada com a cena JEAS-1
& sobre & primaira foram dalineadas as dreas amostradas
durania o trabaihe de campo. A imagen JERS-1 &m ampl-
tude loi transformada para intansidads & sobre ests imagem
foram extraidos o5 valores de o (dB) das draas pravigmanie
definicdas, em acordo com Rosangvist (1997)

0= 101egl0 [{ DN /] + CF

andea DM = ndmero diglial do pisel deuma imageam (18
bits), n = nimero de pixals da drea amostrada e OF = fator
dix calibragas (- 68,5 dB).

Urmextansiva trabalho de campo, realizado no pericdo
de passagem dos saleliles, fol executado visando realizar
um reconhscimento da drea para dar supone ao lipo de
anallse pretendida e ainda raalizar o inventario de 16
parcelas ameslrals com o intuito de conhecar as
caracteristicas eatrulurais de individuos (digmetro a gliura
oo peito - DAF, altura total, percentagem de cobertura da
copa, assim como a ldentificagdo botdnica) em areas de
floresta priméria com @ sem & presenca de Guadua
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weberbauerl Filgar o dreas com dilersnies eslagios de
SUCESSA0 secundaria: No imventario foram considerados
fodos os individuos com DAP = 10 cm para a floresta
primaria e DAP > B oim para a5 sucessoes secundarias,
perlazendo um drea total amostrada de 10.000 m e 2,600
mé, raspechivameante i

0% dados de DAF g allura obfidos em campo
Htiram -a estimativa: da biomassa adrea. modalada
5 de diferanies equacias slométricas, especificas
para ficresta primaria, vegelacac sscuncaria e individuos
do género Bambusa, sspecificadas a seguir

Y o= 0.044 ° (AR ALTLRA RSN
(Brown et al., 1989)
Y =-217 + 1,02 In({DAPY + 0,39 In ALTLURA
{Linl 2t al,, 1988)

Y= 2928 DAPY- 37,584 OAPE + 161,258 DAP - 226,54
{Torazan e Silvalra, 1966)

Coma finaldade ce entender malhor 8 relagdo enlre os
valpres da Biomassa e de retroespalbamants do JERS-1,
foram elaboradoes  diggramas. de  dispersao
Adicionalmente foram realizados perfis da cobestura ven-
etal que permiliram ansksar g infiuéncia des pardmetos
bofisices no comporfamanio dos dadas opticos & de radar
(Flgura 2). Testes estatisticos utiizando modalo de
regressan multipla foram elaborados para conhecer a
refagan enire g iomassa ea ntegragio dos dadosarbilais
[T e JERS-1).

4. RESULTADOS

Emuma analise sindplios da dindmica da paisagam na
drea de-estudo com @mbos o8 sansoras, pHncipalmeanta
Com suparnte do controle da campd, loram Identificadas as
areas de floresta primans com ou sam bambu, sucessio

secundaria (fase inicial, intermedisria & avangada) e
fambidreas ardas de pasio impo 8 sujo, queimadas e ol
sxposto, Como.a proposican deste trabalho & analisar
somenie as areas de cobertura venetal nalural, pode-se
aoservar-gque o espago da aributos espaciais, fraduzido
pelosvalores de backscatter| (7"} @ maostrado na Figura 3,
nac parmite urma distingdo entre_ss dreas de floresla
BRmEnis com ou.sem hambu

Aquetas areas do floresta primdria com Guadua
weberbaueri Piiger, tem relativaments uma baixa bicmassa
[valor médio = 9361 lonfha £ 18.37), & qual pode ser
explicada pela alla densidade destd espécie, com alevads
compelilividede pela ccupagio do espago (renie s
BEpECies IRNN0sAs comuments encontradas nas floresias
pricndsias, cujo valor de biomassa esta enviomo de 170,25
toryhia £ 49,28 (Ganios ef al, 1988a), As areas de floresta
primaria geralments apresentam algvados valores das
proporgies “vegalagho” g "sombra” na composigdo do
pixel obsenvado pefos sensores, qua tem datarminada uma
caracterizacgdo bem dafinida na falxa dé - -7 a -8 dB Mo
casn dasdreas de SUCessan secundaria inicial (35,66 on/
na+ 1348} esles valores de backscatter caciiam de 10,4
a-9.61 dB, num espaco de aributos bem diferenciado sa
comparada acuels da lloresia primars, porpossuirambam
a nlluéneia da componenta “solo” na resposla espectio-
iextural, Estos valores estio bem proximos aoudlds de
Luckman etal,, (1938) para dreas de regeneracio Inicial na
regidn do Tapaids (Estado Pard), com -10,7 a -85 dB
relacionados aos limites inferior & superor Ume discussio
EcercE das proporgies destas componentes vegetagio,
sombra e golo, como resulianias da aplicagio do modaio
linear de mistura espaciral em Imagens ThLandsat para
regicies de floresle Wopical, pode ser chservado em
Berrardes (1996) & Santon af al, {19980}

Mo intarvala do backseatler snire as duas classes
ameriomments citadas fica definido o espaco ocupado
pela sucessdo sccunddria em fase Intermediara
5 < idade = 10anos)e emfase avangadai- 15 anos),
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Figura 3. Disgrama de valores de backscatter ‘do JERS-1
blomasea dos dreas

e valares da de rl’umh
primiria e de sucessdo
o = hl] 50 floe i) 250 W

¥ o= B0t My - LA

A= D A2
4
¥ Forasta Prim e
a
- > B oot Bocural i

Astroaapalhamesto (dm
& &

Biomassa [Tonsa)

consideradas neste rabalho. Estas. duas lases da
sucessac secundaria (56,33 a 65,489 tonfha)
apresentam sigmiicative amplitude no valores 'de oi,
ClUE varnacso Nao pods ser faciimente-ajuslads em um
modelo tedrico, LUima explanacao para estas respostas
pode g5ts relaolonado com o lipo de manejo
(compactacao dosolo, tipe de wso do solo, condicoes
de produtividacs & glolo de exploragan, reqodncia das
queimas} que iem coasionadovariapbes marcantes nas
Caracterishoas-esliruuraiz e de composicao llorislica
destas facles secundarias, O componamerntio deslas
drgas-de sucessao sacundaria, cujo dossel & formado
porindividuos com altura média dae 11,585 m, oscila entra
8,31 e-7,8dB, faixa da retrosspalhamanto esta simitar
regisirada por Hashimoto et al, (18988) em argas de
regeneragan no Estedods Ronddma e pesquisadas por
Sanios. et al, (1998b) nas areas de transicao enire
floresta & savana no Estade de Boraima

A partic da utilizacdo de um modela de regressao
(Flgura3), com uma lungac polinomial [ = 04264}, poda-
se perceber gue aste modelo tem uma malgr sensibiidade
nasa explicar a relacio dos valores de backscatter do
JERS-1 corm agueles de biomassa &g um maximo de 80
fonfha, () axame desta distribuiGan gjusiada pode sugeri
gue um patamar desta representagio essintotica estd ao
rador de -7.8 dB, cujo valor & tambam regisiracdo por
Luckrmaral al (1998)

Parametros da regressao

y=a+b % +b x +b x +b x

WO 14, 2t]-0 l S
JUMID |55 -

Considerando 8 aplicabilidade "de dados dpticos
como supcne & identificagio de varias classes jamaticas
procurol-se lambem verficar a8 capac idadse de
relacionamento da resposta espactral des bandas THY
Land=zal com os valoreg de biomasss FPars tanio, (ais
valores espectrais foram acrescidos dos valores de back-
seatter do JERS-1 atraves de um madelo:de regressEn
midllipla, 2ssim definido

Y =a+box +h o +how + B

CNCE:;

¥ = vatores de backscatter JERS-1 de cada dres
amostrada;

R %y &, = valorméadio dondimero digital das handas TM3,
Th4 & TMS respectivaments,

& b = coaficientes.da fegrassag

A Tabela 1 mostra os parametros do modele ajustadn
zom o backscatter o JERS-1 e & resposta sspeclral do
TWLardzat (bandas 3, 4 2 5), indicando no fesie F gueos
coglicientas b, b b, & by ndo apresantaram significancia
PErE COMPOoTEm & equagio de regresssn, mesmo com 8
obtengio da um coaficiente de correlagdo iguala 0,.6816
considerado satisfatonio nesta relaglo da biomassa com
3= respostas iniegradas de ambos 03 sEnsores
Em uma andlise da conjuncag dos valoras de back-
seatferdoJERS-1 com somente duas bandas ThiLandsat
no modelos de regressao, pode-se constatar qua as
bandas Th3 & TS 580 as mais adequadas para modeiar
& estimativa de -biomassa de florestas primaria &
secundaria g panir destes. dados orbitais. Todos os
coeficients  de regressdo foram considerados
gigrificaivios para comporem o modele ajusiads, onde
7% das variagdes anconlradas na variavel dependents
(biomassa) podem ser explicadas pelas variaveis
Independentes {resposia espectral do JERS-1, TM3
ThIS) no referido modalo

y=a+b x +b ¥ +b x

X JERAS-1 JERS-1
i Thia T3
X, ™4 ™S
% ™S
a 444,000401 (1 = B,79612992"") 444518829 (1 = 7,01128034")
b, 27 53150901 (1 = 2,08276302) 28,642904 (t = 2,26008706")
b, 18,63605548 (t = 2,10507425) 19,2902927 [ = 2066307277
b, - §,442287011 (1 = - 0,54600655) ~B,15520774 (1 = - 4,9106550°)
e 6241014775 (1 = - 1,50994924)
1 0861646412 027821568
F 9,59847276"" 13,46731561"
Sxy 32 63778458 31,660054
Tabela 1, Estatistica o valores derlvados do modelp de regressdo miiltipla aplicada
mﬁnwusﬁ-nmumrmm 3;4e48),
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CONCLUSOES

E gvidante que as imagsns JERS-1 permilam
discriminar com sequrancs areas de- fioresta grimans
{alta rugosidade do-estraie superion, biomassa alevada
o varios estralos) daguelas em processo de derrubada e
guelma, S3o visiveis nas imagens as dreas de pasto
limpo ou de pasto sujo. Areas de sucessao secunddna
imictal sdc laciimanie identificadas nas Iimagens sm
raz#n da baixa rugosidade do dossel formado por um
aslralo Unico, pouca varagio na diversidade flonshica e
homogénea distibuicac de bicmassa 4 abordagem
metodologica usads indica a utiidade da imagaem JERS-
1 somplementada pela imagem TM/Landsat para
caracterizar floresta primaria e sucessoes secundanas a
selig valores do biomassa. Durante o rabalho de campo
foi possivel conhecer as caracterislicas estruturais da
cada tipologla vegetal o gue parmilid comprasndsr
melhor o comporamento dos sinaiz do radar, Esle
estudo velida o Intéresse da comunidade técnico-
gientifica em utilizar as imagens JERS-1 como
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complemento do sensoriamenta remoto oplice para
maordlorar a dinamica de ocupagao da Amazinia,
propiciands inclusive uma metodologia local e regional
paraa medicido das areas de regenaracas natural, gue
[&rm urm impacto significants na fixacao de carbono
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MODELADO DE DATOS EN TELEDETECCION:
BASES TEORICAS Y APLICACIONES
AMBIENTALES

Emilio Chuvieco y Marcela Sanchez!
‘Dectoranda del programa "Carografia, 51.G. y Teledeleccicn™ de la Universidad de Alcala,
Departameanto de Geogralla, Universidlad de Alcals
Calle Colagios 2, 28801, Alcala de Henares. Espafia

Resumen

Se pretende aportar una reflexion sobre el emplec de los datos captados mediante
teledeteccion espacial al modelade de datos amblentales. Se revisan los principales
enfoques en el modelado de datos. Se propone como ejemplo de modelo basado en datos
de satélite, la estimacion de la evapotranspiracion en la Comunidad Auténoma de Andalucia,

1. ENFOQUES EN LA MODELIZACION
AMBIENTAL (TC “7.1.1. Modelos

inductivos y deductivos en teledeteccion”)

