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1. INTRODUCCION

La formulacién de indicadores ambientales en el presente proyecto, elaborado por el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) y el Centro de Inteligencia Territorial de la Universidad Adolfo Ibafiez (CIT-UAI), se
enmarca en el trabajo que se encuentra realizando el MMA para mejorar la gestién, el monitoreo vy el
analisis medioambiental en el territorio nacional, acercdndose a los estdndares internacionales entregados
por organismos como la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a través de la Comision Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL). Ademads, se han considerado los trabajos relevantes realizados en la materia por paises
como Estados Unidos, Espafia e India, especificamente en lo referente a la construccidn de indicadores
ambientales mediante Teledeteccidn, percepcién remota o imdagenes satelitales.

Dentro de las indicaciones y recomendaciones que surgen a partir de la Evaluacion de Desempeiio
Ambiental de la OCDE y la CEPAL del afo 2005, se sefiala la necesidad de “desarrollar un conjunto nacional
de indicadores para medir el desempefio ambiental con respecto a objetivos nacionales y a compromisos
internacionales” (OCDE-CEPAL, 2005: 18), como parte del mejoramiento de la gestion ambiental del pais.
En el mismo documento se indica el deber de perfeccionar la informacién ambiental, en lo referente a la
relevancia de las politicas y la capacidad de medicidn (periodicidad, cobertura nacional y comparabilidad
ambiental), apuntando a “producir informacion ambiental, informes de la situacion del medio ambiente e
indicadores ambientales con el fin de fortalecer la toma de decisiones y la informaciéon publica, tomando
en cuenta las metodologias internacionales” (OCDE-CEPAL, 2005: 32).

El objetivo principal de este estudio se relaciona a la construccién de indicadores ambientales nacionales
a partir de informacién proveniente del andlisis de imdagenes satelitales, que apoyen la gestién y
planificacién ambiental del pais. También se ha dado un avance en la elaboracion de cuentas ambientales
siguiendo el mismo camino metodoldgico, abriendo la posibilidad de explorar este camino para otros
contextos geograficos.

En cuanto a los métodos utilizados para el desarrollo de indicadores, el uso de metodologias relacionadas
a la Teledeteccidn y el andlisis de imagenes satelitales permiten su construccion de manera mas eficiente
que los métodos clasicos de toma de datos in situ. La informacién que proveen los sensores espaciales
multiespectrales se caracteriza por ser obtenida en grandes voliumenes, de forma econdmica, rapida,
precisa y con cobertura global. Por esta razdn, el andlisis de imagenes satelitales y el uso de tecnologias
de informacidon permiten la construccién y la periédica actualizacién de indicadores ambientales de
manera automatizada, permitiendo estudiar las tendencias y las dindmicas de los distintos ambientes, en
escalas espacio temporales multidimensionales.
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2. ANTECEDENTES GENERALES RELACIONADOS CON LA CONSTRUCCION DE INDICADORES
AMBIENTALES A PARTIR DEL ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

2.1 ¢éQué es un Indicador Ambiental?

El concepto de indicadores ambientales utilizado en el presente documento hace referencia a la definicion
realizada por el MMA vy los organismos internacionales a los cuales Chile pertenece. EIl MMA define el
concepto de indicadores utilizando como fuente al Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), cuyas referencias se encuentran en el Cuadro 1, en el que se sintetizan algunos
aspectos relevantes de las definiciones utilizadas, asi como también sus principales caracteristicas.

Cuadro 1: Indicadores Ambientales segun Instituciones y Organismos Internacionales.

Institucion u
Definicion y caracteristicas
Organismo

| e Valor observado representativo de un fenémeno a ser estudiado. | representativo de un fendmeno a ser estudiado.
PNUMA (2009)

OCDE (1997)

e Losindicadores sefialan, brindan informacién y describen el estado del medio ambiente
con una relevancia superior a la observacion.

e Cuantifican la informaciéon al agregar y sintetizar datos distintos y multiples,
simplificando la informacion.

e Son capaces de esclarecer fendmenos de gran complejidad.

e Parametro o valor derivado de parametros que proporciona informacion para describir
el estado de un fendmeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del
directamente asociado con el valor del pardmetro en si mismo

e Constituyen un sistema de informacidn selecta que permite a los paises, los actores
interesados o bien a las comunidades de territorios especificos.
e Permiten evaluar su progreso en cuanto a determinadas metas cuando éstas existen, o
al menos con respecto a los niveles observados en un afio base.
Elaboracion propia. Fuente: MMA, 2015.

CEPAL (2009)

De esta forma, la importancia de utilizar indicadores medio ambientales se encuentra en:

e Permiten medir y dimensionar variables.

e Facilitan la comprension y seguimiento de los fendmenos y cuerpos naturales
e Permiten la construccion de tendencias

e valuar lo que se ha realizado en la materia.

Con respecto a los modelos de clasificacion y agrupamiento de los indicadores, se consignan cinco grandes
grupos, principalmente referidos a las fuerzas motrices, las presiones, el estado, el impacto y las respuestas
(MMA, 2013). En el Cuadro 2 se puede apreciar una clasificacidon de los distintos tipos de Indicadores
Ambientales revisados, ademas de algunos aspectos relevantes.
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Cuadro 2: Clasificacidn de Indicadores Ambientales (CEPAL).

Indicadores Ambientales Aspectos relevantes

Se refieren a factores o variables indirectas que estan detras de las presiones

st s {15, mas especificas que afectan al medio ambiente.

Se refieren a factores o variables directas que afectan el estado de los
Presiones (P) componentes del medio ambiente de manera individual o colectiva. Estas
presiones pueden ser de orden antrépico o deberse a procesos naturales.

Se refieren a la situacion en que se encuentran los componentes del medio

BEDIE) ambiente, producto de las fuerzas motrices y de las presiones.

El estado de los componentes ambientales estd asociado a impactos de
Impacto (1) distinto orden, tanto en la calidad de vida o en la salud de las personas, asi
como en los servicios ecosistémicos que entrega el medio ambiente.

Se refieren a las acciones que realizan tanto las autoridades y la sociedad, ya
sea en orden a disminuir los impactos ambientales o también para adaptarse
a éstos. Estas acciones afectaran el estado de los componentes del medio

Respuestas (R)

ambiente, asi como las presiones y las fuerzas motrices.

Elaboracién propia. Fuente: MMA, 2015.

2.2 Antecedentes para la construccion de Indicadores Ambientales basada en imagenes
satelitales

En forma complementaria a los antecedentes bibliograficos recopilados por el estudio realizado por el
MMA en la materia (2015)?, en el presente estudio se han revisado y sistematizado los aportes de otros
sensores satelitales relevantes en el monitoreo de los ambientes y ecosistemas. Ademas, se ha
incorporado el detalle de sus bandas espectrales y los criterios utilizados para la seleccién y descarga de
imagenes desde las plataformas virtuales pertenecientes a las Instituciones internacionales o
gubernamentales que apoyan los Proyectos y Programas de Observacién Terrestre.

A continuacidn, se detallan las principales caracteristicas de estos, asi como también los sensores
seleccionados y con potencial desarrollo para el monitoreo ambiental periddico, junto a las fuentes de
insumos y criterios de seleccién utilizados para conformar la base de datos con imdagenes satelitales
Landsat y productos MODIS.

2.2.1 Proyectos y Programas de Observacion Terrestre

A partir de la informacién obtenida en la revisidon bibliografica, se recopilaron algoritmos y modelos
utilizados en investigaciones, siendo algunos de ellos puestos a disposicion de la comunidad cientifica
internacional en diferentes plataformas virtuales. En forma adicional, se consultaron las principales
fuentes virtuales de organismos e instituciones relacionadas con la tematica.

A través de la integracidon de la informacion recopilada, se obtuvieron las expresiones matematicas para
las variables o indices espectrales desarrollados en las diferentes investigaciones analizadas. Por otra

1 “Construccién De Indicadores Ambientales Nacionales A Partir De Informacién Proveniente Del Analisis De
Imagenes Satelitales”. ID N° 608897-12-LE15. Informe Final. MMA, 2015.
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parte, de las plataformas virtuales visitadas se obtuvieron los insumos satelitales y la informacion

relevante para crear estrategias o criterios de decisién, que permitieron seleccionar los métodos y las

herramientas a utilizar para construir los indicadores ambientales.

En el Cuadro 3 se pueden apreciar los principales proyectos y programas de observacion terrestre,

desarrollados por paises miembros o adherentes de la OCDE. Se ha incorporado un sensor radar,

perteneciente al Programa de Observacion Terrestre llamado Copernicus. El monitoreo con radar (Sentinel

1) permite integrar otra rama de la Percepcién Remota a la construccidn de indicadores ambientales, la

que abre las posibilidades al monitoreo de zonas del pais cubiertas con nubes permanentemente.

Cuadro 3: Principales caracteristicas de los proyectos y programas de observacion terrestre revisados.

Proyecto o
programa

Land Remote
Sensing
Program
(LRSP)

Earth
Observing

System (EOS)

SPOT-

Instituciones

Plataformas Sensores Cobertura Resolucion .
o Estados X ) X Observaciones
: satelitales considerados temporal espacial
patrocinantes
Thematic Media  resolucion
Landsat 5 Mapper (TM) 1984 - 2011 .
Enhanced 30m Sensor con
i - 100 m banda
us. Landsat 7 Thematllc 1999 o prob'lemas | de
Geological Mapper Plus presente barrldo en algunos
Survey (USGS) (ETM) periodos.
National =
Aeronautics Operational )
and Space Land Imager 30m El sensor TIRS sufrié
Administratio (ot) 2013 - prc?blen?z’:\s de
n (NASA) Landsat 8 TS calibracion gran
Thermal P parte del verano
Infrared 100 m 2015 (HS).
Sensor (TIRS)
Resolucion  espacial
causa problemas de
limites o contornos.
Moderate Menor  resolucion
Resolution espacial.
Terra Imaging 2000 -
NASA 250-1.000 m
Spectro presente Ideal para la
Aqua X Ny
radiometer caracterizacion de
(MODIS) ciclos fenoldgicos y
cambios de la
cubierta del suelo, a
escalas regionales.
Advanced
e Spaceborne El subsistema SWIR
U] 2000 - no funciona
Ministerio de Terra Emission and 15-30m
7 . presente normalmente desde
Economia de Reflection o
a . el afo 2008.
Japon Radiometer
(ASTER)
Bélgica VEGETATION - 1998 - Solo vegetacién, lo
. SPOT 4 .
Francia 1 presente que restringe los

VEGETATION
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Instituciones

Proyecto o Plataformas Sensores Cobertura Resolucion .
o Estados X . X Observaciones
programa . satelitales considerados temporal espacial
patrocinantes
Italia ambientes a
Suecia SPOT 5 VEGETATION - 2002 - estudiar. Mayor
L, 2 presente . .
Comision resolucién espacial.
Europea
Modo
Interferometric | Constelacién  que
wide —swath: | orbita la Tierra cada
Escenas de 250 | 6 dias. Usado para el
km, con celdas | monitoreo de
de 5x20 m océanos
Modo  Wave: | congelados,
Escenas de | tormentas marinas,
C-band LB AR 20x20 km vy | cambios de la
Sentinel 1 Synthetic presente celdas de 5x5 m | cubierta terrestre,
Aperture 1B: 2016 - Modo Strip | inundaciones,

Radar (SAR) Dresente map: Escenas | terremotos, etc. Es
de 80 km vy | operativo en todas
celdasde 5x5m | las condiciones
Modo Extra | ambientales, tanto

European wide-swath: de dia como en la
Copernicus Space Agency Escenas de | noche. Proyeccion
(ESA) 20x40 km vy | temporal: minimo

celdas de 20x40 | de 7 afios.

m

Su resolucion

temporal
corresponde a 10
dias. Su uso se

MultiSpectral enfoFa en el

Sentinel 2 Instru’:nent 2A: 2015 - 10-60m monltor.e,o de 1la
presente vegetacion, los
(MSI) :

cambios de la
cobertura terrestre,
los suelos y los
cuerpos de agua,

entre otros.

Elaboracién propia. Fuente: MMA, 2015.

Se seleccionaron las series de imagenes satelitales Landsat y MODIS, cuyas caracteristicas se sefialan en el
siguiente capitulo, debido a su mejor resolucién espacial, temporal y espectral, ademads del correcto
funcionamiento de sus respectivas misiones, para la construccidn de los indicadores ambientales en base
a los programas de la USGS y la NASA.

2.2.2 Principales caracteristicas espectrales de los sensores satelitales seleccionados

En los cuadros sintéticos que se presentan a continuacidn, se pueden apreciar las principales
caracteristicas de la familia Landsat y MODIS, junto a los rangos y resoluciones espectrales que
caracterizan a cada banda espectral asociada a sus sensores. Cabe destacar que la mayor parte de los
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sensores satelitales recorren los rangos del espectro electromagnético asociados a la luz visible (Blue,
Green y Red) y la radiacién infrarroja (infrarrojo cercano (NIR) y corto (SWIR)).

En forma complementaria, se entregan detalles espectrales de las imagenes satelitales provistas por el
satélite Sentinel 2, con el objetivo de establecer relaciones entre los sensores seleccionados para el
presente estudio y el potencial desarrollo de Copernicus, Programa de Observacién Terrestre de la ESA.

En el Cuadro 4 se exponen las principales caracteristicas de las bandas espectrales de los sensores a bordo
de la familia de plataformas satelitales Landsat. Adicionalmente, se entregan las principales aplicaciones
asociadas a cada rango espectral, los que se pueden asociar a las bandas espectrales de los otros sensores
satelitales dpticos que conforman a los diferentes Programas de Observacion de la Tierra.

Cuadro 4: Principales caracteristicas de los de los sensores de la familia Landsat.

Resolucion
Sensor Espectral Aplicaciones
Espacial (m)
(um)
B1 (Blue) 0,45 - 052 Mapeo de aguas costeras
B2 (Green) 0,52 -0,60 Mapeo vegetacion
B3 (Red) 0,63 -0,69 30 Absorcion de clorofila
1Y B4 (NIR) 0,76 —0,90 Delimitacidn de cuerpos de agua
B5 (SWIR1) 1,55-1,75 Agricultura
B6 (LWIR) 10,40-12,50 120 (30) Propiedades termales del suelo
B7 (SWIR2) 2,08-2,35 30 Identificacion de minerales
Vegetacion
Bandas B1 a B7
0,45 -12,50 30 Calidad del agua
Y similara TM
Agricultura
B8 (Pan) 0,52 -0,90 15 Albedo
Bl 0,43-0,45 Aguas costeras
B2 (Blue) 0,45-0,51 Tipos de vegetacion
B3 (Green) 0,53 -0,59 Calidad del agua
B4 (Red) 0,64 -0,67 Areas urbanas
oLl B5 (NIR) 0,85-0,88 30 Areas humedas
B6 (SWIR1) 1,57 -1,65 Humedad en la vegetacion
B7 (SWIR2) 2,11-2,29 Agricultura
B8 (Pan) 0,50-0,68 Albedo
B9 (Cirrus) 1,36-1,38 Nubes
B10 (LWIR1) 10,60-11,19 Corrientes marinas
TIRS 100 (30)
B11 (LWIR2) 11,50-12,51 Stress térmico en las plantas

Fuente: MMA, 2015.
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De forma similar, en el cuadro 5 se presentan las principales caracteristicas espectrales y espaciales de las
bandas componentes de las imagenes satelitales provistas por MODIS, validas para las plataformas Aqua
y Terra. La correspondencia con las bandas de la imagineria Landsat se puede realizar directamente con
los rangos espectrales en que se encuentran centradas cada una de ellas. Se puede apreciar que las bandas
MODIS abarcan completamente el rango espectral de Landsat 8, incluyendo a los sensores OLI y TIRS.

En cada cuadro siguiente se anexa una columna con la correspondencia entre las bandas espectrales de
los sensores. Se ha tomado como referencia a las bandas de Landsat 8 para establecer un vinculo entre los
sensores caracterizados.

Cuadro 5: Principales caracteristicas de los de los sensores de la familia MODIS.