1 bastante frecuencia. se restringe el analisis

de las Imdgenes generadas por distintos

satglites de leledeteccion & producr una

determinada oartografia ternatica (vegetacidn, cuitivos,

conartura del suein). Esieenfogue, que puede reslizarse

yisual o digitaimente, implica categorizar los datos enung

sgrig de clases homogéneas, estableciendo fronteras an-
fre areas de cobesiura dominania,

Con ser de gren intergs este enfogque nos parece
reduccionisla, ya que ung imagen de satélite es un
conjunto sistematico de medidas cuaniitativas. sobre el
tarritoro, con un nivel deresclucion espacil inalcanzable
ar la mayor parte da las musstrecs de ferreno, Si esas
mediciones s8 relacionan con ciertos. pardmatros
ambientaies de inieras; & parlir de una Imagen  podria
ohiensrsa la distribucion espacial de dichos pardmetros
Pergjemplo, loa pardmetros climalicos deinterés, coma la
termperatura, humedad o el viento, para una determinada
region se esliman & parti de chservaciones puniuales
(donde se sitdan las eslaciones meleoroldgices), en g
mayor pare de los casos desigualments reparticas en el
tarmritono. Esla renulare aplicar posleriorments tEcnicas da
inarpolacicn-exirapoiacion, gue resuiten casi siempre
poco cerleras, ya gue ss complalo considerar varlables
auxliares gue expliquen ia helerogeneidad espacial de
poag varlables

Sifuera posinles establecar relacionas solidas entre |as
vanahles de Intarés ¥ las medidas de radisncis especiral
realizadas por los sansores de teledetaccidn, cabria
ulllizar esta técnica como fuante critica de informacion
para ese tipo de estudios, proporcionando ademas ung
goberiura sisterndlica v reépetitiva dal lerritoric,

Lagicamente, el principalescollo da este enfoque esia
an demostrar gue las medidas que realiza el sengor estan
claramenis asociadas a lag varables que Quaremos
medir. Como as obvio, algunas variables de interés
amblental no son estimablas, hoy por hoy al menos; conlos

sistermas conocidos de teledetecsin, caso de ladireccion
y vatocldad del vienta srestre o de la concentracian de
CO, en la atmésfera. Otras, sin embargo, 3l puedan
obtenerse de modo hastania certers, oMo e el caso de
la temperatura de sugerlicie o -al albedo, El eripten da
metodos mas potentes de modalizacion y las propias
mejoras en ks sensores disponibles parmitican amplisr
considerablements en el fulury la lista de variables de
interés ambienial obtgnibles 4 partir de métocos de
leledatecoion

Podemos definir un modele como UnE represen-
tacién delarealidad, v2 s2a cuantitativa o cualltativa. En
los trminos a que nos estamos refiriendo, un madslo de
andfisiz de dalos seria una funcion gue parmitiera converr
las madidas adquiridas por leledeteccion con olras varia-
bles de interds, como serlan la biomasa, @ dres foliaro ja
numedad da la vegslacion, la temperalura y espesor de
una capadae nieve o laslura del oléaje. La base para qus
pzas u oiras variables puedan estimarse a partic de
teledeteccion es gue tengan una clara relagion con la
manera sn Que las cubieras reflajan o amien radiacion
electromagnética, ya que £s1a es fa tnica fusnte de datos
que se maneja en teledsteccdn. Como es sabldo, Ins
sensores rematos recogen un fluje de radiancia
procedents del suelo (ywo de la atmésiers), que es
consecuencia direcia de como las gublertas emiten
enargla o reflejan la ensrgia solar o la de un foco artificial
Esos flujes se ralacionan directamente con la reflectividad
de |las cubierlas; en las bandas dal visible e Infrarrolo
préximo, con la temperatura, en el infrarrojotermico, 0con
al cosficients de retro-dispersian, en laregion de lasmicro:
andas Esasserian lssvanables direciamenta obssrvablas
por tefedeteccion, Bl rasto se pusden sstimar en lamedida
queinfiuyan en elias; Por ejgmplo, ja presencia de clarafila
en lzs hojas implica una severa reduccion de la
reflectividad en el espseactrovisiole, de ahigue egta variable
eea estimable a partir de l2 sledgeleccion. El contenido en
humedad tambiga modifica la reflectividad,
principalmenta en elinfrarrojo madio, paro defermamucho
mas sutil que fa clorofiiz; deahl, gue ssa mas complejo de
eslimar a partir de teledateccion.

Los procesos de modelizacion permiten oblener
furciones gue relacionen las medidas sspaciraies
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realizedas por @l sensor con (88 varables ambientaies
ragueridas,

Frgge punlo, Bs praciso realizar una distingion endre
los modelos inductivos y deduciives o, sise prefiere, antra
ios modelns emplricos ¥ los ledicos:

(i) Les modelos inductivos o empiricos sarfan
aguellos que esteblecen una refacion numenca entre el
pErdmetro a estimar y os valores de la imagen, a partic de
unas obssnaciones in sitw, lomadds en el momanto da
adquirlr zguella; Enofras palabras, secalibranlosdatosda
la imagan con el pardmeatrs de interés mediante funciores
de-ajuste local, basadas habituaimente en lecnicas de
regrasion (Curan y Kupiac, 1885; Alonso atal., 1596; Jiat
al, 1992 Ahem el al, 1991, Caselles v Lopez, 1985),
aunque tamblén hay algunos efamplos de sjustes
madiante redes neuronales (Barat, 1995). En los dos
nasos, 56 frata de ajusles lociles, sencillos de calculary de
precizion conocids: Su principal inconveniente viena dado
pracesamente. por ese caracler local, qus no permite
extrapolar esas funciones & olras zonas, a oifos sensoms,
& olras fechas en la misma 2ona, & incluso a olros rangos
mag glia de lo medido en tarena.

{il) Modelos deductives o tecricos. Tralan de
establecer un modelo de valides general, indepandients
delascondicionesde obsarvacion, Parten de demostrariz
malacion entre ol pardmiro a8 estimar (por ajemplo, drea
foliar) y las vanables sspaciralss conlenidas en la imagen
Unaver comprobada asa relacion, con glgunos ejeamplios
empiricos, se nvierte el modelo, de fal forma qua pusda
estimarse esa varlable a partr de las Imagenes. Esio
implica un process de ajuste gue, en MUCHAS OCasionss,
resulta muy complejo v no siempre suficientements
QrEciSo, ya Que 88 Necesano asumir Condicionas qua rara
vEz 5& dan en la naturaleza (p.a), isotropia en las hojas,
terrano. plane, reflectividad lambertiana, ete.). Incluso
aungue ssia relacidn enlre variable de interas e
informacion espectral sed congislents, no resulla sencillo
obtener esas vanabies espectralcs, ya qQue es precisc
eliminar da & imagen cualguisr electo axirano a la sshal
procadente de la cubierta (modelar los efeclos
atmosfénons, la geomatria de observacion, el apore del
sustrato v las condiciones de mezclz con ofras cubigrias,
&lc.), Ahorg blen, pese g las dificullades gue presanta, el
modelado deductive resulia un caming mucho mas firme
queal incuctivo paraestimar variables ambiantales 2 pariir
dels leledeteccidn, ya gue ng reguierauna informacidn de
camph, simulidnea a la adguisicién, gue 5o estara
disponible cuando se haya planificads previamenta un
exparimanto con ese objativa,

(ifl} Algunos autores plantean una allernativa
intermedia, gue derominan modelos semi-empliricos, en
donde se asume un previgomodelado de ta varnable a
astmar, aungue el apeste s realizs por regresiones lo-
calas, Tarmbién =2 asigna esta denominacion cuando los
ajusles locales a& basan sobre varables derivadas, como
as 8l caso de los indices especirales de vegetacion
{Chuvieco, 19496, cap. ¥.1.3), Que ya cuenian con ung
relacion tedrica demostrada con las variables que
pretenden estimarse {Danson etsl., 1995}

En esle arlloulo se presan|d un emplo de este dokle
enfoque, para el caso de estimar la evapolranspiracion &
escala regional
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2. LA ESTIMACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION A PARTIR
DE IMAGENES DE SATELITE

ia evapotransplraclon (ET), o flujo de calor fateme,
tigne un gran Interés en estudios de climatologia,
agronomiz & hidrologia, al tralarse de uno de los
principales mecanismos: del ciclo del agus. El principal
problama que plantea es sy diffell mediomon directa, ai
tratarse de una variable muy heterogénea en el espacio, y
cependiante de milipies factores fisioldgicos, adalicos v
rEtsaraltaicos

La mayor parte de las gstimaciones de ET 5& han
realizado a doz escalas espaciales global, con una
resciucion muy pequera, orentada & obtener valores
promedio parz clasificaciones climaicas, y lacal, &5 decir,
en dareas muy reducidas de algunas decenas de k', e
inciuso planta & planta. En este caso, es predominants-al
enfoque boténico o agrondmico. Se obsarva, en
cantraposicitn, una notable carenciz de estudios 2 escala
regional, zobra ambitos MAs o Menos exlSnsos, pen con
un gieno nivel de precision lemporal v oespecial. Esia
carencia puede ralacionarse con la dificuitad para obienar
miedidas direclas de la variableen un ndmero suficiente de
punlos que permitan dar una vision vaiida del fenomeanoa
escala regional. La teledeteccion parmite la extension de
madelos lecales a escalas regonales (Engman y Gumsy,
1901, Caselles et al , 1983 y 1938) contribuyancld a llenar
alvacio que ss produce an log estudics de ET aesla escala
al aprovechar la observacion sistematica, complata y
aspaciaiments exhausiva da toda la regidn estudiada

Simplificands las cosas, podemos distinguir dos
grupos en loa moceles propussins nasta la fecha para
astimar la ET los elaborados con este in (directos) ¥ los
que han sido creados para €l estudio de otros fendmanos
o procesos supericiales, paro son dties en el campo que
agul Interesa dadse su relacion con el problema
{indirectos).

Puaden sar considerados directos el mocelo general
que 5& basa en la resolucion de la ecuacion del balance de

energia (Ans A ET + H + G+ PH  donds: Rnoes s
radiacion neta; L ET es el llujo de calor latente o

evapolranspiracién donds 4 es &l calor fatente de

vaporizacion y ET el Hujo de agua-evaporada; H esal flugp
de caior sensible; G as el flujo de calor del suglo; PH esla
energiz utilizada en & lolosintesis v en calentar ia biomasa
vegetal (Sanchez T., 1992)) v los diverses modelos; miy
pracisos, que se siguen desarrollando A parlir de slla, Todos
aslos s8 presentan como meétodos muy afractivos para
determinar ia ET, yva sea en forma dirscta o come residual,
en la medida an que la teledeteccion apora informacian a
la soiucign de |z ecuacion, pers reqguileren para su
aplicacionoperativa deinformacion proporcionads por
estaciones meteoroldgicas,

Metodos indlrectos son, pos un lado, 103 Desados on las
caracteristicas. especfrales de |la vegetacion o en |a
temperatura supsriicial, v, por ol, Ios gue aprovechan la
combinacion de ambas vanables. Come sefialan Yang, W,
et zl, (19587), la ET posege factores comunes con la
reflaciividad de la vegalaciin én las regionss visiole &
imfrarroio dptico, ya gue ambsas vanables son afectadas por
2l régimen de radiacion v lemperaturs, el défiolt de presion
de vapor y otras condiciones meteorclogicas, Da ahi qua se
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havan obtenido buenas correlaciones snlre evolueion @m-
poral de la ET v da indices espectrales de vegetacion, en
diglintos climas: Wisgand v Richardaon { 1990), Cihlar st al,
{1991), Mora e lverson (1998, anfre otros

Encuanto a los melodos que combinan estos indices
devegelacion (especialmenta lNDVI y latempemalura de
superticie (TS}, s& ha comprobaco an varos estudios una
ralacin negativa entre ambas varighies, que pusde ser
indicador de las condicion2s de estrés hidrico &n las
plantas (Memani ¥ Running, 1989; Memani et al, 1993
Choudhury, 1984 Prosper-Lageletal, 1985; Yang, X etal.
1997, entra oiroz). La base de esta relacion negativa, como
safalan Memani y Hunning (1989, Yang, X et &l ($997) y
Caselles et al (1998), £514 en [ disminucion de la TS que
acompana 2 una zona densamente cubierta da vegetacion
y BUBcUadamente irrigada, como consacuencia dal
enfrismignta provocado en la misma por el flujo de calor
laterta o ET. Por &l coniraric, cuando la vegetacion esta
secd, sereduce laETy 3 actividad folosintética. y portanio
aumenta la lemparatura de superficia y disminuyen los
indices de vegalacidn, Siguiendo esla relacion, Memani y
RAunning { 1969} sugiriaron emplear la pendiante de iz linga
e regresion entre TS v NDVI come un estimeador del
cocientn gntra la ET real v la polencial, yen aitima instancia
ciel estrés hidrico, Otros modelos que sa han Basado &n
astas relaciones tedricas son los propuesios por Jackson
et al. (1981 y Maran &t al {1924),

3. MODELADO DE LA ET EN ANDALUCIA
A PARTIA DE IMAGENES NOAA

Presentamos a confinuacion un esemple gue lustrs el
modeladn de datos en leledeteccion con el casa concrefo
de laeslimacion de ET en Andalucla (Esta trabajo farma
parte oel provacto de tesis doctoral de M. Sanchez)  EI
frabajo se axtignds al periodo 1994-1297, v cubre todo &
territonio gndalez (B7.000 km®). La amplilud temporal v
espacial garantiza una verighilidad suficiente pata
contrastar resullados, sl se considaran, por una pare, las
warigdas condicionas climaticas: y vegelacionales de
Andalucia, por un fado, vy la amplitud estacienal del
pariods, que permite ohsarvar diferentes slluaciones
metecrsidgicas, por otro, -

El provecto se desarrolla en cualro etapas
fundamantalas:

(I} 5e comignza con la estimacicn de la ET-¢on un método
comanciongl basado en datos meteornldgicos: Estos datos
se interpolan 8l conjunto del territorio, obfeniéndoss unes
errores ssociados al procesn de interpolacion espacial

(il) A comlinuacion, se calculan las wvariables
gspecirales deinteres a partlr de imagenes adguindas por
&l sansor AVHRR (Advanced Very High Resoiution Radi-
ometer] & borde del satéfite NOAL pars las mismas fachas,
Estas Imagenes sirven de base para una nusva
Interpolacion espacial, gue se compara con la oblenida en
i) medlanta anglisis de regrasidn, Esto seria un efemplo
clare de modatads inductivo, ya que seajusta el modelo a
postanon de obtenar los datos de terrena,

(iii) Finalmante, seaplican modelos tedricos para estimar
directamente la ET & partir de imagenes de sateélils ET & partit
de los datos de satélite. En este case, abordaramos un
modelado deductive, para luege comprobar al ajuste
conseguido con los datos estimacos en (1), Puesto gue ests
fase del trabaio lodavia s¢ encuentra en desarmlio; nos
cenlraremos en este articulo en' |05 dos primeros pasoz
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La informacion metecroldgica base para estimar |2 ET
es |a proporcionada por 30 eslaciones meteoroldgicas
distribuidas ¢n fa region, representativas de los 7 tipos
climalicos definidos en el Atlas de Andalucia y de Espafia
elabicrado por ANAYA (ANAYA, 1998)

La estimacidn de la ET con log dalos metesraligicos
ha sidd realizado en dos pasos. En primer lugar,
estimamas la ET o2l cultivo de referencia (ETr) con &l
mitodo Penman-Mentaith y lusgo se cormpge ese valot para
eatimaria ET maxima aplicando coaficientes de cultive, EI
meledo que: hemos seguide pere calcular fa ETr
aorresponde a una modificacion, propussta por J.L
Montelth en 1965, de is ecuacion de combinacidn dal
balance de epargla v la ransferencis turbulenta del vapar
de agua propuesta arginalmenta por Fenman en 1948 La
formulacidn que hemos Ulilzado es (a8 progorcionads por
Allen et 2l (1988} -

AxX(R-G)+ prC _&(e -é)r
A._E'.T: | p n 1 et |

A Ex e r e
dande
AET

Vi de calor latenle, expresado en MJImES,
seendo t ef periodo para al cual 52 resliza la
estimacion.

s pendiente de la curva de saturacion de vapor/
lemparalura, expresada en kFa e
radiacion neta, exprasada en MJimh
fluje de calor dal sugl, expresada an Mdimet
densidad del aire, expresads en kg/m?

" : calor espacifico del are, exoresado en Mlkg/C

fe - e b oélicit de presion ce vapor, expresads en kPa
¥ ! congtante psicrormstica, expressda an kPRRC

Ne O™ b

r | resistencia asrodindmics a la diflusisn del vapaor
y calor, expresada en tm

[ sresisiencia de la-culiara vegetal, expresada en Uim

[ : escal de tiempo para la cual & llulg de vapor va

a ser gstimado

Pasze ala cormplejidad del método, ha demostrado ser
uno de los més precisas en la determinacian de |a ETr. Este
concepto indica la ET gue cormespondarfa a un cultive
imaginario (en ssle cast gramineas) bag las condlclones
meteoroidgicas pravaleclentss sn el moamento en que sa
regliza la estimacian, se-asume que ese cullivo cubre loda
&l drea esludiada y no sufre carencia de agua (Sanchez,
1882). Binembargo, para efectos practicos io que Inferess
conocsr &% e cantided de agua requerida por las
diferentes cubieras vegetalss presentas an la region, es
dacir, |2 ET maxima (ETm), por alle la ETr dsbe corregirse
y adaptarse a la vegetacion real. Estacorrectidn sarealiza
can la splicacion de los denominados coeficlentes de
cultivo Ke, gue relacionan |la cantidad de agua
“evapotranspirada” por un-cultiva de rafargncia con la
correspondients g cuslguler otro cultive, con ella se
conoce finalmente la ETm, Los Ke son especiicos para
cade tipo de vegataly su slaps fenoldmlca. En esls rabajo
noscentraramos en el calculo de la primers; ya que nuestro
objetivo fundamental sran |as &reas forestales, para las
quea hay poce experiencia schra cosficientes de cultivo.
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El metodo Penman-Monteith faciiitz como resuitado
gl flujo cde calor latente expresaco-en unidades de
anargia, an este caso (W) Este Hlujo de calor latenta
puede ser lrensflormado en voldmenas de agua
“evapotranspirada’ sl se divide su valor por 8 calor
latents de vaporlfacian, En nusstro caso, e aplind la
canversion a (mmidia) utiizando el modsala propuesto
porJackson et al, en 1983, Con este modeio sa obfinnen
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rmeres. resultados si sg aplica en dias con ciglos
despejados (Zhang y Lemeur, 1905), Otras referencias
gonre 8l modelo san proporcionadas por Delegida st al
[1887); Kustas y Normman (189596 v Yang, X etal (1997),
En nuestio caso, caleuiamos el valor de ETr para todos
les dias comprendidoentre marzoy sepliembre de 1994
& 1897 en las 30 estaciones dispunibles. Fara cbtenar
una carlografis regional’ de- la ETr, & procedis

“meioda de kriging

W?'mwmw#mmm
(periodos saleceionados),

23 - 29 Marzo 1985

2-15 Abril 1997

1 -9 Mayo 1987

4 - 8 Junio 1986

20 - 25 Julia 1994

2 -7 Mgosto 1995

2.7 Baptiembire 1454

Evapoiranspiracién dael cullive
de-rafarencia (mmydia)

] menoraan
ES 40-55
B -0
| B
Wl :s- 00
B ravors 00

Fuente: Elaboracian propia
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posteriomments & aplicar una Interpolacion espacial
Tras varios ensdayos, =0 decidid finalmente emplear el
meatodo Kriging, gus se basa.en una determinacicn de
la variancia espacial, a partir de [a siluacidn da las
estaciones basa.

De lags 399 imagenes de satélite disponibles para los
‘cuatro anos dal periodo de estudic fugron seleccionadas
glradedor de 150 que presentaban una calidad
‘gecmeétrica y radiomairica adecuada, ademas gue
ofrecian baja cobertura nuboss para la Comunidad de
Andelusia En cuanto s las variables generadas a pantir da
es1as imagenes se han considerads aqualias que podian
lsanicamente estar mas relacionadas con al flujo de calor
mtente o ET. 2 seleccionarcn basicaments dos, una
relativa a las caraciensicas especirales de la vegetacion
A parlit de las cuales se abtuvo al Indice de vegetacion
NDVI, v la temperatura de superficis, Desds sl NOVI sa
obtuvieron a5 varables MVC (Meximum Value Compos-
ites), verdor ralativa (VERDOR) v decramentn del NDVI
(DEC), miantras, & partir de |a segunda v fog datos
metsarologicos =& obtuvo la diferencia entre la
tamparatiura superficial v s lemperatura del alre (TS-TA),
Finalmente, se calouldy el -cociente aentre el NOVI v la
temperatura superficial INDVIETS) v el Indice desarrolizdo
por Moran etal, (1894) @l Water Siress Index {WDI), Las
fGrmulas pard obtense esios parametros pusden
caonsuliarse en Deshoiz et al. (1987, Este texto forms pare
de un liprg putilicads en & marco del provecio edropag
Megafires, gue Incluye una amplia revisicn biblio-
grafica ‘sobre técnicas de teledsteccion aplicadss al
gstudio de Incendios forestales. Este trabapn esla
disponibla an la pagina Web del proyecto Meaatires
www.geogra.alcala.es/megafires.

A continuacion se repasan las dos primeras lases dal
asfuema previamenta sugerido para modelar la ET

3.1. Modelado espacial de la ETr sin
contar con imagenes de satélite

Lira var calculados |os valores de ETr & partir de fa
fdrmula de Penman-Monteith analizdda previsments, para
cada estacién mateorolégica y dla del perindo de estudio
(marzo & sepliembre de 1994 a 1997), so procedid 8
generar mapas: de |la ETr para periodos significativos
Estos mapas se generaron a partir de ios valores
egtimados én las 30 estacionsgs digponibles empleando
méatodos de Interpolacion espacial. Pars contrastar a
calidad de los resultados, se emplearon Unicameanta 25
estaciones en la interpolacion, dejando & para estimer los

grroras, Entrelos mélodos deinterpolacion disponibles, sa-

gnsayaron distintos basados en las distancias (medias
maviles, poligonos de Thisssen, perfiles), y en variables
guxiliares (alitud, orientaciin, cercania a la costa) Los
resultados mas adscuados se cbiuvieron can al métocda de
kriging, que considera la variacién regional de 1a ET &
partir dal anaiisls previo. del semi-variograma (Bosgue,
1992, Burrough v...., 1997} Los mapas resullado (fig. 1)
muestran upa zonificacion muy suavizada de la variable,
muy dependiante de la localizacion de los puntos
muesliales (en esle caso las estaciones metedroldgicas),
& bien no S8 ohservaron sesgos al compararios con |os
dales de verllicacion
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Dl andlisis de astos mapas se Heduce qus ia ETr
alcanza en Andalucis sus valores mas bajos en marzo y su
mayarirsnsidad en julio para disminuir hacia septiembre,
aungue en aeste ulimo mes no se alcanzan valores tan
bajos coma an marza. En cuanio a lss diferencias entre un
anoy otra, 1884 v 1885 aparecen comoageeliosen gue el
fendmeno, se presenla con mayor intensidad, mas
marcEds en las estaciones de interigr (19), gue slempre
presentan log montos mas elevados. Enlas costeras (1),
con ung ETr més bala; esta situacion no se presenta, ya
que son mas estanies an los cualro afiog, Debe anadirze
también que |la cbservacion general da loa 30
pbservalorios meteorolégicos astudiados indica qua las
eztaciones de interor son homogéneas entre sl an cuanio
al comportamiento: det fendmeno; practicaments no se
nbssrvan diferancias enire los distintos tipos de clima;
situagion dque no ogurre en las estaciones de costa muy
vatigtiles entre s, incluso dentra deunmismo tipo de clima.