Banda Resolucion espectral ‘ Resolucion ‘ Pl Banda
(um) espacial (m) Landsat 8
B1 (Red) 0,620 — 0,670 Bordes de B4
250 Tierra
B2 (NIR) 0,841-0,876 iz B5
Aerosoles
B3 (Blue) 0,459 — 0,479 B2
B4 (Green) 0,545 - 0,565 Propiedades de la Tierra B3
B5 (NIR) 1,23 -1,25 500 Nubes -
B6 (SWIR) 1,628 —1,652 Aerosoles B6
B7 (SWIR) 2,105 -2,155 B7
Color del Océano
B8 —B16 0,405 -0,877 Fitoplancton
Biogeoquimica
B17 - B19 0,89 — 0,965 Vapor de agua atmosférico
B20 - B23 3,66 —4,08 Temperatura de la superficie y las nubes
B24 - B25 4,43 — 4,55 Temperatura atmosférica i
B26 - B28 1,36 -7,47 Vapor de agua
Nubes tipo Cirrus
B29 8,40 - 8,70 1LY Propiedades de las nubes
B30 9,58 — 9,88 Ozono
B31 10,78 - 11,28 L. B10
B32 1177-12.27 Temperatura de la superficie y las nubes T
B33 13,18 -13,48
B35 13,78 — 14,08 Altitud maxima de nubes )
B36 14,08 — 14,38

Fuente: MMA, 2015.

En el Cuadro 6 se resumen las resoluciones espaciales del sensor éptico MSI a bordo de la misién Sentinel
2 (Copernicus). Se describe el ancho minimo de las celdas para cada banda espectral, asi como su
respectivo centro de longitud asociados a los rangos espectrales que abarcan. De manera semejante a la
realizada con las imagenes MODIS, se ha incluido una columna que relaciona a cada banda de Sentinel 2
con las del sensor OLI de Landsat 8.

Cabe destacar que la resolucion espacial que ofrece el sensor MSI es mejor que la de Landsat, aunque solo
en la regidn espectral que abarca uno de los sensores (OLI). La misidn de Sentinel 2 no incluye un sensor
térmico como el TIRS, no obstante abarca de manera eficiente los rangos espectrales que se han utilizado
en el presente estudio.
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Cuadro 6: Principales caracteristicas de las bandas espectrales del sensor MSI (Sentinel 2).

EENGE]
Landsat 8

Resolucion espacial| Centro de longitud  Ancho de

Banda (m) de onda (um) banda (um)

0,490 0,65

0,560 0,35 B3
10

0,665 0,30 B4

0,842 1,15 BS

0,705 0,15 =

0,740 0,15 =

0,783 0,20 -
20

0,365 0,20 BS

1,610 0,90 B6

2,190 1,80 B7

0,443 0,20 B1
60 0,945 0,20 -

1,380 0,30 B6

Elaboracién propia. Fuente: ESA, 2015.
2.2.3  Fuentes de insumos satelitales y criterios de seleccion

Se visitaron las plataformas virtuales de las principales organizaciones e instituciones a cargo de la difusion
de la informacion satelital recopilada y pre tratada para la comunidad cientifica. En el cuadro 7 sintetiza
las fuentes de insumos satelitales mas relevantes encontradas en la visita de las plataformas mencionadas.
Para el presente estudio se selecciond como imagineria base ala provista por la USGS vy las plataformas
satelitales Landsat, en particular las misiones 5y 8. De MODIS se ha seleccionado el producto compuesto
de cada 16 dias, generado para la caracterizacion de la vegetacidn, el que contiene el indice vegetacional
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Cuadro 7: Fuentes de insumos satelitales y criterios de seleccién.
Fuente \ Criterios
e La cobertura espacial: imagen deberia contener alglin cuerpo

e United States Geological Survey glaciar, lacustre o Area Protegida considerada en el presente

(USGS). (Earth Explorer, Glovis) estudio.

e Level 1 and Atmosphere Archive and e Llas distintas resoluciones de las imagenes satelitales
Distribution System (LAADS), de la consideradas.
National Aeronautics and Space e Laextension de la superficie cubierta con nubes en cada una de
Administration (NASA) de los ellas (max. 60% en la escena).

Estados Unidos. e En aquellas zonas del pais donde no exista cobertura por algun
e Instituto Nacional de Pesquisas satélite Landsat (cobertura espacial y temporal), principalmente

Espacias (INPE) de Brasil;

ASTER Global Digital Elevation
Model (ASTER GDEM), puesta a
disposicién por el gobierno japonés
y la NASA.

en las zonas sur y austral del pais, se podrian utilizar los
productos MODIS, de menor resolucién espacial, pero mayor
resolucién temporal y espectral.

Se debe analizar la correspondencia de la resoluciéon espacial y
la escala indicada para caracterizar a los cuerpos naturales.

Elaboracién propia. Fuente: MMA, 2015.

11




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

3. PROPUESTA DE UN SET DE INDICADORES, CONSTRUIDOS EN BASE A IMAGENES
SATELITALES, PARA CARACTERIZAR Y MONITOREAR LOS AMBIENTES GLACIAR, LACUSTRE Y
EL BOSQUE NATIVO

En el presente estudio se ha dado continuacion a la construccidn de indicadores ambientales desarrollada
por el MMA (2015) en tres ambientes relevantes: los glaciares, los cuerpos lacustres y el bosque nativo. La
construccion se ha profundizado en dos aspectos importantes:

i La obtencién de los indicadores para la mayor cantidad de cuerpos naturales y Areas Protegidas.
ii. En aumentar el numero de indicadores disponibles para su futura construccién y calculo.

Siguiendo el disefio metodoldgico del estudio encargado por el MMA en el afio 2015, los indicadores
seleccionados para su construccidn, y cdlculo, son anuales y con cobertura nacional. Se han considerado a
los ciclos estacionales o fenolégicos de los cuerpos naturales para la determinacion del nimero de
imagenes satelitales necesarias por afio para construir a los indicadores propuestos. De esta forma, para
el caso de los cuerpos glaciares se ha considerado la época del afio comprendida entre el verano y el otofio,
seleccionando una imagen sin nubes o problemas técnicos, realizando un compuesto o unién espacial de
los resultados en caso de existir mas de una imagen de calidad en la época del afio mencionada.

En el caso de los cuerpos lacustres y el bosque nativo se ha determinado un minimo de dos imagenes
satelitales por afo, registradas en las estaciones hiumeda y seca del ciclo fenoldgico de la vegetacion,
obteniendo las celdas inundadas y con vegetacidn detectadas a lo largo del afo. Esta relacidn de imagenes
y cuerpos naturales caracterizados se debe ajustar segln sea el sensor satelital que se utilice en su
monitoreo. La diversidad de resoluciones espaciales y temporales de los actuales satélites (Landsat,
MODIS, Sentinel, entre otros), permite incluir modificaciones en el nimero base para la construccién de
los indicadores; sin embargo, se debe respetar la inclusién de imagenes en diferentes épocas del afio, que
abarquen los diferentes ciclos y pulsos naturales que presentan los diferentes ambientes y ecosistemas
monitoreados.

En reuniones de trabajo con la contraparte se determind que los afios de caracterizacion de los ambientes
determinados serian 2010 y 2015, pudiendo complementar la informacidén con imagenes satelitales de los
afios vecinos en caso de no existir cobertura en alguna zona del territorio nacional para los afios
mencionados. Ademas, se determinaron cudles serian los indicadores que se calcularian y cuales serian
considerados como un desarrollo piloto. De igual forma, la contraparte hizo entrega un conjunto de
insumos cartograficos base para el presente estudio:

e Inventario de Glaciares: del que se seleccionaron a los glaciares de montanfia, glaciaretes, Campos
de hielo, entre otros.

e Cuerpos lacustres: del que se seleccionaron a los lagos principales y secundarios, asi como
también a las lagunas de ambos niveles.

e Areas Protegidas: en las que se consideraron Monumentos Nacionales, Parques Nacionales,
Reservas Nacionales, entre otras, para la caracterizacién del bosque nativo.

e Cartografia de usos del suelo: Carta de Ocupacién de la Tierra con la integracién de usos y
coberturas del suelo.
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e (Catastro Forestal de CONAF: se contd con la informacién de los bosques del territorio nacional,
con la salvedad de su desactualizacion segln sea la regidn caracterizada.

A continuacioén, se describen los principales aspectos considerados en la construccién de los indicadores
ambientales en cada ambiente seleccionado. Primero se expone una etapa de normalizacién de la
informacidén satelital, junto a la obtencién de los indices espectrales y variables fisicas base para la
obtencidn de los indicadores en los ambientes requeridos. En forma posterior, se detalla en forma sintética
el marco contextual, definiciones y caracteristicas de los indicadores desarrollados, entregdndose un
cuadro resumen en el que se describen aspectos relevantes que se han considerado en su construccion y
calculo.

3.1 Pre tratamiento y normalizacion de los insumos espaciales y satelitales

Se ha considerado seguir la cadena de normalizacidn de la informacidn satelital compuesta por la siguiente
serie de procesos es:

e Extraccidon de la informacidn valida (pixeles No Data o Dummits).
e Re proyeccion cartografica (WGS 1984. H 19 S, UTM).

e Extraccidn pixeles correspondientes al territorio nacional.

e Transformacidn a radiancia (Landsat 5).

e Transformacion a reflectancia (Landsat 5 y 8).

e Correccidn topografica.

Conseguida la reflectancia espectral corregida topograficamente, se debe obtener una serie de indices
espectrales mediante los que se realizarad la caracterizacién de la superficie terrestre y los ambientes
seleccionados.

3.2 indices espectrales y variables fisicas

En el Cuadro 8 pueden observar las principales variables o indices ambientales, caracterizados con su
expresion o formulacién, y las situaciones geograficas en las que se han estudiado. Las expresiones son
aplicables a cualquier sensor que posea bandas centradas en las regiones espectrales similares a las del
sensor OLI de Landsat 8. Se ha utilizado como fuente el estudio realizado por el MMA en el afio 2015, en
el que se desarrollan con mayor profundidad cada indice espectral considerado.

Cuadro 8: indices y variables seleccionados por ambiente

. indice o ., . Situacién
Ambiente Expresion o método am
geografica

Variable

Sup BN = a;L; + azLy + azlz + agly + asLs Bosque Nativo a
escala nacional al
interior de las

Areas Protegidas

Bosques

Superficie
cubierta por
bosque nativo

L: Radiancia espectral corregida bandas Landsat
a: Parametros obtenidos a través del método Maximun
Likelihood Classification
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Ambiente Ind!ce o Expresion o método Sltuatzu-m
Variable geografica
del SNASPE
Normalized T e (NIR — RED) seleccionadas
Difference (NIR + RED)
Vegetation NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

Index (NDVI)?

RED: reflectividad en la banda del rojo.

Normalized (NIR — SWIR)
Burnt Ratio NBRE (NIR + SWIR)
B]
GHER) SWIR: reflectividad en la banda del infrarrojo de onda corta.
GREEN — NIR
Normalized NDWI = ; Lagunas y lagos
Lacustre Difference (GREEN + NIR) determinadas por
4

TP (IeiEES GREEN: reflectividad en la banda del verde. LA

N lized Glaciares de

ormanze (GREEN — SWIR) montafia,

Difference Snow
Index (NDSI)>

Glaciar

NDSI =

(GREEN + SWIR)

glaciaretes y
campos de hielo

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Para el caso de la estimacién del albedo a partir de la serie de imagenes satelitales Landsat, entre otras,

ha sido ampliamente abordada en diversas investigaciones, como también en diferentes contextos
geograficos (Liang, 1999; Knap et al., 1999; Wouter & Oerlemans, 2004; Pope & Rees, 2013). Entre ellas se
han escogido tres de los modelos propuestos, los que otorgan una mayor adaptabilidad a distintos

contextos geograficos y se desempefian de manera correcta en superficies cubiertas con hielo o nieve

(Cuadro 9). Ademas, se han considerado modelos lineales y no lineales, los que son expuestos con los

pardmetros resultantes de cada contexto estudiado, por lo que se deben calibrar con la espacializacion de

los datos levantados in situ.

Cuadro 9: Modelos y algoritmos utilizados en la obtencién del albedo superficial.

Formulacion

Ashore = —0,726p3 — 0,322p32 — 0,051p5 + 0,581p52

Dénde:
PR ) Usnort = Albedo total de onda corta
p3 = Reflectancia OLI3

p4 = Reflectancia OLI4

Liang (1999)

Aghore = —0,00180 + 0,356p, + 0,130p, + 0,373ps + 0,085 + 0,072,

2 indice Normalizado de Diferencial De Vegetacién
3 indice de Calcinacién Normalizado

4 {ndice Normalizado de Diferencial De Agua

5 indice Normalizado de Diferencia de Nieve
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Con: p; = Reflectancia bandas OLI (i = 2,4,5,6,7)

Ashort = 0'8558ppancromética +0,0015

Liang (2000)

Considerando que Ppancromatica = reflectividad banda pancromdtica Landsat 8
Fuente: CIT-UAI, 2015.

3.3 Indicadores ambientales propuestos para los ambientes glaciar, lacustre y bosque nativo

En el presente estudio se han seleccionado y optimizado un grupo de indicadores desarrollados por el
MMA en el afio 2015. Se ha determinado que se propondria un grupo de indicadores por cada ambiente
para su construccion a nivel nacional, basados en la certeza espacial y metodoldgica que los sustentara
(indicadores consolidados), y otro grupo que fuera considerado como indicadores en desarrollo. Entre los
indicadores consolidados se encuentran los indicadores de Estado relativos a las superficies de los cuerpos
naturales caracterizados, mientras que entre los indicadores en desarrollo se han propuesto dos nuevos
indicadores para glaciares, uno para el ambiente lacustre y otro para el bosque nativo.

La informacion base para la construccién de los indicadores ambientales se presenta en forma sintética en
los cuadros siguientes. En el Cuadro 10 se entrega un marco conceptual de los indicadores seleccionados
en cada ambiente, mientras que en el Cuadro 11 se pueden apreciar aspectos formales y técnicos del
conjunto de indicadores propuesto. Finalmente, en el Cuadro 12 se detallan los indicadores, convenidos
con la contraparte, a desarrollar en cada ambiente, junto a detalles generales para lograrlo y que seran
parte de los entregables correspondientes al informe final.
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Cuadro 10: Indicadores ambientales consolidados y en desarrollo, junto a sus marcos conceptuales, indices y variables consideradas.

indices

Ambiente Indicador

Marco contextual

espectrales/Va
riables fisicas

Variables ambientales

Observaciones

Superficie Anual
Cubierta por Cuerpos
Glaciares

Consolidado

Variacién anual del
albedo glaciar

En desarrollo

Glaciar

Amplitud térmica anual
del cuerpo glaciar

En desarrollo

eSegln la Estrategia Nacional de Glaciares de la

DGA, los glaciares se definen como “toda
superficie de hielo y nieve permanente
generada sobre suelo, que sea visible por
periodos de al menos 2 afios y de un darea igual
o superior a 0,01 km2 (una hectdrea). O
cualquier superficie
superficial de flujo viscoso, producto de un alto
contenido de hielo actual o pasado en el
subsuelo”.

rocosa con evidencia

oEl albedo corresponde al porcentaje de

radiacién que una superficie refleja respecto a
la que incide sobre ella. De esta forma, el
albedo de una superficie depende de su
naturaleza, presentando valores mayores
valores las superficies claras y brillantes (nieve
y hielo) que las oscuras y opacas (rocas).

NDSI

Superficie cubierta por los cuerpos
glaciares, SCCG = NDSI 2 0,4

Albedo onda
corta

Albedo estacional del cuerpo glaciar

Temperatura
superficial

Temperatura superficial estacional del
cuerpo glaciar

eEn el presente estudio se han considerado para su
caracterizacion a los glaciares de montaia, los glaciaretes y
campos de hielo.

eSe han considerado solo aquellas iméagenes satelitales
correspondientes a los meses del verano u otofio en los afios
caracterizados, con el fin de minimizar los errores espaciales
del indice al diferenciar la nieve fresca del hielo.

e Variaciones estacionales en la composicién superficial del
cuerpo glaciar.

eVariaciones asociadas a fendmenos naturales: las erupciones
de volcanes, incendios forestales, derrumbes o deslizamientos
de laderas, entre otros.

eVariaciones asociadas a la accién antrépica: incendios,
derrumbes de laderas, contaminacién por levantamiento de
polvo, entre otras.

eVariaciones asociadas al cambio climatico: el aumento
sostenido de la temperatura global acarrea el retroceso de los
glaciares, provocando cambios en el albedo glaciar.

Superficie anual
cubierta por el cuerpo
lacustre

Lacustre

Consolidado

Eutrofizacién anual de

\ET 1) - -
la superficie marina

En desarrollo

El estado trdfico de las aguas superficiales
continentales es definido en el Decreto 122 del
afo 2010 y en el Decreto 19 del afio 2013 como
“la calidad del cuerpo de agua representado por
el nivel de productividad bioldgica determinada
por la concentracion de nutrientes y los factores
fisicos y quimicos que éste presente”.

NDWI

Superficie lamina de agua o superficie
cuerpo lacustre, SCL = NDWI 20,2

Clorofila a

indice de eutrofizacién superficial marina,
IESL = Ca N SACL, donde Ca es el valor de
la clorofila a normalizada

oEl indicador de eutrofizacion anual de la superficie marina se
ha tomado como un indicador piloto, debido a que necesita de
una calibracién con datos recolectados en terreno.

Superficie anual
cubierta por bosque
nativo

Consolidado

Vigor vegetacional
anual del bosque

nativo
Bosques

Consolidado

Superficie anual del
bosque nativo
incendiada*

En desarrollo

Segun la Ley N°20.283 de Recuperacion del
Bosque Nativo y Fomento Forestal , el bosque
nativo corresponde a aquel “bosque formado
por especies autdctonas, provenientes de
generacion natural, regeneraciéon natural, o
plantacion bajo dosel con las mismas especies
existentes en el area de distribucion original, que
pueden tener presencia accidental de especies
exoticas distribuidas al azar”.

Firma espectral
bosque nativo

Superficie cubierta por el bosque nativo
(Maximun Likelihood Classification)

Vigor vegetacional promedio del bosque

NDVI .
nativo en cada AP
Diferencia entre los NBR de afios diferentes
al incendio forestal:
NBR Difypr = NBRyy — NBRy,

Donde NBR;; es el indice espectral
correspondiente a una fecha anterior y
posterior al incendio.

o El método para obtener la superficie del bosque nativo no
cuenta con una expresion matematica formal, debido a que se
encuentra basada en los principios de normalidad y el teorema
de Bayes.

o El indicador de superficie anual del bosque nativo incendiada
se ha tomado como piloto, debido a la dificultad asociada a su
delimitacion y la pobreza de insumos espaciales para su
deteccién.

Fuente: MMA, 2015.




Cuadro 11: Resumen de las caracteristicas formales y técnicas de las variables e indicadores ambientales desarrollados.

Nombre

F i T d Ima
) . Expresion matematica Unidad Escala de Cobertura Afios del recu.encllz’a Satélites  Resolucion Otros Smporaca m’ag.enes
Ambiente indicador . ) - . 5 - actualizacién ™ ) de las minimas
) indicador VELELIER ] analisis regional indicador . utilizados [ ELE] sensores . -
ambiental del indicador imagenes por afio
Superficie
anual cubierta i=n
por cuerpos SACCG = U SCCG; Km? Finales de
glaciares =1 verano y
(SACCG) Glaciares de principio de
L montafia otofio
. Variacion . .
Glaciar Glaciaretes (estaciones Dos
anual del En desarrollo % _
albedo glaciar Campos de sin aporte
£ Hielo de las
Amplitud primeras
il EEL En desarrollo °C nevazones)
del cuerpo
glaciar
Supzle;fic:e e
anual de los SACL = USCLi Km?
cuerpos \ Lagosy
lacustres i=1 lagunas .
—— . Una imagen
Lacustre Eutrofizacion determinadas o] or estacion Cuatro
superficie EASL =— ) IEL; Mg/m3 T : XV- quinquena Anual "
Iaiustre nl E 2015: XV-XIl | entre 1990- nua AMEEER | BOWERES | o
i= .
(EASL)* 2015 Sentinel 2
Superficie
anual cubierta i=n Estacion
por bosque SACBN = U SCBN; Km? himeday Dos
nativo i=1 seca
(SACBN)
- Bosque nativo
Vigor a escala
vegetacional = nacional al Estacion
Bosques el VVABN = —Z NDVIgy, | Adimensional | interior de las mhy | @
bosque nativo no Areas seca
(VVABN) Protegidas del
. SNASPE
Superficie
anual de i=n Estacion
bosque nativo SABNI = U SBNI; Adimensional himeday Dos
incendiado i-1 seca
(SABNI)*

Elaboracion propia. Fuente: MMA, 2015. * Indicadores en desarrollo.
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Cuadro 12: Indicadores Ambientales propuestos para obtener a nivel regional y nacional en el presente estudio.

Indicador Ambiental
propuesto pai
continuar con su
construccion

Ambiente o

ecosistema

Tipos de cuerpos o
dreas naturales

Glaciares de

N° de

cuerpos o

dreas

protegidas

% del total
nacional

Glaciares

Fuente
cartografica

Plataformay
Sensor satelital

Resolucion

espacial

Superficie
estadistica
minima
ambiente o
ecosistema

Lacustre

Bosque nativo

Naturales

Cobertura espacio-
temporal

Indicadores propuestos
para construir a nivel
nacional y para piloto de
cuentas ambientales*

Superficie anual
cubierta por cuerpos
glaciares (SACCG)

Superficie anual
cuerpos lacustres
(SACL)

Superficie anual
cubierta por bosque
nativo (SACBN)

Superficie anual o 8.014 33,24
X montafa
cubierta por cuerpos
ElaciareslSeEeC) Glaciaretes 3.549 14,72 Inventario
Variacion anual del Nacional de Lansdat 5, 7y 8,
. 2
bt gD Glaciares de valle 301 1,25 Glaciares DGA sensoreso':]\ll, ETM | 30 metros 45.000 m
(MMA) y oL
Amplitud térmica Glaciares efluentes 363 1,51
anual del cuerpo Afio 2010: Region
glaciar Total Glaciares 12.227 50,71 de Arica y
Parinacota - Regién
. Lagos 296 1,76 de Los Lagos
Superficie anual
cuerpos lacustres
(SACL)
Lagunas 7.178 42,67 Lansdat 5,7y 8,
Cuerpc'\)j’\ljzustres sensores TM, ETM | 30 metros 45.000 m?
trofiracia | ek Afios 2015 y 2016
utrofizacion anua Salares 160 0,95 Nacional
de la superficie
lacustre (EASL)
Total cuerpos 7.634 45,38
lacustres
Superficie anual
. Monumentos
cubierta por bosque 7 6,73 Lansdat5,7y 8
. Naturales b 4
nativo (SACBN). sensores TM, ETM | 30 metros 45.000 m?
y OLL)
. . Parques Nacionales 27 25,96
Vigor vegetacional
anual del bosque AP SNASPE RNAP
nativo (VVABN). i -
( ) Reservas Nacionales 18 17,31 COT (MMA) plataformas Terra Afios 2002 - 2016:
y Aqua. Sensor 250 Mosaicos
S amEld Reservas forestales 20 19,23 MODIS. NDVI — 625.000 m? nacionales
b . compuesto 16 compuesto 16 dias
osque nativo — dins o~
incendiada (SABNI). Total Areas 72 69,23

Vigor vegetacional
anual del bosque
nativo (VVABN)

Elaboracion Propia. Fuente: MMA, 2015.

18



4. CONSTRUCCION DEL SET DE INDICADORES SELECCIONADOS PARA LA CARACTERIZACION Y
EL MONITOREO, A NIVEL NACIONAL Y REGIONAL, DE LOS AMBIENTES GLACIAR, LACUSTRE
Y EL BOSQUE NATIVO

La construccién y obtencion de los indicadores ambientales seleccionados para los glaciares, los cuerpos
lacustres y el bosque nativo, se realizé teniendo como referencia la informacién contenida en el Cuadro
12, centrandose en los indicadores de Estado como primera etapa de la caracterizacién y monitoreo de
los ambientes seleccionados. Se ha realizado la construccién a nivel nacional de cuatro indicadores
ambientales referentes a las superficies de los cuerpos naturales caracterizados en el presente estudio,
principalmente por ser la base para otro tipo de indicadores, como los relacionados con la obtencién de la
amplitud térmica, el estado trofico de cuerpos lacustres o el albedo glaciar anual, encontrandose entre
ellos la superficie anual cubierta por cuerpos glaciares (SACCG), la superficie anual cuerpos lacustres
(SACL), la superficie anual cubierta por bosque nativo (SACBN) y el vigor vegetacional anual del bosque
nativo (VVABN).

Se han considerado los casos relacionados con dos indicadores en desarrollo, debido a su relevancia en
cada ambiente: el grado de eutrofizacién de los cuerpos lacustres y la superficie incendiada de bosque
nativo. En Anexos es posible encontrar las fichas metodolégicas de estos indicadores construidos. A
continuacién, se detallan las principales actividades y procesos utilizados en la presente etapa.

4.1 Resultados obtenidos para los indicadores ambientales construidos

Los cuatro indicadores construidos a escala nacional y regional se detallan a continuacidn, entregando la
informacidn resumida en forma tabular y grafica, destacando algunos casos en cada ambiente e ilustrando
el alcance de los resultados obtenidos.

4.1.1 Superficie anual cubierta por cuerpos glaciares (SACCG).

La obtencién de la superficie cubierta por los cuerpos glaciares seleccionados (glaciares de montaiia,
glaciaretes, glaciares de valle y glaciares efluentes), a nivel regional y nacional, se realizé mediante el uso
del Normalized Difference Snow Index (NDSI). A través de la seleccién de los pixeles con valores del indice
mayor que 0,2, se obtuvo la superficie de los cuerpos glaciares, teniendo como referencia espacial y de
comparacién cuantitativa a la cobertura con los cuerpos glaciares entregada por la contraparte.

Se han utilizado imagenes satelitales del final de las temporadas secas a nivel nacional, asegurdndose de
que solo se hayan incorporado imagenes de antes de la temporada de las primeras nevazones, bastando
con una imagen por afio, libre de nubes, para obtener la superficie del cuerpo glaciar en su momento del
afio con menor extension superficial y alimentacion estacional. Los resultados obtenidos para la superficie
anual cubierta por cuerpos glaciares se pueden apreciar en el Cuadro 13, en el que se incluyé el nimero
de cuerpos considerados por region.
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Cuadro 13: Resultados obtenidos para la superficie regional cubierta por glaciares.

Region \ N° Glaciares seleccionados \ Superficie 2010 (km2) \ Superficie 2015 (km2)

ARICA Y PARINACOTA

TARAPACA

ANTOFAGASTA

ATACAMA

coQuiMBo

VALPARAISO

METROPOLITANA DE SANTIAGO

LIBERTADOR BERNARDO O'HIGGINS

:1(e]:1[e}

ARAUCANIA

LOS RIOS

LOS LAGOS

AISEN DEL GENERAL CARLOS IBANEZ DEL CAMPO

MAGALLANES Y ANTARTICA CHILENA

|
|
|
|
|
|
|
|
MAULE |
|
|
|
|
|
|
TOTAL |

25 2,40 5,17
2 0,14 0,17
6 0,79 0,90
101 13,85 13,40
31 5,69 3,42
85 38,54 36,37
198 172,49 207,27
296 107,38 280,18
106 18,35 24,62
58 25,05 30,57
77 57,31 54,33
19 28,30 34,59
1.688 582,45 777,02
4.288 7.517,92 7.791,55
2.671 3.795,29 3.749,04
9.651 12.365,95 13.008,60

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Como se puede apreciar, los mayores cambios observados se encuentran en las regiones con un
incremento de la superficie cubierta por cuerpos glaciares, destacando las regiones de Arica y Parinacota,
junto a la regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins. En contraste, el decrecimiento de mayor
importancia se manifiesta en la regidon de Coquimbo, seguida de mas atras por la regién de Valparaiso.
Estos cambios se encuentran condicionados por dos aspectos relevantes: la diferencia de resoluciéon
radiométrica de los sensores utilizados y en la baja calidad cartografica de la cobertura con los cuerpos
lacustres generada por el MMA. Esto queda mas claro con las variaciones porcentuales de la superficie

glaciar en cada region, las que se pueden apreciar en el Grafico 1:

Grafico 1: Variacion porcentual de la superficie glaciar a nivel de regiones. Periodo 2010 — 2015.
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Fuente: CIT-UAI, 2016.

A continuacidn se presentan algunas estadisticas por zonas geograficas del pais, acompafiados de graficas
generadas a partir del uso de estos indicadores nacionales satelitales.
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Figura 1: Monitoreo satelital para glaciares de zona central de Chile entre afios 2010-2015
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

Figura 2: Monitoreo satelital para glaciares de zona sur de Chile entre afos 2010-2015
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.
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El glaciar Tapado en la comuna de Vicuia, region de Coquimbo, es un ejemplo de glaciar (de montafia) que
de acuerdo a esta herramienta ha experimentado una de las mayores variaciones entre los afios 2010 y
2015, tal como puede observarse en la siguiente figura.

Figura 3: Monitoreo satelital para glaciar Tapado, region de Coquimbo, entre afios 2010-2015.
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

Respecto de la superficie del territorio nacional cubierta por el monitoreo satelital disponible a través del
uso de esta herramienta, se refiere a gran parte de éste, tal como puede observarse en la siguiente figura.
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4.1.2 La superficie anual del cuerpo lacustre (SACL)

Los resultados es obtenidos para los cuerpos lacustres se pueden apreciar en el Cuadro 24. En forma
adicional, también se puede ver el nimero de cuerpos lacustres que se han considerado por region. En
total se han obtenido resultados para un total de 384 cuerpos. En el anexo 8.6 se puede encontrar el
detalle de las imagenes utilizadas para la obtencidn de este indicador.

La informacion de base para definir los cuerpos lacustres provino de la contraparte. Esta base de datos en
formato .shp fue revisada y se seleccionaron aquellos poligonos que tuviesen nombre, presentasen un
solo cuerpo principal bajo ese nombre y que la delimitacion cartografica correspondiese a la realidad (lo
cual se determind en base a un proceso de fotointerpretacidon basado en imagenes de Google Earth y ESRI
Maps); la base que se utilizé finalmente incluia un total de 301 cuerpos, los cuales pueden verse de manera
general en la Figura 4.

Cuadro 14: Resultados obtenidos para la superficie regional cubierta por cuerpos lacustres

REGION \ N° de Cuerpos Lacustres Superficie 2010 (km2) Superficie 2016 (km2)
ARICA Y PARINACOTA ‘ 4 21,93 23,71
TARAPACA ‘ 5 0,18 0,59
ANTOFAGASTA ‘ 14 22,89 21,64
ATACAMA ‘ 45,00 29,94
coQUIMBO ‘ 3 1,26 0,89
VALPARAISO ‘ 7,32 4,67
METROPOLITANA DE SANTIAGO ‘ 6 16,38 9,77
LIBERTADOR BERNARDO O'HIGGINS ‘ 10 2,64 1,57
MAULE | 15 75,22 72,76
BIOBIO | 24 148,29 135,18
ARAUCANIA | 9 468,36 466,04
LOS RIOS | 20 572,17 274,49
LOS LAGOS | 56 1.224,61 1.586,05
AISEN DEL GENERAL CARLOS IBANEZ DEL CAMPO ‘ 97 99,85 96,35
MAGALLANES Y ANTARTICA CHILENA ‘ 104 256,51 202,15

Fuente: CIT-UAI, 2016.
Las variaciones porcentuales de superficie lacustre en cada regidn se pueden ver en el Grafico 2:

Gréfico 2: Variacién porcentual de la superficie lacustre a nivel de regiones.
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Fuente: CIT-UAI, 2016

A continuacidn se presentan algunas estadisticas por zonas geograficas del pais, acompafiados de graficas
generadas a partir del uso de estos indicadores nacionales satelitales.