3.2. Modelado espacial de la ETr
con imagenes de satélite

Las variables obtenidas dé las imégenes de satalie
también exparimentan grandes varisciones temparales
{flg: 2). Eslacionaimante se aprecian dreas de grandes
contraztes: y otras de mayor estabilicad. Las dreas mas
dingmicas corespondan d las zongs de secano y ragadio dal
valle v vega del Guadslquivir, mientras que las mas estables
s0n las zonas alias torasiales del sector oriental de 1a regitn
como 1as siarras Mevada, Cazorla, Segura 'y también del sur
de g provincia de Cadiz, desde Tanfa al norte v fas sierras do
Grazalema v Ronda. Tambign son destacabies las
varigciones que se producen antra Un aio y olro

El segundo ifento de modelar la ETr se haso en log
anaiisis de corrglacianentre esta variable v las deducidas
de las imagenes NOAA-AVHRR. S5 abordaren
correlacionas temporales (evolucion da la ETr en cada
eslatitn g 1o largo del iempa) v espacialas (variacion de
la variable en un periodo determinado pars iag estaciones
disponitles), Las primeras ofreciercn, para la mayoria de
las estacionas, Un buen ajuste entre la ETr y el cociente”
entre al NDVI v I3 TS, asl como |z diferencia TS-TA v la
propia TS, alta y significathvamente corelacionada-en la
mayorta de las estaciones (con todas ellgs en elafs 1995),

Eslas buenas correlaciones: permitiencn abonder |a
astimacion espacidl de fa ETr @ partie dé ecuéciones de
ragrasion, simple y multipie (fig. 3). Las ecusciones.
aolenidas para fa ETr an dias v periodos sscogidos:
sefalaron, como seabserva en latabla 1 & as variahbies T8,
TE-TA VERDOR y MOV como significativas, aspaclaimants
fas dos primaras, presentas; respectivamenta, en 13y 14 da
fas 14 prusbas realizadaz, Bl cosficienie: de detarminacion
ajustado(r®), tabla 1, oscilbentre 1n 72.3% (comao Lnico caso
bajo el BOS) v un BB 7%,

El nivel de precision da las estimaclonsas fue valorado a
travis del valor de ETr residual deias estaciones gua no-ge-
hatian empleado en elajuste, las mismas que lamposs se.
ulilizaron para calcular los mapas gensrados por el métoda
de kriging. Comopusds observarse en iz labla 2, en todos
Ios casos el residual alcanzade a partir de apeste sobre
imagenes de saléliiz ue notatlements inferior al obianide
medianie kriging. S se considera como medida de
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pracisidn el porcentapg devangcion entre al valor chsenvado
[ealculado con Panman- r-.’lnnr@ull"ll,: Ins estimados (Kriging v
pCUACION de regresion), con s ecuaciones de regragicn
solo el 3% de los datos de 'e'{.lr-hcacidn sonsuperroesal 10%
de error {obteniandose un valer mdximo de 12,6%
pouivalente a 0.7 mmidia en &l dia dela astimacion), v mas
del 78% son mencres al B%:de vanacion. Estas cifras
contrastan con el 30% v 40% oblenidas con kiging an las

i f;:\p &
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misinas estaciones, Con este método se supera en varlas
ooasones 1 mmydia de variacion

4. DISCUSION DE RESULTADOS

O gouerds & los datos preseniades an lag iablas y
comantarios antenores se desprende gue |25 Imagenass

Figura 2. Evolucion Wﬁhmmmwm
para periodos seleccionados a partir de Imagenes NOAA-AVHRR.

23 - 29 Marzo 1955

12 - 15 Abril 1997

1 -9 Mayo 1887

4 - B Junio 1996

10 &m

20~ 25 Julio 1994

2 -7 Agosto 1935

2 - 7 Sepliembre 1994

08 e

Temperstura de superfime ("C)

Fuente: Elaboracidn propea
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DIAS

29 marzo 1285 13, T5-TA

Tabla 1. t'lﬂlbhslﬂmﬂnmu rr’aju.uradudlwuuaﬂnnu
de regresion muliiple para estimar ETr en diss y periodos escogides.

VARIABLES r
G4 8

PERIODOS

| 23209 marzo 1995

VARIABLES
TS, TS-TA

13 abril 1997 75, T5-TA, VERDDR | 809 | 12-15abrii 1997 I5,16TA, | B&T
- L VERDOR
28 mayo 1994 TS, TS-TA- NOVI 844 | 1-9mayn 1997 TS, T8-TA, | T2.3

MOVITS

DEC

4 junio 1998 TS-TA, VERDOR, BB 4.8 |unio 1396 5 TS-TA, B53
MEOVITTS YERDOH
21 julio 1934 TS, TE-TA. VERDOR 546 20-285 julic 339 TS, TS-TA, BB.T
o 2 (S
22 anosto 1996 18 TS-TA. MERDOR 536 2-7 mgosto 1895 TS, TS-TA B3

28 zeptiembra. 1995 TS, TS-TA

6E.2

1994 IS, TS-TA,

2-7 zepliembre 5
ROVITS

Error cuadratico medio

Tabla 2 Error cuadritico medio (AMS) de s interpolacion espacial de la ETr mmidia)
con el métodeo de krlging y con Ias ecusclones de regresion multiple,

Error CUdﬂTd'll{:ﬂ medio
Periodos

Metodo Regresion Metodo Regresion

kriging multiple kriging multiple
29'marzo 1995 0,63 0,36 23-29 marzo 1985 .54 0,38
13-abrl 1997 058 0,18 12-15abnl 1997 058 ! 0

28 mayc 1994 047 oA 1-8 mayo 1997 B.57 045
4 junic 1896 059 0,22 A-8 unig 196 063 [.24
21 julio 1994 0,63 0.29 20-25 juiic 1994 0,80 0.44
22 agosio 1996 0,72 0.30 2.7 agostn 1995 0,78 0,28
0&7 027 | 27 septiembre 1994 052 0,34

de satéiile, & raves de fa apllcacidn sistematica de las
gouaciones encontradas, puedan ser wilizadas en la
obtancion de una vision cor 2ETrenelareads
nifica

sstudio, [0 gue an olras palabras interpalar”
aspagiaiments los datos obtenidos con e melodo Pen-
man-Monigiih, con una mejor precisien gque la

precision que se
Conyenougies an

dlcanzada con gl metedo Kriging,
anousntra dentro de les margenes
a5ta lipo de asiudios

FPara oblener una imagen continua de las variacionss:
58 producen an la rag abtenidas u:c-' d
metearoldgices v con s de satelilese e
maps pard cacla diz v p que expresa al porcan

VATNACION Que reprass L1 lerencia enlee 105 dos
con rezpecto al wvalor alcanzado con |os

:1|el_e"~lrnlu_:g|r;:_15 SE‘ LMEran Carmo I’_It_:b's'\"ﬂ(:i(:r'll_’-.'ﬁ |I'J!:'| mapas
obtenidos con lainterpolacion de datos meteorologicos y s
mapas construides con fas ecuacionas de regresicn

Las mayores vanaciones s pressntan en el seclor
orienial de la regidn a diferancia de loque ocurre enel valle
del Guadalguivie y ks 2onas occidentales, que ragistran
ores inferiores. La sliuacion de lzs primeras zonas
aladas puede anbuirse a la faila de esiacionas

melenroldalcas en eslas araas, 10 que
ocdalo no estécalibradgo adecuadamente
L sultades contendos en los Mapas oe Dor

Implica que &l

variacion deben ser considerad
aproximacion, no como una medida de | b
astimacidn de Elrcon datos de saléhte, puestoqu

ha demostrado ser satisfacioriaal considerar o
en lag eslaciones meteorold
los Unicos. gue: puecen ser-evaluados con
~.r~ru| iciad. | ’|-T"1q'1nr| [e] r-r*lrl variacidn kriging-regresion
rag con cautels dado
as bondades del mélodo
e SOmc l|ﬂ.|—_:ri-"=,_'lﬁ|

5. CONCLUSIONES

Como conclusion germaral se puede confirmar @
utilidad da la teledeteceion an la determinacicn de fa
ETr a escala regional v su capacidad para roproducir
con cierta precision, g varaciones espaciales vy
tamporales de unfenomeno tan complejo, producio de
tan diversos aspacios coma iz ET. Asl o demuestran
laz busnas correlaciones entre 13 ET estima con 2
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Figura 3: Interpolacion espacial de ETr & partir de anafisis da-
regresian con imagenss de safelite para periodos selecclonados.

23 - 29 Marzo 1995 — 12 - 15 Abril 1997

= 1 -9 Mayo 1857 4 - B Junio 1996

20 - 25 Julio 1994

2 -7 Agosto 1935

Evanoiranspiracicn el cultivo
di referancia (meevdla)

I marara 40

B :0-s55

Bl s5-70

Bl o0-ds

| EEERDE

B mavora 10,0

— 2 -7 Geptiembre 1984 Fuiante: Elaboracion progia

rmgtodo Penman-Monteith v ia informiacion obtenida de imagengs NOAA-AVHRR pusden sar utiiizadas con
las imagenes de-satélite-an los punios-donds s situan similar precisan en cualquier momento dantro . dal
las estacones metecralOgicas, v lambisn las medidas periodo astudiado, puesio que na Se detectd la
de - error o' variacion obtenidas entre los valores influancia deal factor fermporal en los parametros de
calcutados con Penman-Maniglth v los estimacos con contral; tampoco se reflejaron diferencias an los
2CuUasiones de regresion v un metodo convencionai de resuliados s se analizaban valores e iméoenss diarios
interpolacion espacial. De acuardo a losresullados, as 0 una coleccian de allos.
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EL TIEMPO DE LOS MICRO - SATELITES

Heéctor Gutiérrez Mendez

MSc Ingenieria Satelital (UK). Subdireccidn de Estudios e Infarmdiica
Direccidn Gengral de Agrondulica Civil ge Chile. Fone: (562) 2107344, FAX: (562) 4107232

Introduccion

En los ultimos arios la comunidad clentifica viene conoclendo el esfuerzo de varios
paises en desarrollo, especialmente de America Latina, por poner en orbita pequenos
satélites, gue les permitan experimentar y de alguna manera encontrar el conocimlento y
experiencia en el campo espacial; de esta manera surgen proyectos en Perd, Argentina,

Brasll y Chile.

Cada pais, de acuerdo a sus propias necesidades y mcursus ha desarrollado

programas espaciales de diferentes alcances.

Los micro - satélites surgen también con fuerza para aplicaciones especificas, como
seguimiente de incendios forestales, disminucion de la capa de ozono, tormentas, etc.

El satsiite Chileno es un gjemplo de estos microsatelites y constituye un esfuerzo par
adquirir experiencia ¥ conocimiento sobre un campo que representa una tecnologia de

futuro.

1. EL SATELITE FASAT-BRAVO.

ano v ssis meses, aproximadaments, Bl
satélite fue consiruido por la Fuerza Adrea de
Chile y Ta Liniarsidad de Sury de Inglajera

E ste satélite fue construido &n un plazo de un

1.1. Cbjetivo

Elobjetivo primanodel programa s oblener para Chile
la expenancta cianiifica y lecnolbgica basica, que permifa
continuar ¢on provecios posienores mas. complejos v
generar conciencia nacional en relacion a la utilizacion de
la tecnologla espacial

1.2. Funciones

El satélite lleva en su interior seis exparmentos, 05
cuales ayudaran en diferanies aspactos al pais: coma par
ajamplo mejorar [os sisiemas de navegacion adarga
oomunicaciones satelitaies, metecrotogia, contral de la
capa de ozono, prospecciones pers: la agroindustria
madicina asrospacial, projeccidn del madio amtienta y
una npeva allermativa en la educacion a distancia

2. DESCRIPCION GENERAL

E! sawlite FASat-Bravo, de aproximadamente 50
kilogramos de peso, pertenece -a la clase de los
denomingdos microsaldiiles de orbila bais, los cusles
operan entre los 800y 1200 kilameiros de alfura, Bl satélite
2518 construido eniomio a un cuerpo cantral con lorma de
pardleplpedn recto, da 80.cm, de-alura y.con una base
cuadrada de 35 om, por lado. Elinterior del cuerpo central
gsld formado por 11 médulos o bandejas que sloergan
todos los circuitos etectronicos, miantras gue en el extarior
de sdg cuatro -caras (aterales, se ubican los pansles
SOMEres quele proveen energia eiciica.