Figura 5: Monitoreo satelital para cuerpos lacustres de la zona del norte grande de Chile entre afios

2010-2015.
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016
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Figura 6: Monitoreo satelital para cuerpos lacustres de la zona sur de Chile entre afios 2010-2015
CUERPOS LACUSTRES ZONA SUR

{UAGO HUILIPILUN AGO CABURGA!

Afio
2, 3 2015
Superficie afio 2010 | Superficie afio 2015 :

{km?) {km2) RSy

49,24 48,84 -0,4
Lago Caburga
Lago Colico 52,91 53,05 0,14

10,32 10,37 0,05
Lago Huilipilun

169,92 169,89 -0,03
Lago Villarrica

Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

Uno de los cuerpos lacustres que ha experimentado significativas variaciones es la Laguna de Aculeo, tal
como se puede ver en la figura que se presenta a continuacién.

Figura 7: Monitoreo satelital para Laguna de Aculeo, regién Metropolitana, entre afios 2010-2015.
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4.1.3 Superficie anual cubierta por bosque nativo (SACBN)

La obtencidn de la superficie cubierta por el bosque nativo en las areas protegidas por el Estado que han
sido seleccionadas para su caracterizacidon y monitoreo en el presente estudio (ver Cuadro 12), se logré
utilizando una variacién metodoldgica de la propuesta por el equipo de trabajo del CIT (MMA, 2015),
manteniendo la estructura metodoldgica en cuanto a utilizar el método de clasificacién supervisada,
basada en la generacion de una firma espectral y su integracidn con las bandas espectrales de la imagineria
Landsat en el algoritmo de maxima verosimilitud entre celdas vecinas.

Se seleccionaron un total de 47 Areas Protegidas, cuyos resultados se sintetizan en el Cuadro 15. Se
encuentran celdas sin valores debido a que no se lograron obtener datos consistentes. Esto se relaciond
con diversos motivos, entre ellos la inexistencia de imagenes satelitales de calidad (sin nubes o bandeado),
limitaciones cartograficas de las capas usadas como referencia (COT, Land Cover y Catastro CONAF), entre

otras.

Cuadro 15: Resultados para la superficie cubierta por el bosque nativo en las AP seleccionadas.

NOMBRE AP

SUPERFICIE BOSQUE NATIVO (m2)

CATEGORIA
Land_Cover COT

Altos de Lircay

Reserva Nacional

22.281.443,49

44.365.481,11

Catastro CONAF

36.340.266,05

CIT_2010

18.035.249,71

CIT_2015

Altos de Pemehue

Reserva Nacional

113.500.302,35

1.890,52

125.494.387,94

97.034.457,70

Cerro Castillo

Reserva Forestal

301.405.230,60

375.643.866,34

396.582.664,74

331.346.070,23

Conguillio Parque Nacional 228.895.605,40 335.881.550,33 270.817.402,24 189.744.844,44 268.819.996,87
Coyhaique Reserva Forestal 19.473.970,29 19.108.990,32 14.664.756,02 16.406.019,63 18.195.018,92
Huerquehue Parque Nagional 90.969.377,81 314.642.832,61 97.278.694,52 64.199.652,54 87.016.114,95

Isla Magdalena

Parque Nacional

1.206.840.959,14

1.267.213.967,86

1.284.384.894,97

971.460.253,76

1.158.421.365,49

Katalalixar

Reserva Forestal

1.245.542.266,24

2.461.589.661,95

2.102.936.060,11

949.133.250,44

951.876.223,39

La Campana

Parque Nacional

19.285.691,33

58.160.347,50

51.361.537,59

20.669.913,97

Lago Carlota

Reserva Forestal

108.083.324,48

203.539.831,25

150.980.363,49

102.131.787,64

Lago Las Torres

Reserva Forestal

83.424.617,89

75.749.397,21

90.493.026,94

60.491.677,31

85.614.310,87

Lago Palena

Reserva Forestal

159.993.275,94

189.319.901,80

188.338.197,57

169.158.549,75

Lago Pefiuelas

Reserva Forestal

12.335.398,83

30.130.316,14

29.365.132,50

18.395.393,79

Lago Rosselot

Reserva Forestal

89.590.235,06

40.585,24

95.261.904,69

77.765.466,73

Laguna del Laja

Parque Nacional

7.816.713,78

19.494.407,92

15.619.534,70

10.565.798,16

12.359.214,98

Laguna Parrillar

Reserva Forestal

75.885.612,57

267.939.712,81

241.378.763,55

97.889.367,30

78.383.624,77

Llanguihue

Reserva Forestal

265.855.889,60

304.530.812,41

304.577.386,05

236.570.116,49

294.847.715,28

Los Bellotos del Melado

Reserva Nacional

1.205.419,06

615.262,02

602.959,59

748.185,62

1.219.545,06

Los Huemules de Niblinto

Reserva Nacional

53.119.519,42

69.747.032,35

64.434.921,91

49.267.389,66

115.528.350,30

413.853,07

21.692.135,99

115.442.549,76

109.432.356,63

Magallanes Reserva Forestal

Malleco Reserva Forestal 90.648.636,49 622.140,73 104.679.041,00 63.013.357,66 112.891.283,09
Nahuelbuta Parque Nacional 44.241.357,94 64.857.495,19 63.414.796,62 28.775.709,08 48.152.891,92
Nalcas Reserva Forestal 71.834.671,69 5.577.785,34 118.862.790,58 85.506.605,84 105.650.194,98
Nonguén Reserva Nacional 25.235.265,46 27.185.162,08 28.100.298,26 23.748.043,65

Ruble Reserva Forestal 82.585.731,11 149.755.535,77 168.381.815,66 127.875.584,79 169.135.143,66

Palmas de Cocalan

Parque Nacional

17.417.541,47

119.244.409,57

24.839.728,41

17.973.190,87

17.051.295,00

PN Villarrica

Parque Nacional

519.648.402,96

337.238.821,89

269.020.517,03

227.420.288,77

Puyehue

Parque Nacional

542.461.417,86

1.550.824.971,03

876.974.804,97

345.381.418,55

441.964.723,20
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Queulat

Parque Nacional

720.749.757,99

1.006.899.613,98

807.852.865,34

634.909.722,90

Radal Siete Tazas

Parque Nacional

14.601.681,30

15.971.755,28

11.858.552,79

12.128.681,52

28.489.514,28

41.628.179,53

55.756.959,57

35.996.971,29

38.285.162,53

Ralco Reserva Nacional

RF Villarrica Reserva Forestal 519.648.402,96 337.238.821,89 269.020.517,03 211.733.894,31 327.514.139,98

Rio Clarillo Reserva Nacional 16.825.711,40 74.787.416,02 63.438.992,83 24.602.174,33

Rio Los Cipreses Reserva Nacional 9.575.213,08 29.611.059,15 30.642.293,23 7.644.053,65 9.250.342,56
216.154.461,19 258.862.719,50 267.752.891,90 197.597.680,11 242.005.161,21

Rio Simpsom

Reserva Nacional

Robleria del Cobre de Loncha

Reserva Nacional

36.771.135,18

106.893,67

52.122.216,90

32.798.837,53

40.673.175,65

404.535.384,08

53.463.964,98

30.838.041,17

Tolhuaca Parque Nacional
Trapananda Reserva Nacional 15.027.763,03 17.806.058,72 18.988.968,98 16.081.491,02 15.146.020,85
Vicente Pérez Rosales Parque Nacional 1.267.272.679,13 888.959.074,36 1.525.960.289,73 1.311.906.943,39

105.090.914,80 265.334.198,12 259.814.108,85 142.548.837,06 414.391.034,40

Yendegaia

Parque Nacional

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Mayores antecedentes de las imdagenes utilizadas en los calculos referidos al cuadro 15, se consignan en

el anexo 8.5. A continuacién, se presenta una ilustracion del calculo de la superficie de bosque nativo

aplicado al Parque Nacional Laguna del Laja.

Figura 8: Monitoreo satelital para Bosque Nativo en Parque Nacional Laguna del Laja, Regién del Biobio,
entre afios 2010-2015. 83,34.
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.
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4.1.4 Vigor vegetacional anual del bosque nativo (VVABN)

Para obtener el vigor vegetacional de las superficies del bosque nativo contenido en las AP seleccionadas,
se utilizé como base el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obteniendo estadisticas zonales
del bosque, incluyendo los valores umbrales maximos, minimos y el promedio, para ambos afios
determinados (2010 y 2015). Los resultados obtenidos se detallan en el Cuadro 16, en el que se entregan
los valores para cada AP considerada.

Cuadro 16: Resultados para el vigor vegetacional del bosque nativo pertenecientes a las AP
seleccionadas.

NOMBRE AP BN VIGOR 2010 VIGOR 2015
MINIMO MAXIMO PROMEDIO MINIMO MAXIMO PROMEDIO
La Campana 0,38 0,67 0,53 0,31 0,81 0,66
Palmas de Cocalan 0,39 0,71 0,59 0,42 0,79 0,65
Radal Siete Tazas 0,57 0,86 0,77 0,43 0,87 0,78
Laguna del Laja 0,09 0,87 0,73 0,15 0,82 0,66
Huerquehue 0,38 0,95 0,87 0,58 0,96 0,85
Nahuelbuta 0,70 0,90 0,84 0,74 0,88 0,84
Conguillio 0,42 0,93 0,84 0,27 0,96 0,83
Vicente Pérez Rosales 0,09 0,97 0,79 0,07 1,00 0,85
Hornopirén -0,03 1,00 0,78 0,10 0,99 0,85
Isla Magdalena 0,05 0,99 0,64 0,35 0,99 0,86
Rio Blanco 0,29 0,45 0,38 0,28 0,43 0,37
Lago Pefiuelas 0,40 0,71 0,58 0,34 0,95 0,65
Rio Clarillo 0,22 0,60 0,50 0,22 0,77 0,59
Robleria del Cobre de Loncha 0,37 0,78 0,61 0,42 0,76 0,68
Rio Los Cipreses 0,34 0,65 0,53 0,21 0,73 0,57
Los Ruiles 0,54 0,88 0,82 0,65 0,90 0,82
Los Bellotos del Melado 0,55 0,75 0,67 0,50 0,79 0,67
Altos de Lircay 0,40 0,84 0,73 0,33 0,85 0,70
Ralco 0,47 0,87 0,80 0,42 0,94 0,79
Altos de Pemehue 0,69 0,90 0,85 0,63 0,92 0,81
Nonguén 0,82 0,88 0,85 0,72 0,91 0,84
Los Huemules de Niblinto 0,48 0,88 0,79 0,43 0,88 0,77
Nuble 0,35 0,87 0,72 0,24 0,84 0,65
Villarrica 0,18 0,98 0,86 0,10 0,95 0,83
Malleco 0,63 0,90 0,85 0,51 0,96 0,83
Nalcas 0,39 0,89 0,82 0,20 0,89 0,78
Llanquihue 0,07 0,95 0,69 0,17 0,99 0,88
Lago Palena 0,04 0,99 0,77 0,09 0,94 0,69
Lago Rosselot 0,06 0,98 0,58 0,19 0,98 0,85
Rio Simpsom 0,21 0,98 0,78 0,10 0,99 0,84
Katalalixar -0,03 0,99 0,75 -0,03 0,99 0,79
Coyhaique 0,48 0,91 0,83 0,42 0,86 0,74
Trapananda 0,72 0,89 0,86 0,45 0,79 0,56
Lago Carlota 0,28 0,98 0,80 0,28 0,83 0,64
Lago Las Torres 0,08 0,97 0,82 0,02 0,95 0,84
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Cerro Castillo 0,20 0,96 0,79 0,11 0,97 0,68
Laguna Parrillar 0,15 0,89 0,79 0,06 0,93 0,57
Magallanes 0,39 0,91 0,79 0,18 0,87 0,66
Yendegaia -0,12 0,97 0,81 -0,05 0,99 0,73

Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

4.1.5 Obtencidn de tendencias del vigor vegetacional en Areas Protegidas

Ademas de los indicadores sefialados para el ambiente de bosques, obtenidos a través de la utilizacidn de
la imagineria satelital Landsat, se realizd un cédlculo de las tendencias anuales del NDVI en las areas
protegidas a nivel nacional, a través del uso de los productos compuestos del sensor MODIS.

Los procesos considerados para llevar a cabo la definicion de las tendencias en dreas protegidas fueron:
extraccién de componente NDVI de los archivos HDF; corte a través de mascara nacional; creacion de
mosaicos anuales a nivel nacional y calculo de promedios de NDVI a través de mascaras de dreas
protegidas.

Se logré componer mosaicos cada 16 dias del NDVI para el territorio nacional, a una resolucién espacial
de 250 m, abarcando el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2016. A través del uso de esa
informacion, se logré elaborar curvas de tendencia del NDVI promedio de cada Area Protegida considerada
en el presente estudio. A continuacidn, se presentan los resultados es obtenidos para la tendencia del
NDVI por AP, segmentados por zona geografica, de manera que sea directo apreciar la cantidad de AP por
zona, asi como también los ciclos intra e inter anual que caracterizan a cada macro regién natural del pais.

Gréfico 3: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas del norte del pais (2003 — 2016).
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Fuente: CIT-UAI, 2016.
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Grafico 4: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas en la zona centro-norte del pais (2003 — 2016).
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Fuente: CIT-UAI, 2016.

Grafico 5: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona centro del pais (2003 — 2016).
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Grafico 6: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona centro - sur del pais (2003 — 2016).

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

0,000

0%8(—)12—2002 23-04-2004  05-09-2005 8-01-2007 01-06-2008 14-10-2009 26-02-20f1 10-07-2012 22-11-2013° 06-04-2015 18-08-2016

-0,200

e Ri0 Blanco Rio Clarillo Rio Los Cipreses e Radal Siete Tazas

Los Bellotos del Melado Radal Siete Tazas

e Altos de Lircay

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Grafico 7: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona sur del pais (1) (2003 — 2016).

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300 |
0,200

0,100

0,000 t‘\ll

10-12-2002  23-04-2004 05-0%-2005 18-01-2007 " 01-06-2008 14-10-2009 26-02-2011 10-07-2012 22—11—201 06-04-2015 18-08-2016

)

-0,200

——— Laguna del Laja === Nuble Ralco Conguillio Villarrica

Alto Biobio e Malalcahuello Nalcas e \/illarrica

Fuente: CIT-UAI, 2016.

32



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Grafico 8: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona sur del pais (I1) (2003 — 2016).
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Grafico 9: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona sur del pais (I11) (2003 — 2016).
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Grafico 10: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona austral del pais (1) (2003 — 2016).
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Grafico 11: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona austral del pais (11) (2003 — 2016).
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Grafico 12: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona austral del pais (Il1) (2003 — 2016).
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Grafico 13: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona austral del pais (1V) (2003 — 2016).
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Gréfico 14: Tendencia del NDVI en las Areas Protegidas de la zona austral del pais (V) (2003 — 2016).
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4.2 Resultados obtenidos para los indicadores ambientales en desarrollo
4.2.1 Superficie del bosque nativo incendiado (SBNI)

El indicador en desarrollo para el bosque nativo incendiado permite acercarse a los valores consignados
por CONAF como superficie de bosque nativo incendiada. Se utilizé como base al indice espectral NBR (Ver
Cuadro 8). Se escogid la Reserva Nacional Rio Cipreses para realizar el ajuste del modelo generado para la
obtencidn de la superficie incendiada del bosque protegido. En esta reserva se produjo un incendio
forestal en el afio 2013 afectando a cerca de 80 hectareas de bosque nativo y matorrales (segiin CONAF).
Al presente, esta vegetacion se encuentra en proceso de recuperacion natural, evidenciando el impacto
del incendio en su volumen, superficie y vigor.

Se escogieron imagenes satelitales del afio del incendio y para afios posteriores, en los que la vegetacion
haya recuperado algo de su vigor (afios 2014 y 2015). Se obtuvieron coberturas del NBR y se compararon
sus resultados (Figura 9A) en los tres afios, encontrando que las mejores diferencias se producian entre
los NBR de los afios 2013 (incendio) y 2015. A partir de la diferencia de los NBR, se procedié a contrastar
la informacién puntual entregada por CONAF, verificando que el sector identificado como quemado por
el modelo correspondia al sitio marcado por la institucion forestal.

La constatacion de los resultados obtenidos se realizd con una campafia de terreno a la reserva. Se caminé
cerca de 2,5 horas al sitio del incendio, pudiendo verificar que el sitio obtenido como incendiado por el
modelo correspondia con la realidad. La falta de accesibilidad a estos sitios es la principal causa de haber
escogido tan solo un lugar como laboratorio natural que permitiera calibrar el modelo.
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Luego de la calibracién, se obtuvo que las areas quemadas correspondian al intervalo [0,3; 0,9] de la
diferencia de los NBR de los afios del incendio y uno posterior. Los resultados obtenidos se pueden apreciar
en la Figura 9B, en la que se indica que el afio 2013 fue de sequia, en referencia a la informacidn provista

por los guarda parqués de la reserva.

Figura 9: Aplicacién piloto del indicador de superficie de bosque nativo incendiado en el area protegida
Rio Los Cipreses.
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Superficie incendiada Hectareas (Ha)

Estimacion CONAF 80

ENTRO DE
Célculo CIT 86,79 RRITORIAL
JOLFO IBANEZ

DESIGON.LAD

Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.

38



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

4.2.2 Superficie cubierta por alta concentracion de Clorofila a (SCACCa)

Este indicador permite obtener referencia respecto de la calidad del agua (especificamente respecto de la
clorofila a, como proxi de la biomasa) de porciones de la superficie marina costera. Mayor referencia de
este indicador es posible de obtenerse en el Cuadro 10.

Para la aplicacién experimental de este indicador se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8. El periodo
de tiempo correspondié a los afios 2013-2014. En este caso los objetos de interés en el territorio
correspondieron a Areas de Manejo de Recursos Benténico (AMERB) y su entorno (10 km a la redonda),
especificamente las AMERB Farellones de Quintero, Horcény La Trinchera.

Como se puede observar en la Figura 10, este indicador permite comprar las porciones de distintas AMERB
gue se encuentran con alto nivel de clorofila a.

Figura 10 Concentracion de Clorofila a en AMERB Farellones de Quintero y Horcén
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.
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Asimismo mediante el uso de este indicador es posible comparar el comportamiento espacio temporal de
la concentraciéon de clorofila a, al interior de una misma AMERB, mediante el uso de parametros
estadisticos asociados a la superficie dominada por altos niveles de clorofila a, tal como los usados en la
Figura 11, para el afio 2014.

Figura 11 Concentracién de Clorofila a en AMERB La Trinchera
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LA TRINCHERA
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.
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5. PROPUESTA DE UN SET DE INDICADORES AMBIENTALES, CONSTRUIDOS EN BASE A
IMAGENES SATELITALES, PARA CARACTERIZAR Y MONITOREAR LOS PROCESOS DE CAMBIO
CLIMATICO, EL CRECIMIENTO VERDE Y EL CRECIMIENTO AZUL

La propuesta de un set de indicadores obtenidos a través del andlisis de imagenes satelitales que se
encuentren relacionados con los procesos de cambio climatico y las estrategias relacionadas con el
crecimiento verde y el crecimiento azul, se configuré mediante la construccidon de un marco conceptual
base, simple de manejar y que de orientacién hacia donde podria enfocarse el aporte de los métodos y
técnicas asociados a la Percepcion Remota. Posteriormente, se procedid a la elaboraciéon de una
justificacidon de la propuesta del set de indicadores, sintetizando la informacién en un cuadro resumen.

5.1 Marco conceptual para el set de indicadores

e Cambio Climatico

Tal como lo indica el Panel de Expertos Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) en su
comunicacion del afio 2014, el calentamiento en el sistema climatico es inequivoco. Ya desde la década de
1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los ultimos decenios a milenios.
Entre los cambios que mds impacto tienen sobre el humano se encuentran:

Aumento de la temperatura de la atmdsfera y los océanos
Los volumenes de nieve y hielo han disminuido
El nivel del mar se ha elevado

Bl A

Las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado.

En comparacién con los informes anteriores (por ejemplo con el cuarto informe aprobado en 2013 que
apuntaba a levantar las bases fisicas del cambio climatico), en el Quinto Informe de Evaluacion de la IPCC
se hace mas hincapié en la evaluacidon de los aspectos socioeconémicos del cambio climatico y sus
consecuencias para el desarrollo sostenible, los aspectos regionales, la gestidn de riesgos y la elaboracion
de una respuesta mediante la adaptacién y la mitigacion.

En este sentido, la institucionalidad chilena a través del Ministerio del Medio Ambiente, recientemente®

indican que las acciones de mitigacién y adaptacion deben ser emprendidas con decisién por Chile, debido
a que los estudios apuntan a que su territorio es altamente vulnerable a esta amenaza, porque es una
oportunidad de desarrollo y porque el cambio climdtico es una amenaza al bienestar de las personas, las
ciudades, la infraestructura. Para llevar a cabo acciones planificadas de adaptacion y mitigacion se indica
que la informacidn es esencial. Un reciente estudio realizado por el MMA permite llevar la informacién de
temperaturas y lluvias nivel comunal, una escala inédita hasta el presente.

El uso de indicadores satelitales puede proveer de una herramienta sistemadtica para cuantificar estas
variables fisicas.

6 Columna del ministro Pablo Badenier con fecha de 20 de septiembre de 2016.
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e Crecimiento Verde

De acuerdo a OECD las politicas publicas para el crecimiento verde apuntan a acortar la brecha y a obtener
retornos a la innovacién e inversion “verde”. También apuntan a minimizar las consecuencias
distribucionales para los grupos de la sociedad menos aventajados y a administrar los impactos negativos
de las empresas e industrias mientras que se mantienen los incentivos para los desempefos econémicos
mejorados.

La Plataforma de Conocimiento de Crecimiento Verde (GGKP) es una red global de organizaciones
internacionales que identifica y trata las lagunas de conocimiento en la teoria del crecimiento verde y la
practica. El GGKP fue establecido por el Instituto Global de Crecimiento Verde (GGGI), la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo (OCDE), el Programa Medioambiental de las Naciones Unidas (UNEP) y el
Banco Mundial para identificar las lagunas de conocimiento existentes en la teoria del crecimiento verde
y practica. El Comité de Investigacién de métricas e indicadores del GGKP estad haciendo balance de las
métricas de crecimiento verdes existentes - tanto en términos de cobertura y la metodologia a nivel de
pais. En su publicacién del afio 2016 GGKP’ identificd 5 principales lineas teméticas, entre las cuales se
encuentran riesgos e inclusividad. El crecimiento verde inclusivo (IGG) apunta a proporcionar soluciones
gue se encuentren dentro del marco de los objetivos del crecimiento econdmico, desarrollo sustentable e
inclusividad social.

Las metodologias recopiladas por GGKP para el diagndstico en estos temas se basan en enfoques e
indicadores que miden el estado presente, cambios a través del tiempo y tendencias futuras; se enfocan
en los las consecuencias o impactos, tales como aquellos esperados del cambio climatico, consecuencias
de contaminacién del aire y sus respectivos controladores, tales como las emisiones. En general, las
metodologias al respecto apuntan a medir exposicion o vulnerabilidad.

En el tema de la contaminacidn del aire, el Banco Mundial ha llevado a cabo esfuerzos por cuantificar el
ahorro neto y riqueza total, que incluye una dimensidn de dafios ambientales debido a material
particulado y emisiones CO2.

La teledeteccidon ofrece una oportunidad de monitoreo en temporal de aspectos ambientales cuantitativos
y cualitativos. Por ejemplo, datos satelitales pueden ser combinados con modelos de transporte para
derivar estimaciones de campo de contaminacién del aire, para aquellos lugares donde los datos de campo
no puedan ser obtenidos.

En Chile se ha presenciado un aumento en el Ultimo tiempo de zonas latentes, saturadas, planes de
descontaminacién y se requiere aumentar los niveles de calidad del aire, particularmente en la

7 Measuring Inclusive Green Growth at the Country Level. Taking Stock of Measurement Approaches and
Indicators. GGKP Research Committee on Measurement & Indicators. Working Paper 02/2016.
http://www.greengrowthknowledge.org/sites/default/files/downloads/resource/Measuring_Inclusive_Green_Gro
wth_at_the_Country_Level.pdf
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espacializacion de las concentraciones de gases y las particulas contaminantes, normalmente registradas
en localizaciones puntuales fijas.

e Crecimiento Azul

III

El concepto de “economia azul” se acufié en la Conferencia Rio+20 de 2012 y hace hincapié en la
conservacioén y la ordenacién sostenible basdndose en la premisa de que unos ecosistemas ocednicos
saludables son mas productivos y son esenciales para una economia basada en los océanos sostenible

(FAO)B.

En aquella conferencia se planted la relevancia de los océanos y su contribucidn a la erradicacién de la
pobreza, crecimiento econdmico sostenido, seguridad alimentaria, y la creacion de modos de vida
sustentables y fuentes dignas de trabajo. Para ello no se requeriria de sistemas naturales imperturbados,
sino que sistemas que no hayan sufrido dafios serios o irreparables®.

En un reciente foro sobre la estrategia de la Unidon Europea para las regiones adridticas e lonianas
(EUSAIR)®, llevada a cabo este afio se menciond el aporte de la informacidn en el tépico de “Pesquerias y
acuiculturas” respecto de Proyectos de cooperacién entre pesquerias, institutos de investigacién, y
autoridades regionales o nacionales, con el propdsito de incrementar los datos disponibles que posibiliten
la toma de decisiones en orden a minimizar el daiio causado por las actividades econdmicas.

En términos de indicadores ambientales, poder monitorear a escala de detalle y de manera sistematica en
el tiempo, variables fisicas que determinan la calidad del agua marina como la clorofila a, los sélidos en
suspension o turbidez significarian un avance en esta materia.

5.2 Set de indicadores propuestos para monitorear el cambio climatico, el crecimiento verde
y el crecimiento azul

Antes de construir el set de indicadores relacionados con las temdticas mencionadas, se procedié a la
elaborar de una justificacion que relacione los fendmenos en cuestién con el analisis de imagenes
satelitales. Ademas de los elementos técnicos, tales como las distintas resoluciones implicadas (espacial,
radiométrica, temporal), las escalas de analisis involucradas no permiten el estudio y monitoreo espacial
en base a un solo sensor. Es por ello que se elaboré un marco que permitiera realizar una justificacion para
la propuesta del set de indicadores.

8 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura: http://www.fao.org/zhc/detail-
events/es/c/234293/

9 Naciones Unidas para el Desarrollo: https://sustainabledevelopment.un.org/topics/oceanandseas

10 Konstantopoulou, Mathilde. Blue Growth as a development tool: EUSAIR Pillar 1. Workshop "The EU Strategy for
the Adriatic and lonian Region (EUSAIR). University of Spilt, Faculty of Marine Studies, 17 May 2016.
http://www.pm21st.eu/files/dvodnevna_radionica_plavi_rast/BLUE%20GROWTH%208&%20%20EUSAIR%20-
%2017.5.2016.pdf
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Cuadro 17: Justificaciones generales para la seleccion de los indicadores para cada fendmeno estudiado.
Fenémeno Justificacion

La variable de mayor impacto en las actividades antrépicas y procesos fenoldgicos es la

(o=1 NG [T ELIEOM temperatura, en especifico el cambio y velocidad de cambio de la temperatura promedio

de una zona, por ello es una variable critica y se propone.

La mayoria de los indicadores que se estan desarrollando en esta consultoria entran en
este amplio fendmeno; por ello, y de manera adicional, se incluyé un nuevo indicador
.. asociado a la contaminacion del aire, por relevancia, contingencia, trayectoria técnica del
Crecimiento .

equipo consultor.

El tema de la contaminacion del aire es un problema contingente en Chile, debido a las

verde

condiciones de circulacion atmosférica en las principales ciudades del pais, localizadas
entre cordones montafiosos.

En el dltimo tiempo Chile, en especial el sur de Chile ha sido escenario de acusaciones
cruzadas por parte de diversos actores, aquellos ligados al mundo de la pesca artesanal,
comercial, actores institucionales y técnicos, debido a la falta de monitoreo de la calidad
del agua, que permitan detectar tendencias a tiempo y tomar decisiones de gestion
Crecimiento azul [Elele]ge[

El aumento sostenido de la temperatura del mar y el aumento en la proliferacién de algas
marinas a consecuencia de fendmenos naturales, pero favorecido por ambientes marino
costeros mas cargados de materia orgdnica como consecuencia de la importante industria

de la acuicultura.

Elaboracidn propia.

Utilizando como base la informacién del Cuadro 17, se procedid a la construccién del set de indicadores
para los tres fendmenos ambientales analizados. Estos se sintetizan en el Cuadro 18, en el que se exponen
las variables, insumos, sensores y resolucién espacial, todos componentes necesarios para disefar e
implementar el monitoreo de los fendmenos ambientales requeridos.

Cuadro 18: Sistematizacidn de los indicadores propuestos para cambio climatico, crecimiento ver y azul.

Tematica Nombre Indicador Variables Insumos Sensores Resolucfnon
espacial
Variacién anual de la temperatura Imagenes
Cambio superficial terrestre Temperatura Landsat OLI, TIRS, Desde 20 m
climatico Variacién anual de la temperatura superficial MODIS MODIS, MIS hasta 1000 m
superficial del mar Sentinel
Particulas
L - contaminantes, Productos
Contaminacién atmosférica MODIS 1000 m
gases MODIS
contaminantes
Superficie bosque
Cre\(lzler:clit:nto Superficie cubierta por bosques nat:;:;:;gs;fslae ™
forestales Landsat oLl Desde 20 m
S ficies d MODIS TIRS hasta 1000 m
. uperricies de Sentinel 2 MODIS 30m
Otras superficies naturales Matorrales, MIS
vegetadas praderas,
pastizales
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Superficie costera cubierta con

alta concentracion de biomasa Clorofila a
marina
Superficie marina cubierta con Sélidos en
sélidos en suspensién suspension
.. Variacién estacional de la Temperatura
Crecimiento - .
azul temperatura superficial del mar superficial del mar
Variables

Indicadores asociados a la calidad

superficial del agua de mar o
cuerpos lacustres

contenidas en el
Programa de
Observacion del
Ambiente Litoral
(POAL)

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Cabe destacar que del POAL se ha podido sistematizar un conjunto importante de variables relacionadas
con la calidad del agua de mar y cuerpos lacustres (Cuadro 19), las que potencialmente podrian ser
incorporadas en el disefio y desarrollo futuro de nuevos indicadores para el Crecimiento azul.

Cuadro 19: Parametros sistematizados de la base de datos POAL con potencial uso en la construccion de

indicadores para el Crecimiento azul.

Aceites y Grasas

Fosfato

Parametros POAL

Solidos Suspendidos

Aluminio

Fosforo Total

Zinc Disuelto

Aluminio Disuelto

Hidrocarburos Totales

Zinc Total

Amonio Hierro Disuelto Pesticidas Clorados
Cadmio Disuelto Hierro Total Pesticidas Organo-clorados
Cadmio Total Salinidad Plomo Disuelto

Carbono Organico Total

Materia Organica

Plomo Total

Clorofila a

Mercurio Disuelto

Solidos Disueltos

Cobre Disuelto

Mercurio Total

Cromo Disuelto

Cobre Total

Nitrato

Cromo Hexavalente

Coliformes Fecales

Nitrito

Cromo Total

Coliformes Totales

Nitrito mas Nitrato (lagos)

Nitrégeno - Nitrato

Cromo

Nitrégeno Total

Oxigeno Disuelto

Elaboracion propia. Fuente: MMA, 2012.
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6. ELABORACION DE CUENTAS AMBIENTALES A PARTIR DEL ANALISIS DE IMAGENES
SATELITALES: CASO PILOTO DESARROLLADO EN LA REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO
O’HIGGINS

El caso piloto fue desarrollado en torno a la posibilidad de implementar un marco metodoldgico basado
en elementos de Percepcién Remota, capaz de sustentar con informacidon ambiental pertinente y
actualizada para ser incorporada en la elaboracién de cuentas ambientales anuales. A continuacidn, se
describen las principales actividades y procesos realizados en esta etapa.