En la parte infarior del cuerpo central, se encuentrg el
médulo denominado Flatalorma de Observacion
Terrestra, &l cual albarga los sensores o' camaras

destinados a la observacion de la Tierra y lag antenas del
enlace espacio-tisra. En lacars superior del cuarpo cen-
tral esian las antenas de anlace tiera-espacio y &l brazo
lelescdpico estabilizador, el cual ung vez extandido an
arbite. mide 6 metros de flargn.

3l bien el satélile parece sencillo debido al peguaro
lamanfio de su cuerpo cantral, es an realidac un salisticacs
Y COmpiEin sistema, ya gque sn un redudido veluman
conliens una gran cantidad de componentes y dispositvos
glactronicos,. qua conforman 0s exparimenios v sistemas
bdsicos que han Sido disenasdos para cumplic una
drversidad de funcionas en el aspacio exiesior

3. EXPERIMENTOS A BORDO

Los experimentos a bordo son fas llamadas carges
utiles delsatelite, las cuales delinan el proposito espacifico
cie sl milalan en &l espacio. Enal caso del FASat-Brave oz
axpenmantos principales on los siguientes

Dimensiones 35 % 35 x 60 om, {base y aliura)

Peso S0 ka

Alimentacion 4 paneles solaras,

Vida atil Minimo B afos,

Comunicaclones| £n rango VHF para enlace de
subida y UHF para enlace de
batada.

Sistema Modular| Poses 1] modulos dondes van

alojgdes. los diferentes compo-
nentes del sistama, Ademas una
plataforme de observacion
lerrestre donde van alojados
Sensores y camaras de los
diferantes experimentos,
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Tabla 2 Caraciariaticas oo a0

Inclinacion cargana & una Srbila polar
Altura promedio 835 Km. {Crhila Baja)
Periodo orbital 101 minutos
Tiempo util de 3 pasadas dusante el dia
exiraccion e Insercion | v 5 durante 1a noche.

‘de datos

ion intema del Satéiite FASat-Bravo

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

3.1.1. Descripcion

Esle expeanmanto esta basado on ls madicion e |a
Intensidad dela radiacion solar ullraviolala dispersa por la
atrnéstera, en una banda de Iongitudes de onda coercanas
a los 300 nm. Bl experimenta OLME esla consiituido por
gos sislemas indepandientas de medicion para ralizar el
monitoren

Dos camaras basadas en detaciores CCO, con filiros
prpnoiEiments disefados para capiar g radiaoion
uliravintela requerida.

Cuatry detectores lotodiodos coneclados &l sistamea
de telemelria del satelite, dotados de filiros
espacialmente disefizdos que permilicdn apoyar al
martores permanante de la capa de ozono

3.1.2. Importancia del Exparimento OLME

Es iy imporante que Chile pusda madr &l espasar
de la capa de ozono desda un satélite propio, ya que hay
fue comraier permansniements la intensideacd y exlension
gaografica del hoyoen ia capa. Esio ulimo parmitird que
s2 lomen con -anbolpacion 'las-medidas lendianies a
pravenir ios efecios adversos del exceso de radiacion
ulravioleta (calaratas en log ojos. cancer a la piel y
allaraciongs 2n &l sistema inmunclaglco)

La medicin desde un satelite parmile cubnr un srea
eografica muy extenss, mienlras que fas madicionas
basadas en liera, cubren solamente un-area limitada. El
que nuesiro pals pueds realizar estas mediciones par sus
peopios medios, fomenta @ investigackon v desarmrollo
nacional en matena de prospeceion ¥ consenvacidn dal
medio ambiame y racursos naturales

El hecho de que Chile pueda realizar progoacaion
remota- del medic ambiente desde su propio setelhte,
constituye el primer paso para acoader directamanie a
otras posibles gplicacionss de esla Bonologla espacial,
tales comp son [a prospeccion de recursos vegelales v
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minerales, la deteccldn de grupcionas volcanicas e
incandios lorestales, la medicion d& nivelas ds
contaminacion’ amosianca (smog), canlidad de miove
calda y camblos en las cormentas marinag [Corfente dal
Mifn, por sjemplo)

3.2. Experimento de Transferencia de Data (DTE)

Propasito del Experimento.

El Exparimento de Transferancia de Dalos (OTE Dala
Transfar Expariment) tiens undoble proposito: El primaro es
aslabiecer iranslerenclia eleclidnica de datps enfra dishinlos
puntoz denuesiro terntono continental 2 insular, El segundo
asestudiariécnicas y pracadimlantos que parmilan mejorar
[z calidad da los enlaces de comunicacionssenal lemiorio
y los satdlites do orbita baja

El exparimanio PTE estd constituido da dos
segmenios:

- Segmento Espaclal, consisiente on dos récaplores
WHE controfedos por Unidades de Prooesamignig
Cigital da Sentales (D3P) v conectadoe-al Sisterna
Comun de Antenas del sataliie
Segmento Terrestre, definiéndose de acuerdo &l
exparimente-espaciiico da-transmision de dalos que
se desde realizar, Los exparimentos gque sa
desarrolisrén en etapas postenores son;

«  Transferencia de mansaes entre dos estaciones

letrenas

+ Caracierizacion de Comunicaciones

¢  Transferencia de-dalos de lelematria desde el

zatellie a recapioras terrestres. (Experimento de
Vou Digilalizada: EVOD)

«  Emvio ¥ recepcion de menssjes en liempo real

entre 2 eslaciongs en cobertura

Ventajas de los Satélites de Orbita Baja.
A pesar de lasgran venlaja qus possan |os: salélites
geoestacionarios: da  permilic  comunicaciones

Figura 2
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instamanaas, el inierds porlos salsliles LECQ se manllens,

va Que tenen imponantes ventajas:

¢ Sonmas economicos, tanto en sy fabricacion comoen
U puesta an Srpita

o  Puaden cubrir gonas polares, gque os zaielitss
gacestacionarios no pueden alcenzar, o que es
mipartante para Chile por la proveccion a la Antartica

3.3. Experimento de Imagenes Terrestres

El satelte FASat-Bravo confiena dos camaras da
imagenas en rango visible, una de campo amplio (bas
resolucidn) v olra de campo angosto /resolucion media),
ambas alineadas an la misma diraccidn

La camara da campa amplio (WAC) tiens una resalucian
medis de aproximadamenta 1500 m.(figura 2 ¥y 5). En tanio
que [a de campo angosto (NAC) Bene una restlucion de
aprowimadamente 150 m. (figuras 3, 4).

3.4. Experimento de Navegacion con GPS.

Este exparimento delerminara la posicion gel salzhiz
an el espacia, utilizando la constelacion de satélites GPS
de’UZA. Esta capacidad parmitird una cierta avlonomia
con faspecta g la determinacion de los: paramestros
oriltales que aclualmante se obtienan de la informacian
publica proporcionada por e Comando Espacial de ta
Fusrza Agrea de los: Estados Unidos: Bl experimento
consta de unreceptor especial para uso an el eSpaco que,
conjuntamente con un softwere dedicado, permitird
detarminar {a pogicion del satélite

3.5. Experimento para
Almacenamiento de Datos (SSDRE)

Esta carga experimenial es una unidad de
aimacenamiento de datos, basads en una tecnoiogia aon
no disponible comercialmente de. memorias apiladas

Cada sistena del FASal-Bravo podrd ulilzar esta
masia & traves de-la red de-ared iocal. El mayor benat

THE-
Tic
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s@ lograra an los axparmantos de Monitoreo delaCapa oe
Qzono (OLME) v di Imagenas Terrestres (E15), va que so
podrén almacenar mas de 300 imaganes de una sola ver

4. EXPERIMENTO EDUCACIONAL

Este experimenic permitira hacer paricipar a la
comunidad escolar de la operacinrestringida def satalite,
e manera de Incentivar a los [dvenss en la utilizacion del
gzpacioy ia tecnologla disponible

El objelivo de este experimento es gue los jovenss
podran establecer contacio con el satélite, eoviandn ¥
reciplenco mensaes coms tambien descargar archivos
disponibles en aste-Conello se'desea crearconscianciaan
las nuavas genaraciones de la utiizacion del espacio oon
fines pacificos

Mo obsianta los establecimienios edecacionales que
participen necesariaments debxen ser dotades de un
equipamients especializado

En la acluglidad e astd desarollando un programa
s para lasecucion del Experimenic Ecucacional. Este
provecig sera implementade en dos eslablecimienios
educacionsles en dregs sxiremas del pais: uno an la
escuslada Vills Las Estrellas, an la Bage Antartica Chilena
Presicdente Eduardn Frel y otro, an la escuela de la Base
Agrag ge Carro Moreno, en Antofagasia,

La primera etapa del provecio inciuye |a
mplamentacion en eslas dos escuelas del equipamisnto
rmecesano para la realizacion del experimentd. Asimismo
sg-gestionara como sagunda etapa con el Mimstsno de
Educacion, '8 posibilidad de hacerlo extensivo & ofros
coiegios del pais enel corto y mediand plazo,

L35 imagenas de las figuras 2 ¥ 5 coresponden 3 la
camara WAC de lz zona Austral de Chile v de lalia
respactivaments, lomadas el 2 de gbnl de 1239

Las imaganes de las figuras 3 y 4 =on dae a2 camara
MAC v correspondan a la zona denominada “Angosturg”
en gl Estrecho de Magellanes (figura 3), conexicn dal
Oesana Facilicn v Océano Atlantico v, ala zonade la |sla
Grande do Tierra del Fusgo (Puertd Arlurg) [sector
derecho de la Imagen de lafigurs ), mientras que en al
sector izquierdo aparace ta ksla Dawson
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Resumen

Los incendios forestales en la zona mediterrdnea de Chile representan un fenémena de
la mayor impertancia social, econémica y ambiental. El Proyecto FONDECYT N° 1950313 se
fijo como objetivo estudiar los efectos del fuego sobre los cambios de la vegetacidn nativa
en Chile mediterraneo, entre aproximadamente los 33° y 34°45' latitud sur. Especial acento
se daa la Investigacion sobre las formaclones predominantes que corresponden al bosque
esclerdfilo y al matorral resultante de la degradacién del primero (Guintanilla, 1996).

El método para el andlisis lloristico esta basado en la utilizacion de parcelas, lineas y
censos para medir el recubrimiento y velumen de las plantas antes y después de los
incendios y, en el analisis de imagenes satelitales para conocer la tendencia histérlca de la
vegetacion en la ultima década.

Se presentan los resultades preliminares obtenidos para una drea representativa del
paisaje medilerrédneo costero de Chile. Se concluye sobre los procesos de recuperacion y
degradacion de los ecosistemas como consecuencia de la ocurrencia histérica de los
incendios y sobre la utilidad de la utilizacion de indices espectrales como el Normalized
Ditference Vegetation Index (NDVI), el Indice de verdor relative (IVR) y el indice de camblo
en base a la normalizacion de los NDVI de dos fechas difrentes {NDVIc) (Castro, 1993).

I igual que en otras zonas mediterraness del
munda, el fuege ha sido un components ha-

1. INTRODUCCION
bitual #n la evolucion de los ecosistemeas de

gran pareg del faritoria chileno: (Trabaud

1981 ). En Chile los incendios se encusntran presenies
desda sempre v en especial en todas las zonas donde s
aclividad agrotorestsl v pasforal son fag principaies:
Conozo( 1990) eslima cue enla primera mitad de esle sigio
ga habran gquemado en Chile almdedor de 1.200.000
hectareas de bosques, equivalentes a 4 mil millones da
puingadas de maders

En Chile, en lz actualidad, los incendioslorestales se
produecen enire los 33%y 3B grados da latiiud sur, & 1o
arga de loda la temporada, que va desde noviembre a
abril del afio slguenie, Los principales combustibles que
28 quaman son bosques esclerdfilos, matorraies
pastizalesy plantacionas foreslalss de pinos v eucalipins.

La zona de mayor rigsgo corasponde tambiEn ala
£onamas densamenta poblada y donde se concentran las
mayores supsricies de bosgues introducides (Pinus ra-
diata), v la mayor ctividad egricola,

La causalidad del origen de eslos fusgos es
uncameaents o ipo antrdpico; rénsito, recreacion, guema
e desachos agricolas, [usgos de nifios aincendiarios son
o= responsables de ld casi iofalidad de estos incendios:

Con esto la cubiera vegetsl nativa, coayUdada par olros
fendmenns, sa entuentra en sucesivos v rdgicdos cambios de
COMpositiany estructura debida ala altafrecusncia da incendlos
que se registian desds 1980°8n ia 2003 bajo estudia

El' lema, por consiguiente, reviste una wvita!
imporancia, de anl que la ejecucion de esta investigacion
enga coma objstive estudiar log efectos de los Incandios
an la region mediterranes costera de Chile [proyvecto
FOMDECYT 1950313) en un pericds de 30 afios
conseculivos. Los primeros resultados obtenidos para la
zona carcana a lagiudad de Valparalsoy Vina del Mar son
prasentados en este articulo,



REVITTA

SELPER

2> DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El #res se localiza en  los 32° 40 da [aftud sur
{figura 1) v bioclirmaticaments esta inserta en-un clima
mediterranes acentuada, preseniando un largo
periodo seco da veranc, que llegs a durar siste meses
can céficit de precipitaciones (Quintanilla 1475), altas
temparaturas v fuerta cireulacion de vientos, todo o
cual genera condiciones favorablas para al inicio ¥
prapagacion de ios fusgos,

Villa Alemana

‘igu Pefiuelas

71°30'W
1

Figura 1.
Area de Estudio

T ;lE' W

Otros factores que-achian junto con las condiciones
matecroidgicas en le zona son las caracteristicas de la
vegstacion; los grboles son esclerdlios, loe arbustos &n
ganeral son deciduos y las hierbas son terafitas o gaofitas
con descanso estival (Villasefor, 1920)

Fl bosque esclardfio homeda y mesolarmico 5 tipico
do [z zona, predominando las comunidades de
Cryptocaria alba (poumo), Peumus beldus |ooido)
Beilschmiedia miersii (bellow) v Quillaja saponaria
{quiliay) en Ins fondos de quebradas y sobra ladsras de
exposicidn sur, en tanio aue en X posicion norte Yy suaves
pendientes o en fondos planos son mids constantes oS
tosques de Quiltaja saponaria, Schimus Istifolius
imolie) y Lithrea caustiea (lirg], dada la estruciura con-
Hnua de este Glima tipo de bosgue, rasulian ser las mas
atectadas por el fuego.

En sectores da alta humadad fredtica y proximos 2
curses de agua se desarmallan bosguas de tipo higrofilo,
con presencia principalmenta de Crinodendron patagua
ipatagua), Myrceugenla exsucea (arayan) ¥ Aristotelia
chilensis (magui},

Ertrala vagetacion aroustiva; destacan los matorales
wéricos de laderas de solgna, fundamentalmenie en
exposicion norte y con predominancia de comunidades de
Colliguafa odorifera (coliguay), Trevea irinervis iteba),
Flourensia thurifera (maravila dsl campa) unic & las
comunidades xéricas de Puya chilensis (chagual),
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Estas camunidades son allamante yulnerables a los
incendics porsu calidad de deciduas oa Yeran y por sy
abundants estrato herbaceo. Porotra parte; producto de
|z continua intervencidn humana, existen comunidades
secundarias las cuales resultan ser degradaciones
imensas del bosque primitive y gue: aclualments han
dado paso a la formaciaon kamada matorral esclerdilo
Olras agrupaciones son consideradas como el producto
final de una serie sucesiva de degradacian de primitivos
matorrales, es ol caso del "sspinal” de Acacia caven 'y
@l matorral bajo con dominic de Baccharis
rasmarinifolia. Todas elias al desarrollar una fisonomia
abierta mantiensn un esirato herbaceo muy abundants,
gl oual se seca en verano. Eslas agrupationes
aclualfients cubiran una gran parie dela supedicie de la
Regidn, lo que incida fuertemente en |a ocurrancia de
incendios en e5I08 SECiOras.

3. MATERIALES Y METODOS

Las quebradas y laderas periféricas alas ciudades da
Valparaigo y Vifia del Mar corresponden a zonas degran
ocurrancia histérica de incendios. En los Gitimos
incendios, ocurridos an 1998y 1927, setomaron MUasiras
represemativas y se instalaron seis parcelas de 60 por 40
melios, gue se caracterizaron y en ellas se estudio el
comporiamienta de la vegetacion post-incendio,

Las parcelas se encuentran ab interior de las zonas
guemadas; gue comprendsn 410 hsclareas da
plantaciones de pino insigne, eucallptus. matorial
saclerdfii, palmas chilenas (Jubaea chitensis} y
pastizales: La vegelacion guedd destruida
aproximadaments en un 70% y debe sefalarss due esios
sectores an los ditimos 15 afos, se habian guemado en
sigle oporunidades.

Les parcelas instaladas representan  seciores no
guemacns, sectores Gon guarmsa su parficialy sastoras con
Incendio de copa. En todas fas parcelas se llevan & cabo
muestracs fitosociologicos ge drbocles y arbusios,
aplicando al método de punto interceptada (Muller &t al,
16741 para tener uma relerencia cusntilativa de la
vegetacion previa y posterior a los jncendios, Estas
mediciones se han hecho aproximadaments cada 35 dias
en un liempo de dos-aftos. Se caloula tambien la altura ¥
volumen iniciales de |os individuos {l& talla que
Virtualmante tendrian sntgs de ssr guemados)
considerando la altura de los pales quemados ¥ el
digmetre probablie de cobertura de la copa, asi como &
secuencia de la relacion de coupacian de los espacios
libres, entre especies presxistentas y nuevas,

Después de dos afos de producidos los Uitinos
incendios ¥ entre un afio y el ‘siguienie en gue 5&
sucedieron nueves fuegos (1898-1997), se-anolaron 103
individuos rebrotades; no rebrofados (MUEios) ¥ nuevos
de cada especie encontrada, a parlir da lo cugl se obtuvo
el porcentaje de rebrote, mortalidad y capacidad de
colonizacion en &l area

Camplemenariamente s& harealizado un méiodo de
analizis dela fendencis histdrica de la vegetacion, sn aslag
ronas, basados en diferentes indices especiralas darivadas
de Imégenas satalitales de Ins programas SPOT y LANDSAT
(HRY, MES y TH), entrz los afos 1285y 1956,
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QUEBRADS SIETE MERMANAS

. T Jubaea chilensis

4 Lithreea caustica {ranuevos)
F Erypiocana alba (ranuevos)
¥ Podanibus mitique

wr Colligusja odoritera

A Chusguea cumingi

¥ Baccharis sp.

% Loboiia saliciolia

; Trevoa rinanvis

2 Puya chilensis

T Adenopeltis colliguaja

3 Baccharis concava

Z uelembeckia hastulata

i Paumus boldus
Escallenia illinita

£ Rubus ulmilciive

? Aristolelia chilensis

# Especies infroducidas

& Crolus peduencs

‘; Cynara cardunculus
Cuillgja saponaria

==

. Figura 2

El método s basa en la ulilizagion de los
siguientes indices:
a) El Mormalized Difference Vegetation Index
(NDVI), escalado entre Oy 200 (Castro, 1893)

(IRoercanc - ROJD)
OV = + 11x100
{IRcercanc + ROJO)

b) Indice de verdor relativo {(IVR)

Indica el verdor de cada pixel gn rafacién al rango
(miramo y maximo vakor) de MOV chaervado en los fres
afios astudiados:

(ND - NDmin)
VB = » 100

(MOmax - MOmin)

Crorde:

MD : Indice de Vegetacién observado para cads afic
MDmin : Valor del indios da minoria dal pixel

MEmax ; Valor del indice de mayoria dal pixal

¢} Indice de cambio (NDVIc)

tate indice es &l analisis de cambio vegetacional
medido antre dos épogas diferentas a fravés de los
corespondientss indices de vegetacion (NOY1) (Castro,
1354},

{MNOVIST - MOVIET)
MOVIC ={ + 1R 100

(MOVIST7 + NDVIET)

Con estos indices se obluvo la tendencia de la
vegeiacian y la dindmica de cambic oourrida en un
pericdo de 10 anos.

Proviamenta ala creacion de fos indices s procedid a
raalizar las correpciones geomstricas v radiométricas, asi
como tos glustes en el famanc de la celda, la quse.quedd
definidaen 20 meatros:

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La descripcidn inicial de k& viegetacian existana,
apoyada mediante pediles ¥ descripclin bolanica, se
exprasa en una clara disiribucidn altitudinal, tal como sa
muaesiraen lafigura 2, para la quebrada “Siete Hermanas"
an ambas sxposiciones [sofana v umiria).

Safal del efecio inmediate da los luagoes lue la
combustion tofal de los estratos herbdceo y arbustiva v
alrededor derun 5008 60% del arbdrac v, los suelos de las
gquadradas con pendlenle supernor al 15% evidenciaron
claras muestras de procesos erngsivos,

Evolutivamanta & luego ha aclugdo como un
organsmo de selecoidn sobre las plantas, aumentando gl
rebrote de yvemas, incremento e floracion o retencidn de
semillas; Por gjamplo en &l caso del sucalipto se encontrd
un rebrote de vemas  protegidas por la coreza; en litre
incrameanto de e floracion, por ser esta una planta
resigtenta al fuego; v, en alguncs arbustos y arbolss,
retencion de semilias dado que |a planta. espera
condiciones tevorables para su desarrolio

En las comunidades racien quamsdas se encontrd un
alto deserroilo herbaceo, atribuibletanto a laliberacidn di
semillas retenidas por fas planas como a la germinacion
dajas samillas ransponadas desde fueniesvecinas o bien
que-permanecian bajo reposo en el suelo

En las quabradas las Slele Hermanas g8 detectd gue-un
importante nomaro ce laderas expuestas al nore Yy con
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pendientes-entre un 10y 15% peseen inico o dasarrollo plens de
procas0s erosves como producio del elecio dal lusge que
delerming rdida de 18 cubrera végetal y del sustrata.

Se detectd, tambign, la pdrdida de las zamillas de!
sustralo lo gue g2 traduce en al retards da la eventua
regenaracion del paisale. Considerando esto Glimopueds
pensarse gue la composicion florstica de iz comunicad
puade if variando, o guetambien congtieye una alteracian
el ecnsistema, Mo chstants, v de aouerdn con Avil et al
(1888, comprobamos que en @l drea existen esnscies
llamadas pioneras como Muehlenbeckia hastulata,
Baccharis rosmarinifolia y Eringlum paniculatum, a5
cuaips figndaen agula colonizas aspacios aberlos dejados
por el fusgs,

Despues del Incendin, gran parte de Iz vageacion
guemada tiendea & recuperarss, per 0o ssresiablece la
misE sslructura v lisonamia del paisse preaxisients
gntes del fusgo; este proceso s8 inicid, con Erfingium
panicufatum a [os 27 dias de-acaccido ol noendio

A poco termpo de producidos (08 incendics comenzd
2l rebrote de pientas activadas por la humedad de la
neblira costéra, 2103 23 dias sa detectd en laderas de
expasicion al mar praximas al aerddromo de Rodelilo. el
rebrote de Eringium fasciculatus, arbusato perenne de 60
&80 cm. deallura, Enlre los drooles, se abservo gueel lire
rebrota & partit del lignotubsr produciendo ramas nuevas
fue nacen de un mismao punio mas o mencs cespués di
15 oia dei paso del fugge. Owo drbol Con regenaracion
refativamsnte raplda en &l lugar g8 8 peumo, pers su
rebrote s& ve frenado por roedores ¥ ganaco vacuno gue
sa alimentan dea renuavos.