6.1 Marco conceptual para la elaboracion de cuentas ambientales.

Los conceptos y las estructuras metodoldgicas del area de la Teledeteccidon usadas o potencialmente
utilizables para la elaboracion de cuentas ambientales, se obtuvieron a través de la revisién bibliografica
nacional e internacional existente en la temdtica, junto a la informacidn provista por el MMA. Se mantuvo
en especial atencion en los siguientes estudios estadisticos y prospectivos de la Comisién Econémica para
Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL):

e Cuentas ambientales: conceptos, metodologias y avances en los paises de América Latina y el
Caribe (2005).

e ElSistema de Cuentas Ambientales y Econdmicas (SCAE) 2012: fundamentos conceptuales para su
implementacion (2013).

e Una propuesta regional de estrategia de implementacion del Sistema de Cuentas Ambientales
Econdémicas (SCAE) 2012 en América Latina (2013).

A partir de esta informacion, y la entregada por la contraparte, se generaron definiciones base y criterios
comunes para la correcta elaboracidn del caso piloto, tanto en términos conceptuales, como de
desagregacion territorial y escala de andlisis. Para ello se seleccion6 a la Region del Libertador Bernardo
O’Higgins, estableciendo un Plan de trabajo consistente en la exploracién de los conceptos y vias
metodolégicas concernientes, una campafia de levantamiento de informacién en terreno y el
procesamiento de la imagineria satelital disponible.

6.1.1 ¢Qué son las Cuentas Ambientales?

Para poder responder a esta interrogante, se ha utilizado como guia a la propuesta por el Marco Central
del Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica (SCAE) (2012), que fue adoptado como norma
internacional por la Comisién de Estadistica de las Naciones Unidas, siendo la primera norma estadistica
internacional para la contabilidad econdmica y ambiental. Establece un marco conceptual con propésitos
multiples, principalmente destinado a comprender los efectos reciprocos entre la economia y el medio
ambiente, ademads de describir las existencias de activos ambientales y sus variaciones.

La informacidn suministrada por el SCAE puede utilizarse para crear indicadores coherentes destinados a
la adopcion de decisiones y generar cuentas o agregados con fines muy variados. También entrega
informacidon relacionada con un amplio conjunto de cuestiones ambientales y econdmicas que
comprenden, en particular, la evaluacién de las tendencias en el uso y la disponibilidad de recursos
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naturales, el grado de las emisiones y descargas en el medio ambiente resultantes de la actividad
econdmica, y el alcance de las actividades econdmicas efectuadas con fines ambientales.

Cuadro 20: Caracteristicas de los Activos Ambientales considerados para Cuentas Ambientales.
Cambios en activos Componentes considerados como activos
ambientales ambientales

Concepto de activo ambiental

e Elementos de valor para la

. e Recursos minerales y energéticos
sociedad, tales como los e |ncrementos de sus

e Latierra

componentes vivos 0 no Vivos existencias:
. - e Los recursos del suelo
que constituyen el entorno crecimiento natural o ) q
. s . o a a [ )
biofisico, beneficiando a |la descubrimientos. 0 recursos ma ’e'reros,
humanidad. e Disminuciones de sus | ® LOS recursosacua'tlc?s' o
e Corresponden a la fuente de existencias: la | ©® Otros recursos blolcag!cos (distintos de
insumos naturales, cuya medicién extraccion o pérdidas los madererosya.\cuatlcos)
puede efectuarse tanto en naturales. * Losrecursos hidricos

términos fisicos como en
términos monetarios.

Elaboracién propia. Fuente: SCAE, 2012.

6.1.2 Clasificacion de los activos ambientales en el Marco Central

La clasificacion de los activos ambientales en el Marco Central se resume en el Cuadro 21 y estd centrada
en cada uno de los siete elementos. Para cada uno de estos activos ambientales se establece una frontera
de medicién en términos fisicos y en términos monetarios para los fines de la contabilidad de activos.

Cuadro 21: Clasificacién de activos ambientales en el SCAE.

Activo Ambiental Categorias

e Recursos petroleros

e Recursos de gas natural

e Recursos de carbon y turba

e Recursos minerales no metdlicos (sin considerar al carbon y la turba)

Recursos minerales y
energéticos

® Recursos minerales metalicos

e Agricultura

e Silvicultura

e Tierras usadas para la acuicultura

e Urbanizacidon y areas conexas

e Tierras usadas para el mantenimiento y restauracion de funciones
ambientales

e Otros usos de la tierra n.c.p. (no clasificados particularmente en otra
parte)

e Tierras que no estan en uso

Tierras

® Aguas interiores

Recursos madereros

e Recursos madereros cultivados
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® Recursos madereros naturales

. e Recursos acuaticos cultivados
Recursos acuaticos

® Recursos acuaticos naturales

Otros recursos biologicos e Excluidos los recursos madereros y acuaticos

e Aguas de superficie
Recursos hidricos e Aguas subterraneas

e Aguas del suelo

Elaboracién propia. Fuente: CEPAL (2012).

En relacion a las cuentas ambientales de Tierras y otras superficies, la CEPAL (2012) menciona que la
conceptualizacién del suministro de materiales para la actividad econdmica (por ejemplo, en forma de
pescado, madera o minerales), resulta ser sencilla, siendo la tierra una excepcion a este respecto. La
funcién primordial de la tierra en el SCAE consiste en proporcionar espacio, es donde se realizan las
actividades econdmicas y de otra indole, y en donde estan situados los activos. Esta funcién de la tierra,
aungue no es de naturaleza fisica, es un insumo fundamental para la actividad econdmica y puede tener
considerable valor.

El concepto de la tierra también puede aplicarse a las superficies maritimas sobre las cuales un pais tiene
derechos reconocidos, en particular su zona econdmica exclusiva. También abarca las superficies de aguas
interiores, como las de rios y lagos. Cabe mencionar que se realiza una distincidn nitida entre la tierray los
recursos del suelo. Los insumos fisicos del suelo se reflejan en su volumen y su composicidn en forma de
nutrientes, agua de suelo y materia organica. Por ultimo, en la valoracién de la tierra son factores
importantes tanto su ubicacion como sus atributos fisicos (la topografia, la altitud y el clima).

La tierra también es un elemento importante para la evaluacidn de la riqueza nacional y del sector
institucional. La tierra se compra y se vende con sus caracteristicas fisicas (edificios, suelo, arboles), y su
valor es un compuesto que abarca el valor del espacio mismo (el emplazamiento) como también el valor
de las caracteristicas fisicas.

Asuvez, enrelacidn a los Bosques, en el SCAE, se consideran un tipo de cubierta de la tierray la silvicultura
constituye una categoria de uso de la tierra. Muchas veces, sin embargo, los bosques se consideran
predominantemente recursos madereros; es decir, recursos de madera en pie. Pero los bosques se utilizan
para la produccidn de un conjunto muy variado de productos, por lo que no debe considerarse
equivalentes los bosques a los recursos madereros.
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Cuadro 22: Tipos de variaciones de existencias consideradas para los activos ambientales.
Incrementos \ Disminuciones
e Extraccidn: debidas a que un activo ambiental se extrae

Aumento de las existencias: corresponden a
aumentos de las existencias durante el periodo
contable debido a su crecimiento.

Nuevos descubrimientos de existencias: se
refieren al ingreso de nuevos recursos en las
existencias y habitualmente resultan de la
exploracion y evaluacion.

Reevaluaciones al alza: corresponden a cambios
debidos al empleo de informacién actualizada
que permite reevaluar el volumen fisico de las
existencias.

Reclasificaciones: se producen por lo general
cuando se los utiliza con un propdsito diferente;
por ejemplo, se registran aqui los aumentos de
las superficies de bosques debidos a Ia
forestacion.

mediante un proceso productivo.

Disminuciones normales de las existencias: corresponden
a pérdidas previstas de existencias durante un periodo
contable.

Pérdidas catastroficas: se deben a acontecimientos
excepcionales y catastréficos se registran cuando se
producen hechos de gran escala, individuales vy
reconocibles que pueden destruir una cantidad
importante de activos dentro de cualquier categoria.
Reevaluaciones a la baja: corresponden a cambios
debidos al empleo de informacidn actualizada que
permite reevaluar el volumen fisico de las existencias.
Reclasificaciones: se producen por lo general cuando se
los utiliza con un propdsito diferente; por ejemplo, se
registran aqui las disminuciones de las superficies de
bosques debidas a la deforestacion.

Elaboracion propia. Fuente: CEPAL (2012).
6.1.3 Cuentas de activos respecto de la tierra

Algunas de las cuestiones que corresponde considerar en relacidn con las cuentas sobre la tierra, mas alla
de la evaluacién de su propiedad y su uso como parte de la produccidon econédmica, son los efectos o
externalidades asociadas a ciertos procesos y actividades, entre los que se encuentran:

e Laurbanizacién.

e laintensidad de la produccién agricola.

e Lacria de animales.

e Laforestacién y deforestacion.

e El uso de recursos hidricos.

e Otras utilizaciones directas e indirectas de la tierra.

Aungue una evaluacion general sobre las proporciones entre los distintos usos de la tierra y su cubierta
puede facilitar la construccién de indicadores Utiles para cotejar los cambios producidos, la verdadera
eficacia de las cuentas sobre la tierra se manifiesta cada vez mas a través del empleo de tecnologias
cartograficas que permiten identificar los lugares en que se producen las alteraciones.

La tierra es un activo ambiental de caracteristicas Unicas, que delimita al espacio en el que se desarrollan
las actividades econdmicas y los procesos antrdpicos, pudiéndose analizar en multiples formas vy
perspectivas. Ademas, las estadisticas sobre el uso de la tierray la cubierta terrestre evidencian un especial
interés en los medios por los cuales se obtienen los datos, con el fin de tener certeza en los resultados
agregados. En términos generales, segun el SCAE, se aplican dos métodos:

1. Elestudio sobre el terreno: ofrece un grado de especificidad mayor acerca de la cubierta terrestre

y, en particular, el uso de la tierra en un lugar determinado.
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2. El andlisis espacial en base a imdgenes satelitales: permite una evaluacion integral de todas las

zonas de un pais y, con el tiempo, la resolucién mas detallada de las imagenes esta permitiendo
nuevas formas de analisis. Se estan compilando cada vez mas datos basados en combinaciones de
ambos métodos.

6.1.4 Clasificacion de los usos de la tierra

Las estimaciones de la superficie de las tierras clasificadas segln su tipo pueden tener considerable interés
por comprender los problemas de la produccion agricola, la gestion forestal y la urbanizacién. Ofrecen la
posibilidad de analizar de los cambios en el uso de la tierra a lo largo del tiempo. Segun el SCAE, el uso de
la tierra comprende:

e las actividades que se realizan en el espacio geografico.
e Las disposiciones institucionales en vigor para determinada superficie con fines de produccion
econdmica o de mantenimiento y restauracién de funciones ambientales.

Las cuentas sobre el uso de la tierra comprenden tanto las superficies terrestres como las aguas interiores.
La clasificacion de los usos de la tierra en el SCAE se presenta en la Cuadro 23. Su nivel mas alto
corresponde a una clasificacidn segun los tipos principales de superficie: tierras y aguas interiores. Esta
clasificacidn corresponde a su empleo principal, como modo de comparar usos diferentes. En general, los
tipos de uso de las superficies de aguas interiores y de las superficies terrestres son muy distintos, y lo
probable es que se gestionen de distinta forma.

Dentro de cada tipo de superficie, la clasificacién comprende varias categorias de usos. Las categorias no
se definen sobre la base de la actividad econdmica, sino de la consideracion del propdsito general y el
papel que desempefia la unidad que usa la superficie. En muchos casos ello concuerda con el alcance de
la actividad econdmica; pero algunas veces, sobre todo respecto de la silvicultura, la superficie que se
considera que esta en uso puede ser mayor que la utilizada para la producciéon econdmica.

Cuadro 23: Clasificacion de usos de la tierra (SCAE).
Tierras ‘ Aguas interiores
e Agricultura
e Silvicultura
e Tierras usadas para la acuicultura
e Urbanizacion y dreas conexas
e Tierras usadas para el mantenimiento y restauracion
de funciones ambientales
e Otros usos de la tierra n.c.p. (no clasificados
particularmente en otra parte)
e Tierras que no estan en uso.

e Aguas interiores usadas para la acuicultura o estanques

e Aguas interiores usadas para el mantenimiento vy
restauracion de funciones del medio ambiente

e Otros usos de las aguas interiores n.c.p.

e Aguas interiores que no estan en uso.

Elaboracién propia. Fuente: SCAE, 2012.

Al mismo tiempo, respecto de las zonas de bosques no destinadas a la producciéon econémica, como por
ejemplo las reservas naturales en que no existe el propdsito de extraer madera, su uso primario es el
mantenimiento y restauracién de funciones ambientales, o bien pueden constituir tierras que no estan en

50




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

uso, segln las designaciones que se hayan hecho a su respecto. También puede ocurrir que en algunos
casos una superficie puede tener usos multiples al mismo tiempo o bien, en un periodo contable, la misma
superficie puede tener usos diferentes en distintos momentos, y puede haber interés en registrar todos
los usos de zonas determinadas. En general, sin embargo, debe aplicarse el principio del uso primario o
predominante para asegurar la clasificacion de toda la superficie.

6.1.5 Clases de cubierta terrestre

La cubierta terrestre es la superficie del territorio observada desde el punto de vista fisico y bioldgico,
incluyendo a la vegetacion natural y las superficies abidticas. Entre los aspectos y caracteristicas relevantes
se encuentran:

e En su nivel mds simple, comprende la totalidad de los elementos que cubren la superficie dentro
de un pais.

e Alos efectos de las estadisticas sobre la cubierta terrestre, esas superficies solo comprenden a las
tierras y aguas interiores, quedando excluidas las superficies de aguas costeras.

e La cubierta terrestre actual estd determinada por cambios naturales del medio ambiente y por el
uso anterior y actual, en particular en las zonas agricolas y boscosas.

e Aunque las caracteristicas de la vegetacion (como su caracter natural o cultivado) influyen en la
cubierta terrestre de una superficie, no constituyen rasgos intrinsecos de la cubierta terrestre.

e Una descripcion sistematica de las clases de cubierta terrestre permite que la clasificacién se
compare con la de los tipos de uso de la tierra sin perjuicio de mantener criterios propios de la
cubierta terrestre.

La FAO ha elaborado un sistema de clasificacion uniforme, el Sistema de Clasificaciéon de la Cubierta
Terrestre (LCCS, por sus siglas en inglés), versidn 3, que puede usarse para registrar sistematicamente las
caracteristicas biofisicas de todas las superficies de tierras en cualquier territorio. EIl método del LCCS
permite generar una gran cantidad de rasgos diferentes de la cubierta terrestre, estableciendo una
clasificacidon general que comprende 14 clases, que se pueden apreciar en el Cuadro 24.

Cuadro 24: Clasificacion de la cubierta terrestre (SCAE).
Categoria ‘ Criterio

Superficies artificiales (incluidas , L . o
Esta categoria se compone de cualquier tipo de superficies artificiales.
las zonas urbanas y conexas)

Plantas herbaceas Esta categoria se compone de una capa principal de plantas herbaceas cultivadas.

Esta categoria se compone de una capa principal de plantas lefiosas o arbustos
cultivados.