Entre los arbustos, Muehlenbeckia hastulata{arbusto
semitrepadaor), Podanthus mitique y Baccharis
rosmarinifolla demostraron ung mayo: capacidad de
recuperacion v colonizacion, Observamos que na osUrric
I musmo con olios mpotantes arbusios del matorral
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meitaranas cilenn como: Trevea irimervis, Colliguaja
odorifera, Baccharis paniculata, Asemia phylloides y
Asemia arbores.

Owa respuesta detectacda en lay aress de arbustos
recupsrados despuss del fuego es la gran cantided de
flores que se desarrollan ‘en Iz primera estacion de
cracimiento, luago de guemadaes, lo cuales alribuible en
parte al gumento de |4 intensidad luminica a que quedan
exXpuestas las plantas. En lo que respecia & la cubiarts
herpdcea del maioral, despuss de las primeras luvae
comianza a recuperarse rapidameanie

Al Timal de estos dos antos de observaciones se
denclan cambios Importanies en I cubierta harbacea,
especlalimans an.al tamano y ndmere de individuos por
uririad desupariicie (dansidad), Exislen especies natives
oue fienden & disminuir su densidad, en cambip las
intreduzidss tienden a avmentar significatvamenia. Ez-al
caso de las malezas: Avena barbata, Erodium
efeutarium, Urtica urens y Carduns pynocephalus.

Por ofra parte ez resullades obtenides a padir da
log indices éspecirales de lendencia ganeral de ia
vegelacion son concordanies con loz anicricres.

£n prmer lugar las imagenes en composicin
infrarrojo. convencional indican;  parg 8l ano 1985 ia
presencia de una zona guemada én el sector conrn
lzgulardo. en color varda oscun y una vegetacion wigooss
an laparta inferior (color roin Intense), mientras que gl resto
oy imagen  indica la presenciz de: matoerslas. areas
descubierlss v pasios naturalas (o0 colores amarillos
blancos) En &l caso de fa imagen de 1987, lag zonas
fuEmadas 52 encusniran en el secior dergcho v superion
de la imagen ¥. en el ano 19696 gl drea quemads
corresponde 8 und 2ona exlensd en 2l cenfro derecho de
laimagen, que aparece con color verde oscur, Todn asto
da cuenfa de la alta ocurrancia de incandns a8 que se
encusEnlra sormelida la fona bajo estudio (Figura 3).

MSE 19535

SPOT 18967

nOw 87

Th 1008

TEEERELE




34 VOL 14, N 12
- JLENICY 199K

Las magenas corraspondientas al MOV entregan
comd resuitada la ublcacion de les Zonas con meyor vigor
vegetacional en cada afo, as| como fas zonas
desprovisias de vegetacion. Latendencia, al compararlog
MOV de loe tres afios, es a una fuare diminucidn de la
vagetacian,

En cuante g los mdices de wercor relative (IVR)
carnnios (MCWYIc), figura: 4, nos entregan la siguients
Informadcian,

i) ElIVR en 1865 indica una fuesrtetendencia al maximo
vircor an'la casiiolalidad.del Araa, mieniras gua en 1967
esta tendencia se reduc 4 18 parle ceniral de 1a imagen
v & la zona-ateciada direciamente por incendios an 1985
la gue se recuperd en el ransourso de los dos anos. En
1996 la siluecicn e5tofaimante dilerante vel VR nos indica
e la mayoria de ja supeicie tiens una tandencia al
minima wigos vegetacional. Esto es gxpilcables por 1as
condicionss de sequig que S8 pressentd en esla zona
durante la décads v por el aumento de g superficie
incendigda, situacion gQue se encuantra claraments
registradaen laimagen de 1996 Similares resullacos enla
aplicaciin de este Indice son reportados para dalos
dervados del TM en el marco det NFDRS de Estados
Unidos (Burgan, 19935).

Y En retacion 2 log indices de cambics (NDVIC) enire
los afios 1985-87 v 1987-06, 80 pusde Indicarenal prirmar
caso, que existe upa predominancia ce las areas sin
cambis significativos, aumenic de verdor en fss zonas
incendladas en 1885, por recupearacion de la vegetacion
y, por ofro lado, disminucian moderada v fuerte en las
draas incencgiadas en al periodo 1886-1957, en
cancordancia con la inlensidas del fuego.

En &l NDVIc de 1987-96 se obliens como resullado
una zona claramenie determinada do gisminucion
moderads y tuerts ds vagetacian sn condardandia con las
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supericies incendiadas en 1896, segun inlensdad. Son
notarias lambien las zonas con aumenta de vegslacian an
los lugares incendiados en 1327, por una fuerte
recupEracion dela actividad fotosintética v aumenic de
biomasa, La matriz de fondo coresponds a 2onas sin
cambias significstivos.

5. CONCLUSIONES

Musstras prmseras conclusiones dal avance de este
estudic demuesiran una gran similitud del efecto del fuego an
glastrato arbusive y arporan, con oiros moandios astudiados,
gn vensiacion naliva, parg zonas comprendidas en el arsa
mediterrancs, carrespondiante a un pamgua naclonal de esta
miarma Regidn (Villasetior y Saiz, 153G).

Se coserve, a lo menos al 5Ao de producicos nuevos
incendios en las parceias seleccionadas en &l drea de
estudio, Que exisie postenormenta un-alio porcentaie de
FECURBrEson ¥ renavaciin de la vegetacion, Ble pusads
llevar al principia, a conclusiones distorsionadas
crayendose anionces que para gslos ecosisiamas el fuego
no ceusa dafos importantes en la vegstacicn
maditerrdaneade Chila. Mo obstante la degradacidn v hasta
glimingcion de comunidades post-incendio e avidante y
cada vez mas sostenida.

Aunque =e reconacan agrupaciones arbdreas
ragigtentes al fusgn (lirg, peuma)y arbustos [Dlerantes comao
Puya chilensis, Podanthus mitigue, Baccharis
rosmarinifolia y B. Paniculata, s2 va produciendo una
alteraciany degradaciondelas iormaciones vegetales, Sobre
todo, numerosos arbusios han gasado g la categoriz de
invasores ooupando ef habitat que anies poseian por ejemipla
drboles como Azara eelastring, Quillaje saponaria,
Beilschmiedia miersii y Crypfocaria alba, =0 tano que
tambian sa va modificands la asructura del Dosnue,

VR 1280

=3
b

CAMBIO 193587

VR 1887

|VR 1998
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Parlicularments Podanthus mitigue v los Baccharis,
actian notamante como INVasores ofupanco aspacios
que antes del lusgo peransciaron & ofras especles, Le
mayar penetracionen ambientsshumedos por gjemplo, se
prociuce por Chusguea curnmingii, bambicea invasora
y oo reamplazo, la que cuando esta seca 58 torma
altamante combusible. En escala menor 2& encuenira
también gl caso de la zarzamora (Rubus wimifolfus),

El rebrote experimentado.en arboles v arbustos
resulia &n una ragida recuperacidn del follaje perdido,
con renovacion de los organos de la planta y
varacionss de su forma onginal, Cuando los individuos
del estrato arbustive desarrollan broles a partir de
yvamas subterréaneas: se generan renovales,
reproduciéndose a traves de una muitiplicidad de tallos
que emergen simullansaments desde &l suslo
(Balduzzietal, 1980). Segun log especialistas chilenos,
ésla &6 |a forma mas frecuents de recuperacion s
plantas arbustivas del matorral de Chile central

For oira parie g panstracion de malezag y hisrhas
exoticas es otro hecho notoniamente constaiado,
parficularmema en 0s casos quando ios Incendios han
gido de superfioie Solo la palma chilena (Jubaes
chilensis) v 12 Puya berteroniana {(chagual) no son
aleciados de manera Impestants por €l fusgo

Los procesos arozivos son otro efecto gcoldgico de los
incendios que en @l area se constata con claridad. E

SECUIMIENTO DE LAS CUBIERTAS VEGETALES,

bl £

gfecto directo de| luego sobre isgscaracteristicas fisicas
delsuelo, sgraduceen pérdida de numedad, ramocion de
hojarasca, disminucian del espesor te la capa de humus
v descomposicion de arcillas, Precisamente para frenar fa
grosidn gn algunas laderas se imoulssron pequentas
plantaciones ce Plnus radigta v, a menudo, estos pinares
al ingandiarse. activan procescs arnsivog

Todo estas conclusiones son coherentes con Ig
fendencia da la vagatacion obtenida coma resultada del
analisis de los [ndices espectrales, que nos llevan a
canciuir que-a vegetacion tiene una fendencia a-la
disminusiin, debido a las condicionas de deficit hidrico
que =& han acentuvado en la uitims década y por
congsguients & los incandics forestalas, gue fianen una
alta oourrencia histdrica en tods & area de estudio En
especial 28 relevania |4 informacion obtenida rediante el
Indice di Verdor Relative (IVR) gue mussira clarameants a
fendencia indicada;

En la medida que los fuegos de verano sigan
sucedisndose an Chile maditerrgnan, ¥ apovados por |8
irreguiancad del clima, iremas observandge importaniosy
1al vez extansos cambios aspaciales sobre la vegetacion
nativa. B matorral semixérico recubre mas del 50% de |z
colinas del relieve occidental de Chile central v esta
forrnacicn es fundameantalmente, un resultants regresivo
de la transformiacion del ecosislema primitivo a causa de
los incendios foresiales

~
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Resumen

El proyecto “Informacion sobre Tierras Agricolas y Aguas para un Desarrollo Agricola
Sostenible” FAO GCP/RLAMZ26/JPN, desarrolla una metodologia para la recoleccion y
manejo de Informacion blofisica y socloecondmica, con el objeto de simular escenarios de
uso de la tierra para apoyar la planificacian agricola sostenible. La metodologia contempla
el uso vy desarrallo de herramientas SIG v de optimizacion ademas del uso de métodos de
zonificacion ecoldgica econdmica.

Palabras Claves: SIRT, Evaluacion de Tierras, Use, 5IG, Evaluacion Agroecoldgica

Abstract

The Project: Agricultural Land and Waler Information for a Sustainable Agricultural
Development, FAO/ GCP/RLAM 26/ JPN, contributes in the development of a methodolagy for
the collection and management of information on natural and human resources, with the
obfective fo simulale scenarios of allernative land uses to support sustainable agricultural
land use planning. The methodology makes use of GiS-based land Information systems,
optimization madels and methods of agroecologlcal and socioeconomic zoning.