Plantas lefiosas

Esta categoria se compone de por lo menos dos capas de plantas lefiosas y herbaceas

Vegetacion multiple o en capas ) . ) .,
cultivadas, o diferentes capas de plantas cultivadas con vegetacién natural.
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Pastizal Esta categoria se compone de una capa principal de vegetacion herbacea natural con
astizales
una cubierta de entre 10% y 100%.
Superficies cubiertas por Esta categoria se compone de una capa principal de arboles naturales con una cubierta
arboles de entre 10% y 100%.
- Esta categoria se compones de arboles naturales con una cubierta de entre 10% y
anglares
2 100% en superficies acuaticas o periédicamente inundadas de agua salada o salobre.
Superficies cubiertas por Esta categoria se compone de una capa principal de arbustos naturales con una
arbustos cubierta de entre 10% y 100%.
Vegetacion de arbustos y Esta categoria se compone de hierbas o arbustos naturales con una cubierta de entre
herbaceas, acuatica o 10% y 100% en superficies acuaticas o periddicamente inundadas con persistencia del
periddicamente inundada agua durante 2 a 12 meses por ano.
Superficies con vegetacion Esta categoria se compone de cualquier tipo de vegetacion natural (de todas las
natural poco densa formas de crecimiento) con una cubierta de entre 2% y 10%.
Tierras aridas Esta categoria estd compuesta por superficies naturales abiodticas.
. . Esta categoria se compone de cualquier tipo de glaciares y nieves perennes, con
Glaciares y nieves permanentes . ) .
persistencia de 12 meses por afio.
. . Esta categoria se compone de cualquier tipo de masa de aguas interiores, con una
Masas de aguas interiores . . B
persistencia del agua de 12 meses por afio.
Esta categoria estd formada sobre la base de caracteristicas geograficas en relacion
Masas de agua costeras e . L o . . .
. con el mar (lagunas y estuarios) y superficies abidticas sujetas a la persistencia de agua
intermareales o .
(variaciones intermareales).

Elaboracion propia. Fuente: CEPAL (2012).

Las 14 clases constituyen un conjunto de tipos de cubierta terrestre con fronteras claras, basadas en las
definiciones del LCCS, que son mutuamente excluyentes e inequivocas. Esta clasificacion de la cubierta
terrestre puede emplearse en todas las escalas, con independencia del método de observacion, lo que
permite las referencias reciprocas entre los mapas locales o regionales y los continentales o mundiales,
sin pérdida de informacion.

6.1.6 Cuentas de activos fisicos sobre las tierras

Las cuentas sobre las tierras tienen por objetivo describir las superficies terrestres y sus variaciones
durante un periodo contable, por lo general un ano. Las unidades de medida de la tierra en términos fisicos
son unidades de superficie como la hectarea o el metro cuadrado. Ademads, puede realizarse todo un
conjunto de diferentes cuentas fisicas sobre las tierras, entre ellas:
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i.  Sobre el uso de la tierra
ii. Sobre la cubierta terrestre.
iii. Sobre la propiedad (pertenencia a la industria o al sector institucional).

Considerando que en general la superficie total de un pais permanece sin modificaciones de un periodo
contable al siguiente, los cambios referentes a la tierra, entre las existencias a la apertura y al cierre del
periodo, comprenderan principalmente modificaciones entre diferentes clases de tierra mencionados.

Una forma de cuantificar y apreciar directamente los cambios de la tierra es la matriz de cambios de la
cubierta terrestre, indicada en el Cuadro 25, la que muestra la cubierta terrestre en dos momentos
diferentes. Indica la superficie de los tipos de cubierta terrestre al comienzo del periodo de referencia
(superficie a la apertura), los aumentos y disminuciones de esas superficies segun los tipos de cubierta
terrestre anteriores (en el caso de los incrementos) o de los tipos resultantes (en el caso de las
disminuciones) y, por ultimo, la superficie de los diferentes tipos de cubiertas terrestres al término del
periodo de referencia (superficie al cierre).

El Cuadro 25 muestra cambios netos en la cubierta terrestre, lo que puede disimular datos importantes.
Por ejemplo, cuando se pierden bosques naturales en un lugar, pero se afiaden plantaciones forestales en
otro, no aparecen cambios netos de la superficie cubierta de arboles.

Cuadro 25: Matriz de conversion para los cambios en la cubierta terrestre.

Cobertura de la tierra en el periodo ¢
7 8.

L 2 <k . Otr:_a’ 5 . Super1.‘icies Nieve o Total
Bosques  Pastizales Humedales vegetacion Cultivos Barbecho artificiales y hielo Agua

1. Bosques an A7 /5B A AL A Ay i Z Ay,

_ 2 Pastizales AX A% AP A¥ A% AZ6 A A% AP i
% 3. Humedales A3 A3 A3 A3 AP A36 A3 A3® A3 Z Ay,
RN | | o | o e e [ e o
S 5.Cultivos A8t A5 A a3t A5 A5 A5 e | Ay Z Ay
% 6. Barbecho A A$? AP A ASS A AY A | AP Z Ay,
g 7;:22::2:5 an A7 A7 A ATS A6 A7 AT A7 Z AZ£1
E e (W Az AP ax | o4 | ap Ay || oar | YAy,
®  oAga A a2 Az ar | oan | a7 | oar | oap | Yau
Total Sap | dar | Yap | Yap | Yap | Yap | YAy | Yap | Yap| >4

Fuente: OCDE, 2015."

11 Green growth headline indicators. Land Cover and Land Cover Change: Proposed Methodology and y results for
OECD and G20 countries. OECD, Nov. 2015.
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En el Cuadro 25, cada posicion de la matriz de conversidn representa el darea
AY que en el periodo t ha sido transformada desde la cobertura i a la cobertura j. De esta forma,

A2 representa el drea que ha cambiado de bosques a pastizales en el periodo t.

6.1.7 Cuentas de activos fisicos sobre los bosques y otras tierras boscosas

Respecto de determinados usos de la tierra o tipos de cubierta terrestre también es posible elaborar
cuentas basicas de activos fisicos en la forma indicada para otros recursos. Tal es el caso de los bosques y
otras tierras boscosas. Segun el SCAE (2012), existen dos distinciones fundamentales entre los activos
fisicos sobre los bosques y otras tierras boscosas con los recursos madereros:

i. El alcance de los recursos madereros no se limita a la madera proveniente de bosques y otras
tierras boscosas. De esta forma, se produce una vinculacién y consecuente subjetividad en la
determinacién de la categoria. Por ejemplo, segun la importancia que tengan, los huertos estan
comprendidos en el alcance de los recursos madereros, pero no se consideran superficies de
bosques y otras tierras boscosas.

ii. La cuenta de activos sobre recursos madereros apunta al volumen de los recursos de madera y
no a la superficie cubierta por bosques y otras tierras boscosas. La cuenta sobre bosques y otras
tierras boscosas se refiere a cambios en la superficie de la tierra (forestacion y deforestacién) y
no a la cantidad ni al valor dl recurso extraido.

La vinculacién entre ambos activos ambientales se debe a que la mayor parte de los recursos madereros
se encuentran en las superficies cubiertas por bosques. En consecuencia, se evidencian vinculaciones entre
los dos conjuntos de cuentas que deben definirse en cada caso y cotejar con informacidn levantada en
terreno.

Cuadro 26: Definiciones y normativa nacional para los bosques
Normativa nacional

Definicion conceptual (SCAE, 2012)

La Ley N°20.283 de Recuperacion del Bosque Nativo
y Fomento Forestal, indica que el bosque nativo
corresponde a:

e Tierras con extension superior a 0,5 hectareas.

e Con arboles de mas de 5 metros de altura.

e Cubierta de dosel de mas del 10%, o arboles
capaces de alcanzar esos umbrales en el lugar.

No comprende las tierras predominantemente
dedicadas a usos agricolas o urbanos.

No se define estrictamente sobre la base de los

e Bosque formado por especies autdctonas,

Provenientes de generacién natural
Regeneracién natural

cambios en las superficies cubiertas de 4rboles. | ® Ple.mtaaon bajo ,dosel con I.as mismas especies
existentes en el area de distribucion original
e Pueden tener presencia accidental de especies

exoOticas distribuidas al azar

Elaboracién propia. Fuente: CEPAL, 2012.

Los bosques se clasifican en diferentes tipos, aunque la distincidn principal se establece entre los bosques
naturalmente regenerados y los bosques plantados. Los primeros son bosques compuestos principalmente
por arboles derivados de la regeneracidn natural. En este caso se entiende por “principalmente” que se
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prevé que esos arboles habran de constituir mas del 50% de la madera en pie una vez alcanzada la
madurez. En los siguientes cuadros (N° 27 y 28), se pueden apreciar algunos aspectos relevantes para cada

tipo.
Cuadro 27: Tipos de bosques naturalmente regenerados y sus caracteristicas.
Tipo ‘ Caracteristicas
a. Presentan la dindamica natural de los bosques, en particular en la
composicién natural de las especies arbdreas, la presencia de madera
a. Bosque naturalmente muerta, la estructura natural de edades y los procesos naturales de
regenerado de especies regeneracion.
nativas: no hay indicios | |, sy superficie es suficientemente vasta para mantener sus caracteristicas
claramente visibles de naturales.
actividades humanas y los | ¢ No se ha producido ninguna intervencién humana significativa conocida, o
procesos  ecoldgicos no la Gltima de ellas tuvo lugar en el pasado con antigiiedad suficiente para que
han sido  perturbados pudieran restablecerse los procesos naturales y la composicién natural de
significativamente. las especies.

a. Zonas de bosques aprovechadas selectivamente, tales como las superficies
en regeneracion después del uso de la tierra para la agricultura o las que se
recuperan de incendios causados por el hombre, etc.

b. Los bosques en que no es posible distinguir si han sido plantados o se han

b. Bosques regenerados regenerado naturalmente
naturalmente con indicios | ¢ |os bosques con mezcla de arboles regenerados naturalmente y otros que
visibles de actividades han sido plantados, y en que se prevé que los primeros han de constituir mas
humanas. del 50% de la madera en pie al alcanzar la madurez

d. El rebrote de arboles por regeneracion natural

e. Arboles de especies introducidas, regenerados naturalmente.

Elaboracién propia. Fuente: CEPAL, 2012.

Cuadro 28: Otros tipos de bosques y sus criterios de seleccion.

Tipos Criterios

e Se componen principalmente de arboles resultantes de plantacién o siembra deliberada
e Deben constituir mas del 50% de la madera en pie, incluyendo los rebrotes de arboles
obtenidos por plantacién o siembra

Bosques
plantados

e Son tierras no clasificadas directamente como bosque
e Con extension superior a 0,5 hectareas
Otras tierras | @ Con arboles de mas de 5 metros de altura y una cubierta de dosel de 5%-10%

boscosas e Con una cubierta combinada de matorrales, arbustos y arboles superior al 10%.
e No incluyen las tierras que estan destinadas predominantemente a usos agricolas o
urbanos.

Elaboracién propia. Fuente: CEPAL, 2012.
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En lo posible deben compilarse cuentas que reflejen estas distinciones entre tipos de bosques y otras
tierras boscosas. Ademas, puede interesar a los paises compilar cuentas basadas en la superficie total de
diferentes especies de arboles. En relacidn a las modificaciones en la existencia de los activos ambientales
relacionados a los bosques, se manifiestan dos grandes grupos, descritos en el Cuadro 29.

Cuadro 29: Modificaciones y sus principales caracteristicas de la existencia de los bosques.
Modificacion

Incrementos

Disminuciones

Caracteristicas

La forestacion representa un aumento de las reservas de bosques y otras tierras boscosas,
ya sea por la creacidn de nuevos bosques que antes no se clasificaban como tales o bien
por medidas de silvicultura como la plantacidn y la siembra. En particular, las tierras antes
clasificadas como otras tierras boscosas pueden convertirse en bosques como
consecuencia de medidas de silvicultura.

La expansion natural es un aumento de la superficie resultante de procesos naturales de
germinacion, rebrote, propagacion por chupones o acodadura. Cuando la expansion se
produce a expensas de otro tipo de bosques u otras tierras boscosas (por ejemplo, la
expansion natural de otros bosques naturalmente regenerados en otras tierras boscosas),
debe registrarse un asiento correspondiente para la regresién natural.

La deforestacion es la disminucién de los bosques y otras tierras boscosas debido a la
pérdida total de la cubierta boscosa y la transferencia de tierras forestales a otros usos
(por ejemplo, su empleo como tierra agricola, para la construccion de edificios o
carreteras, etc.) o sin ninglin nuevo uso identificable. La extraccién de madera en pie no
causa disminuciones de los bosques y otras tierras boscosas si no se produce cambio del
uso de la tierra después de la tala.

Elaboracién propia. Fuente: CEPAL, 2012.

Debe registrarse regresidn natural cuando se produce disminucién de bosques u otras tierras boscosas por

causas naturales. Debe consignarse un asiento de regresion natural junto con otro para la expansion

natural cuando se han producido cambios naturales en la superficie de los diferentes tipos de bosques y

otras tierras boscosas (por ejemplo, la expansidn natural de otros bosques naturalmente regenerados que
se convierten en bosques, es decir, una regresion natural de las otras tierras boscosas).
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6.2 Diseiio y elaboracidn del caso piloto a nivel regional

Se contempld el disefio del caso piloto a partir de la referencia espacial de los recursos naturales y
ecosistemas dada por la Carta de Ocupacidn de la Tierra (COT), generada por el MMA, asi como también
por el producto Land Cover (2014), del Laboratorio de Geomatica y Ecologia del Paisaje (GEP) de la Facultad
de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza (CFCN) de la Universidad de Chile2. Las clases de
este Ultimo insumo fueron definidas siguiendo el sistema de clasificacién propuesto por Di Gregorio
(2005)*3. Esto se justific por las siguientes razones, todas consensuadas con la contraparte:

e Se seleccionaron los mismos afios que los determinados para la construccién de indicadores
(2010: afio cero y 2015 como referencia comparativa).

e Se escogid a la Region de O’Higgins debido a que el Catastro de CONAF se encuentra, a la
fecha, mas actualizado en ella (referencia del COT).

e Esta informacion se complementd con la del Land Cover (2014) para aquellas coberturas no
consideradas.

e Laventaja fundamental de trabajar con imagenes satelitales radica en la instantaneidad de la
obtencidn de los datos y la disminucién de las campafias de terreno.

e Se incorporara el producto de bosque construido con imagineria radar en las etapas de
validacién de la informacién modelada.

En forma conjunta, con la contraparte se construyo la correspondencia entre las coberturas usadas como
referencia en terreno, las coberturas y usos del suelo del SCAE (Cuadro 30). En el cuadro 30 se expone la
clasificacidon propuesta que se generd para la elaboracién de cuentas ambientales de bosques. Esta
informacidn fue utilizada como base inicial para la realizacién de las campanas de terreno, siendo ajustada
con la contraparte en forma posterior.

Cuadro 30: Correspondencias observadas con las clasificaciones SCAE de coberturas y usos de la tierra.

Cobertura de referencia
terreno

Barbechos 1.1.3 Barbecho

Usos (SCAE) Cobertura SCAE

4 Cultivos multiples

Bosque nativo 1.2.1 Suelos dedicados a bosque 6 Areas cubiertas por drboles

Gravas 1.7 Suelos no usados 11 Tierras aridas

Hielo 1.7 Suelos no usados 12 Nieve permanente y glaciares

Huertos 1.1.1 Suelos dedicados a cultivos temporales 4 Cultivos multiples

2.3 Otros usos de las aguas interiores n.c.p (no
clasificados particularmente en otra parte)

Lagos

13 Masas de agua interiores

Matorrales 1.2.2 Otros suelos boscosos 8 Areas cubiertas por arbustos

12 Hernandez, Galleguillos y Estades (2016). Mapa de Cobertura de Suelos de Chile 2014: Descripcién del Producto.
Sitio web: http://www.levs.uchile.cl/Landcover/Landcover%20de%20Chile%20-
%20Descripci%C3%B3n%20del%20Producto%20-%20GEP%20UCHILE%202016.pdf

13 Dj Gregorio, A. (2005). Land cover classification system: Classification concepts and user manual: LCCS. Vol. 8, Food
& Agriculture Org.
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Matorrales Arborescentes
Nieve
Otros Cultivos

Otros Matorrales Aridos

Otros Pastizales

Pastizales Aridos

Plantaciones de Coniferas
Adultas

Plantaciones de Hoja
Ancha Adultas

Praderas
Rios
Rocas

Suelos arenosos

Superficies Impermeables

1.2.2 Otros suelos boscosos

8 Areas cubiertas por arbustos

1.7 Suelos no usados

12 Nieve permanente y glaciares

1.1.4 Suelos dedicados a cultivos permanentes

4 Cultivos multiples

1.2.2 Otros suelos boscosos

8 Areas cubiertas por arbustos

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

1.2.1.3 Bosques sembrados

6 Areas cubiertas por arboles

1.2.1.3 Bosques sembrados

6 Areas cubiertas por arboles

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

2.3 Otros usos de las aguas interiores n.c.p (no
clasificados particularmente en otra parte)

13 Masas de agua interiores

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

1.4 Uso urbano y superficies conexas

1 Superficies artificiales

Fuente: CIT-UAI, 2016.