Keywords: Land Information Systems Land Evaluation, Land Use, GIS, Agro-ecological Evaluation

1. INTRODUCCION
IMFORMACION

a FAD define agricullure sustentable v (Biofizica y Socloecondmica)

desarrolle rural como “el mangio ¥

CONServacion de fa base de l0s recursos nalu- ‘

raigs, ¥ f& angniscion del cambic tecnoldgioe -
einshiucional, de manera de asagurar eliogro v la conlinua ZONIFICACION
satisfaccidn de las necesidades humanss pars las :
genaracionas aclualas v fuluras: Digho desarrolls LNIDADES ESEACIALES DE AMALISIS
conserva la ferra, & agus ¥ 105 recursos genclioos
vegelaiss y animales, no produce degradacicn ambicnial, +
g8 (denicamenta aoromiads, econdmicameante viahle v S
socaiments aceptable” EVALUACION DE TIERRAS

Este tipo de desarrallo se hace factible unicamanta |

con ks disponibilidad cportuna de informacion sobre ias R AFTITUE DE LA UNIDADES:
potenciglidades-y limitaciones de los recurses naturales
con respecto & las diversas opoiones de ugao de la tiarrs, lo T 4
que-es un requisiio para la-planificacian de un dasarrclle -
sostenible. El proyectlo “Informacion sobre Tierras GENERACION DE ESCENARIDS
Aagricoiasy Aguas para un Desarrollo Agricola Sostanibla”
FACGERRLAM 26PN, desarralia una metodologia para *
la recoleccion v mansio de informacion biofisica y
SOCI0RCONGMIca en &8s palses de Amarica Latina; Argen- OPTIMIZACION DE ESCENARIOS
tina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uniguay, con el
objeto de simular. escenarics de uso de la tierra para ———— e ——
apoyar la planificacidn agricola sostenible: Bl provecto F?{Jm'«.f. m“hww
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imicid sus sctvidades en enero de 1996 v tone ung
duracian de 5 afios, hesta lines del afio 2000,

Los objetivos generales del provecio puedan ser
resumidos:de g siguiente manera;

 Mejorar la capacidad de los palses participanies
PAra COnsServarn Sus recursos naturales, Wormandasnm cusnta
la poltica agraria, e mansjo de lierras y aguss, y la
parficipacion campasing,

o Efeptudr una evaluacion agroecoldgics v
sooineconomica del potencial productiva de la lierra y
proporcionar infarmacian al proceso de planiticacion:

« Fortalecer y mejorar la capacidad técnica de |os
oroanismos nacionales en el manejo de informasidn inlegrat,

2. MARCO GENERAL DE ACCION

El &mbito de accidn tonceptual del Provecto y su
dasarrolle metodotogico, se realize dentro de un Sislema
Tarritorial ‘definido. por |as Inlerrgfaciones de dos
Subsistemas: porun lade, el SubsistemaMatural {Diclisico)
traducica en influencias qus determinan gn gl tiempo un
SITIO particular dentro de! sistema territorial v por Gto
lado, el conjunto de perurbaciones antropicas que &e
agrupanen los subsisternas Socio Cultural (que involucra
las caracterlsticas demograficas, culturales ¥ acceso a

SISTEMA DE INFORMACION DE TIERRAS SIRT...
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sarvicios de la poblacién) y 2l Subsistema Econdmico
Institucional {que se refiare a las caractaristicas
pcondmicas. pollices e instilucionales donds se inserta la
pobiacién con sus sistemas productlvos), Estos
subsislemas ganeran perturbaciongs al territorio
gxpresados en sl USO que se hace del territorio
Firalmente, ol USC gue-se s da al SITIC determing un
ESTADD o CONDIGION en un momento dado:

El Proyecto ha pricrizado metodoleqias gue parmiten
visualizar estas inmeracciones dal territorio; en donde la
relacidn USO:SITIO determira un ESTADD, el cual a su
vez, condiciona |a cahdad de vida de la poblacion
agrupada, en general, en Unidades Produciivas

En cuanto al marco de gecion terriorial, el Proyecto
trabafa con 4 niveles lerilonates: Nivel Regional, qua sedebe
aentendar como Sudamérica; MNacional, que corresponde &
cada pals, Departamantal, gue corresponde & una divisian
primaria o secundaria dal teritoia nacional y poe Gllimo s
Microcienca, la-escalz de mayor defatie,

3. PROPUESTA METODOLOGICA
DEL PROYECTO (GENERAL)

La propuesia, basicamente, consiste en desamaiiarn un
Sigiema de Infarmasion del Recursa Tiarra (SIRT) integrado,

INGRESO

NOIDYLINIWIYOULIY

SALIDA PROCESAMIENTO
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que fasilite-el manejo de los diferentes tipos da informacitn
blofizica y socinecondrmica gue intgrvienen en un proceso de
planilicacidn del desarrollo agricola, para genarar
escenarios de usesosienible de latiara{econtmicements
viahla, socialments aceptable, tecnoldgicamante
implementable y ambieniaiments sustentablel,

Parg eflo s ha definido una secuencia de etapas o
actividades (figura 1) que comienza con elaccssea la
irformacian, entendida coma la identificacicn, seleccion,
recopilacion v generacion de informacion de acuerdo
principalmente & los propdsitos del Sistema,

Posieriormente, |la metodologia contempla una
estratiticacin del espacio fisico y de la poblacian, utilizanda
los umbsales y las variables pertinentes a los objetivos dal
estudio. Esle proceso € conoce, cominments, como
ronficacion de unidades basicas de anaiisis:

Luega de [denfificar y caractenzar las unidades aspaciales
o andlisis, se proceda a definir su aptitud biofisica y viabilidad
socipacondmica medianta ung evaluaclin de la fierra segdn la
metodciogla da FAD (1976, 1984),

&l disponer de las aptitudes de las unidades de
analisis, expresadas en una gran cantidad deopeiones de
uso-de la tiarrz, es posible, en ia siguisnte stapa, genesar
diversos. gscenarios de ‘acuerdc a objativos
predeterminados. La evaluacisn de conflicios gl
incorporar &l use actual y la identificacién de las
restricciones de losuscs potenciales, dard como resultads
una cplimizacion de los escenanos de acuerds a los
criterios. proporcionades por el planificador; De esta
manera, se habrd creado un SIRT cuye objetvo es la
determinacidn de esconarios d@ UsSO para Un ares
determinada; con el fin ge apayar con esla informacion al
proceso de planificacion del uso de [a tierra,
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4. EL SIRT (DISENO LOGICO)

Eldisano [dgico del SIRT (figura 2) incluye 103 2poyes
en hargwars y software ademas de los componeniss
|egicos pars Implemantar @l sislema. Bl 5IRT esta basado
&n un Sisterda ce Informagion Geogralica al cual s daba
pergonalizar pars prasentar una interacs oe uso anisios
@ interactuar con otfos lipes de programas

W 1, E | 39
JLESTC) Do :

Procesos:

* Ingreso de Informacion

Elingraso da la informacion canogrifica se realiza por
medio de ura mesa digilalizadorn o scanner.  La
informacion tabular es ingresada medanta la dignacicna
fraves de la creacion de arohivoe de bases de datos, Toda
fa informacion ingresads 25 egruciurada ¢ inlegrada en
uri Sistema de Manojo de Basze de Datos (SMBELD)
*  Procesamiento de la Informacion

Iinaver Ingresada la informacion al 816 y 2l SMBL, se
estgblece una estruclura de coberluras vy do labkas
felacionadas para iniciar &l proceso de Zonificacidn,
Fostarlormente, s& determing . la situgcion actual v su
tendencis & lraves de progremas, por ejemplo, do
ovaluacion de pardides de suelo v productividad, para
I wlentificar las aptitudes de las unidades de analisis
g miectio te programas de evaluacida de tierras, Con los
regultados de la evaluacion de Serias seanicia el procaso
e ganeracion y dolorminacian delos gsoenarios dplimos
en dinde seuliliza programas Ot ZACores,
*  Salida de resultados

Postericrmente, 8l gistema’ debena astar posiiitade
degenarar resullados £n diversas fomas, Comb: magass
qaran estala. mapas para informes; reportes, alas de las
bases de dales v archivas

5. METODOLOGIA (DETALLE)

I. La recopilacion y diagnastico de |a informacion,
congistean identificar La disponitilidad ce la infermasion
exmgients; el dagnostico de asta v 18 generacion da
informacian complementsna a ser utiizsda (Hgura 3),

Ii. El ingreso de la informaciaon al Sistema de
Infermacion del Recurso Tierra (SIRT), qua es
hasicaments el ingreso de (2 informagion geogralica
[rrapas) v la infarmacian alfanumérica de ios-atribuios de
lzsmapes e informasion compamaniana. por madio do los
procesns de digitglizacion v digitacicn sespeclivamernis.
Egte procesoineluye la generacitn de un sigiems de bases
ae datos grahoa v alfanumerica (516 y SMBD
respectivameniz) Ver figura 3;

5

EVALUALCION DE TIERRASE
resullados

APTITUD DE L& TIERRA
W

[ MOOESADMAEHTE 4TS
B rocosrma

B noarTe

EvaLUACION DE
LA AFTITUD
TRIGO:CON
BAJCS INSUMOS

EVALUACHIN DE
LA APTITLIC
THRHGO CON
MININA LABRANLS,

T de aptitud del trigo bajo distintos niveles tecnoldglcos.
et e e bl i e
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RESULTADO OFTIMIZACION DE ESCENARIOS
DE USO PARA LA COMUNA DE FORTEZUELQ,
OCTAVA REGION CHILE

(Ejemplo)

I, La definicidn de las unidades basicas de
andlisis, nue consiste en la generacion de unidades
geograficas piofigica y socio-acondmicemants nome-
géneas, las que se oblisnen medianie la “sobrapozicion”
de las variabies biclisicas con- las socioecondmicas
previn-a fog procesos de ronilicacdn respecivaments
ohtenigndose las Unidades Ecologicas. Econgminas
{LUEE}, &n las que s& vierio loda la informacion
snoinecondgmica v biolisica (Hgura 3);

IV, Validacian de la Iinformacién y Definicion de |a
Situacian Actual. A lravés de algunas técnicas de
levarlamianto rapida ge datos, se deds valgar y Cormagir ia
Informacitn que se Ingrest alsistemay ganerar el modala de
la situacion actual (escenaro aclual). En forma paraiels,
agproveatiando la informacion recopilada, se debecolener &
ingesar al sistoma la informaeion de los Tipos de Uso de ls
Tierra (TUTY actuales v potencialas @ identilicar log sisiemas
agropecuarios. Al final de-este procese es: pesible gue las
LIEE hayan sido modificadas (figura 4);

V. Determinacion de aptiludes de la tierra para la
gsituacion actual y para cambios de algunas
condiciones en alla. Lina vez validada |a Infarmacion sa
procede & establecer Un marco ganeral de condicionss
pars un anafiziz particular, En base a las condiciongs
dadag, se procade a la detgrminacion de apttudes de la

SELPER

llgrra, Bl proceso consiste Fdsicamente en empargjar 108
requenmientos gque axige un TUT con la ofena del medio
[UEE). La ofera determina &l nivel de aptiied {dotimo,
buenao, moderade, bap, nulo) que tiene el medic para
implamentar ef uso propuesto segun las condiciones
pslaklocicdas. Hay que sefalar que un uso de la tierra
particular puds =er implemaniade con distinios: niveles
tacnolGgicos

Porcada siluacion da condiciones se obtiene un grupo
da @scenarios. Asi, ceda ver que sa cambien las
condiolenes actual (por siempls, cambiar en las UEE &
acceso a credito), la evaluacion da tierras generard un
nueve grupo de escenarios para s TUT evaluados: Los
TUT y las condicionas.an que se ovallan, Seran insumos
qua provienen directamsnte de los planificadores v los
bensficiarioz finafes an un procescde pianificacion del uso
de g terra (Hgura 4);

V1. Seleccion de los escenarios factibles y dptimos.
Se lgentifica €l o los escenanns Spltimos por Qrupoy Con
gllos se procede & la obiencidn de los mejores escenarios
rrediants un proceso de opfirmizacian. En este proceso, al
igual que en el antarior, s& requigra del insumo de los
pignificadores v de los heneficiarios (figura 5);

Vil. Generaclén de resultados. Con los resultados &
informacion genarada, se proceds a la entrega de informes,
mapas, lablas, eic. como apoyo & los distinios niveles dal
proceso de g planiicacidn agricola sostaniole (figura 5);

Consideraciones en la Metodologia Propuesta

El presente-desarrolle metodolégico esta basado en
lizs =iguientes concapos de FAD

« L3 Zonificacion Agroscolagica Econdmica:

» La Evaluagicn de Tierras;

* | 05 Sislemas Productivos Samiliares.

¢ g Planificaciin Parlicipativa

En cusnto al use de lécnicas de planificacién
participativa, elfas se utilizan para asegurar |3
implementacion de (8 planificascidn.

6. RESULTADOS:

La metodelogia propussla egla en proceso de pruaba
para allo el Proyectoresta realizando un estudio g caso en
la Comung de Ponssusln, Cotava Reglon da Chila, an
dende 2o la estd implementando y someatiendo 8 distnios
requanmigntos, de tal forma de hacer las coreccionas
necasarias. asl como elahorar harramisantas v programas
e faciliten & uso del SIRT

Desde va 52 ha oblenido un sstema geografico da
informacion que parmite eveluar i aptiud die distintos
cultivos y 1ambién realizar procescs de optimizacidn del
eapacio fisico, obtenigndo sscenanos gplimizades deluso
(ver liguras By 71
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