La cobertura de referencia de terreno del Cuadro 30 se construyd a partir de la informacidn provista por

el Land Cover (2014), por ser la de mejor resolucion espacial y mas reciente actualizacion. A partir de las

categorias seleccionadas del Land Cover se construyd la primera etapa de una capa vectorial con areas de

entrenamiento, utilizadas en forma posterior para obtener las firmas espectrales de cada cobertura de la

tierra consideradas en el SCAE. En etapas posteriores se integrd la informacidn recopilada en terreno y en

gabinete. De forma homologa se procedid para realizar las cuentas de activos de bosques (Cuadro 31).

Cuadro 31: Correspondencias propuesta para las cuentas de activos de bosques

Cobertura de
referencia terreno

Bosque nativo

Matorrales
Matorrales
Arborescentes
Otros Matorrales

Aridos
Plantaciones de
Coniferas Adultas
Plantaciones de
Hoja Ancha
Adultas

Usos (SCAE)

1.2.1 Suelos

Cobertura( SCAE)

6 Areas cubiertas

Correspondencias terreno

Cipreses, Robles, Litres, Peumos, bosque
esclerdfilo en quebradas y cerros de ambas

dedicados a bosque por arboles R
cordilleras
Matorral esclerdfilo
1.2.2 Otros suelos 8 Areas cubiertas Matorral escleréfilo denso v alto
boscosos por arbustos
Espinos
Pinos
1.2.1.3 Bosques 6 Areas cubiertas
sembrados por arboles .
Eucaliptus

Fuente: CIT-UAI, 2016.
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6.2.1 Plan de trabajo

El plan de trabajo disefiado consistid en el establecimiento de un marco estructurado de referencia, el que
permitio al equipo de trabajo realizar el trabajo en tres etapas:

e Trabajo en gabinete: establecimiento de los sectores o zonas de confianza con respecto a las
coberturas y usos de la tierra contenida en los insumos (COT y Land Cover). A partir de ellas se
construyd una capa de poligonos con areas de entrenamiento para obtener las firmas espectrales.
Se elaboraron las fichas de observacion* y recopilacién de antecedentes.

e Campafias de Terreno: se elaboré un plan de levantamiento de informacion con respecto a la
cobertura del terreno y el uso de la tierra, a nivel de detalle. Este consistié en la recopilacién de
informacidn a través de la georreferenciaciéon de datos y registros graficos tomados in situ. Se
priorizaron aquellas zonas cercanas a las vias principales y secundarias, ademas de las areas
protegidas oficiales presentes en la region piloto. Se consideraron especialmente aquellos
sectores que presentaran la presencia de plantaciones forestales, bosque nativo e incendios
forestales (PN Palmas de Cocaldan y RN Rios Cipreses). Con esta informacion se procedid a
enriquecer y ajustar la capa de poligonos con las areas de entrenamiento.

e Ajuste y calibracion de modelos y algoritmos: posterior a la sistematizacién de la informacion
recopilada en terreno, se procedio a realizar el ajuste de los modelos, calibrando los parametros
de cada algoritmo utilizado en la construccién de los Indicadores Ambientales, asi como también
para las distintas coberturas y usos de la tierra observadas. De esta forma, se obtuvo una cobertura
con las Areas de Entrenamiento ajustada para obtener las firmas espectrales de las coberturas
observadas en terreno y en gabinete.

6.2.2 Levantamiento de informacidn en terreno

Se realizaron un total de 11 campanias de terreno para el levantamiento de informacién (ver cuadro 32).
De manera sintética, los terrenos realizados pueden dividirse en 3 tipos segun su objetivo principal:

a) Exploracion

Esta fase consistié en levantar en terreno la informacion necesaria para poder acceder y contar con el
apoyo logistico y en lo posible de conocimiento experto local respecto de las areas protegidas publicas y
privadas, Asi mismo, sirvieron de base de planificacion a los terreno de toma de datos, al permitir
dimensionar efectivamente el tiempo de llegada, estado de los caminos, posibilidades de acceso y
nuimeros de contacto actualizados (ultimos dos puntos especialmente criticos en las areas protegidas
privadas).

4 Ver Anexo 8.1
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b) Toma de Datos

Esta fase un equipo de profesionales con conocimiento necesario para el reconocimiento de las especies
arbdreas comunes de la regidn (nativas y exéticas) levanté la informacién necesaria para la calibracién y
ajuste de los indicadores ambientales, por medio de la toma del punto GPS, el llenado de la informacién
de la ficha de terreno® y la fotografia correspondiente.

Los elementos que se consideraron como minimos de obtener en terreno fueron los siguientes:

e |dentificacidn del profesional que registra la informacién

e |dentificacidén de fecha (DD/MM/AAAA) y hora en que se toma el dato (HH:MM)
e (Cddigo unico del punto GPS

e Coordenadas y sistema de coordenadas usado

e Cobertura/Uso detectado

e Distancia a cobertura/uso identificada

Para el caso de las areas protegidas las visitas agendadas con anterioridad permitieron acceder guiados
por encargados locales a areas quemadas en zonas muy interiores de estas dreas protegidas, que
involucraron jornadas enteras de caminata, debido a la inaccesibilidad de las zonas a catastrar.

c) Corroboracién de Datos

En esta etapa, se corroboraron los puntos con una ruta fijada en gabinete. En terreno, por medio de la
localizacién previa del punto en GPS, se localiza en el sector con la informacién de cobertura de suelo
determinada por el modelo SIG.

Cuadro 32: Cronograma de Informacidn levantada en terreno.

Fecha Terreno Objetivo ‘ Sector ‘ Total de Puntos

19/08/2016 Exploracién Altos de Huemul 11
23/08/2016 Exploracién Reserva Nacional Rio Los Cipreses 4
30/08/2016 Toma de Datos Santa Cruz - Bucalemu 25
31/08/2016 Toma de Datos Pichilemu — Navidad 34
13/09/2016 Toma de Datos Rapel — Topocalma 26
14/09/2016 Toma de Datos Rapel — Las Cabras 16
15/09/2016 Toma de Datos Reserva Nacional Rio Los Cipreses 10
29/09/2016 Toma de Datos Embalse Convento Viejo Marchigue 27
05/10/2016 Toma de Datos Altos de Huemul 13
03-11-2016 Corroboracion Corroboracion Puntos Sector La Cruz 20
09-11-2016 Corroboracion Corroboracion Puntos Sector Marchigue 25

Fuente: CIT, 2016

15 En Anexo 8.1 se entrega el formato de la ficha utilizada en terreno, y en Anexo 8.4 se entrega la informacion de

todas las fichas aplicadas en terreno. Cada ficha tiene su correlato de fotografia asociada a los puntos x,y de

terreno.
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La distribucion de los puntos de control tomados en terreno es posibles de observar en la Figura 12. Estos
puntos se definieron mediante la seleccion al azar de sitios de entrenamiento, construidos en base a la
cobertura del Land Cover, cercanos a la red vial (menos de 1 km) y tratando de obtener la mayor
representatividad de las clases presentes en la region. En la figura se puede apreciar que se privilegiaron
los macro sectores conformados por las unidades geomorfoldgicas, tales como los valles, la depresion
intermedia, la cordillera de los Andes y el litoral de la region.

Figura 12: Punto de observacion en terreno de las coberturas de la tierra.

72°W "W 70°W

34°S
34°S

35°S

Fuente: CIT-UAI, 2016.

En resumen, en las campafias de terreno realizadas se ha pudo corroborar la existencia o inexistencia de
determinadas coberturas y usos de la tierra. Se recabé informacién en 211 puntos de control. En el Cuadro
33 se pueden apreciar las coberturas de la tierra observadas en terreno.
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Cuadro 33: Coberturas o usos de la tierra observados en terreno.
Cipreses
Robles
Cuerpo de agua menor

Urbano

Bosque Nativo

Eucaliptus

Cultivos multiples

Barbechos

Parras

Matorral

Espinos

Olivos

Pinos

Pastizales

Arena

Almendros
Fuente: CIT-UAI, 2016.

6.2.3 Procesamiento y sintesis de informacion de cobertura y usos de la tierra

Se consideraron dos imdagenes satelitales en el piloto de cuentas ambientales: la primera perteneciente al
afio 2010y la segunda perteneciente al aflo 2016. Se escogieron esos afios, debido al cambio de sensores
satelitales (paso de Landsat 5 a Landsat 8 desde el afio 2013) y a que abarcan un periodo de tiempo
razonable para medir cambios en la cobertura de la tierra y en los usos del suelo. La imagen del afio 2010,
de Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM), corresponde al dia 14 de noviembre, siendo adquirida a las
11:23 AM (hora local), mientras que la imagen del afio 2016, Landsat 8, sensor Operational Land Image
(OLI), se adquirié el 15 de enero, a las 11:34 AM (hora local). A ambos insumos satelitales se les realizé la
siguiente serie de procesos antes de ser usadas como informacion de entrada en la metodologia
elaborada:

e Eliminacién de los pixeles con valores digitales (DN) dummits (iguales a cero) y los pixeles
saturados.

e En el caso de laimagen de Landsat 5, se transformaron sus valores digitales a radiancia espectral
y luego a reflectancia. En el caso de la imagen Landsat 8, solo se procedié a la obtencidn directa
de la reflectancia.

e Correccion topografica de las reflectancias generadas para ambas imagenes satelitales, usando un
modelo de elevacién digital (MDE) de 30 m de resolucidn espacial (ASTER).

e En ambas imagenes satelitales, se consideraron solo las bandas del espectro visible (VIS), el
infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR).
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Una vez procesadas las bandas espectrales de ambas imagenes satelitales, se procedié a establecer las
areas de entrenamiento definitivas para realizar la obtencidon de las firmas espectrales. Para ello se
enriquecid la capa de poligonos elaborada a partir del Land Cover inicialmente, agregando nuevos
poligonos detectados en terreno y eliminando los que no correspondian con lo observado en el territorio.

Esta capa de dreas de entrenamiento fue utilizada como insumo inicial para la clasificacidon supervisada,
siendo mejorada a partir de la iteracién de la herramienta, con lo que se fueron eliminando poligonos que
producian errores en la clasificacidn de las coberturas de la tierra. A partir de los puntos de terreno y los
insumos base (COT y LC) se establecieron dreas de entrenamiento definitivas, las cuales llegaron a un total
de 6.204 parcelas, distribuidas las tipologias mencionadas en el Cuadro N2 30 y espacialmente distribuidas
por toda la region piloto (ver Figura 13).

Figura 13: Distribucién espacial de parcelas de entrenamiento
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Elaboracién: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

En el Cuadro 34 se pueden apreciar las coberturas de la tierra detectadas en terreno. Se incluyeron las
categorias del Land Cover que pudieron ser confirmadas en terreno o en la visualizacién directa utilizando
imagenes satelitales de mejor resolucidn espacial en Google Earth.

Se incorporaron dos nuevas categorias para diferencias los suelos desnudos y los impermeabilizados: los
afloramientos rocosos y las superficies con depdsitos minerales, ambos presentes en la zona de la
cordillera de los Andes de la region.
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Cuadro 34: Distribucion de parcelas de entrenamiento segun tipo de cobertura

N2 de parcelas de

Cobertura .
entrenamiento

Bosque nativo 2.633
Otros Cultivos 660
Cultivos frutales 533
Matorrales Arborescentes 463
Eucaliptus 434
Pinos 281
Pastizales aridos 230
Superficies impermeables 194
Barbechos 155
Rocas 128
Gravas 114
Matorrales 111
Praderas 99
Cuerpo de agua 51
Cultivos 44
Afloramientos rocosos 38
Nieve 21
Suelos arenosos 9
Pastizales 3
Hielo 2
Alamos 1
Total general 6.204

Elaboracién: Centro de Inteligencia Territorial, 2016

6.3 Resultados obtenidos para las cuentas de activos fisicos para las coberturas de la tierra

Se presentan los resultados obtenidos en el caso piloto desarrollado en el proyecto. En el Cuadro 36 se
pueden apreciar las superficies obtenidas para cada tipo de cobertura seleccionada para el presente piloto,
en base al Land Cover y el COT, en los afios 2010 y 2016.

Las correspondencias entre las coberturas de detalle usadas como referencia en terreno se pueden
apreciar en el Cuadro 35. Se han utilizado como criterios los determinados por la literatura (SCAE) y la
informacidn recopilada en terreno. Se ha incorporado informacion relativa a la clasificacion SCAE en las
fichas de observacion en terreno, tal como el porcentaje de cobertura en cada parcela levantada (30 x 30
m) relativa a un punto de observacién.

Se han agregado nuevas categorias a partir del Cuadro 30, consensuadas con la contraparte en reuniones
de ajuste metodoldgico, tales como los afloramientos rocosos y las superficies con depédsitos minerales, y
que pueden ser observados en el siguiente cuadro.
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Cuadro 35: Correspondencias observadas con las clasificaciones SCAE de coberturas y usos de la tierra.

Cobertura de referencia
terreno

Barbechos
Bosque nativo
Gravas

Hielo
Cuerpos de agua

Matorrales
Matorrales Arborescentes
Nieve

Otros Cultivos

Otros Matorrales Aridos

Otros Pastizales

Pastizales Aridos

Pinos

Eucaliptus

Praderas

Rocas

Suelos arenosos
Superficies Impermeables

Afloramientos rocosos

Superficies con depdsitos
minerales

Usos (SCAE)

1.1.3 Barbecho

Cobertura SCAE

4 Cultivos multiples

1.2.1 Suelos dedicados a bosque

6 Areas cubiertas por arboles

1.7 Suelos no usados

11 Tierras aridas

1.7 Suelos no usados

12 Nieve permanente y glaciares

2.3 Otros usos de las aguas interiores n.c.p (no
clasificados particularmente en otra parte)

13 Masas de agua interiores

1.2.2 Otros suelos boscosos

8 Areas cubiertas por arbustos

1.2.2 Otros suelos boscosos

8 Areas cubiertas por arbustos

1.7 Tierras que no estan en uso

12 Nieve permanente y glaciares

1.1.4 Suelos dedicados a cultivos permanentes

4 Cultivos multiples

1.2.2 Otros suelos boscosos

8 Areas cubiertas por arbustos

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

1.2.1.3 Bosques sembrados

6 Areas cubiertas por arboles

1.2.1.3 Bosques sembrados

6 Areas cubiertas por drboles

1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales

permanentes

5 Pastizales

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

1.4 Uso urbano y superficies conexas

1 Superficies artificiales

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

1.7 Tierras que no estan en uso

11 Tierras aridas

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Utilizando esta informacion, se logré obtener un resultado confiable de las coberturas relativas a los

bosques en la zona costera y cordillerana. Usando los resultados como insumos se construyd una

cartografia de referencia para apreciar los cambios espaciales en las coberturas y usos de la tierra. En la

Figura 14 se muestran los resultados espacializados para ambos afios considerados en el presente estudio.
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Figura 14: Coberturas SCAE obtenidas para los afios 2010 (arriba) y 2016 (abajo).
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Fuente: CIT-UAI, 2016.
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En el Cuadro 36 se puede observar los resultados obtenidos para las superficies de las coberturas del SCAE
para los afios 2010 y 2016. Se puede apreciar que se existe un aumento del 7,5% en las superficies
artificiales y el mayor cambio (19% de aumento) en las tierras aridas. Por otro lado, el mayor retroceso se
exhibe en las masas de aguas interiores, con cerca de un 62%. Estos cambios se reflejan en el grafico 15,
en el que se observa directamente la superficie ganada o perdida en el periodo considerado en el presente

estudio.

Cuadro 36: Superficie obtenidas para cada cobertura SCAE considerada.
Superficie (km2)

Categoria de Cobertura SCAE

Afo 2010 Afo 2016
1 Superficies artificiales 398,0 427,8
11 Tierras Aridas 2.866,0 3.411,5
12 Nieve permanente y glaciares 732,9 703,3
13 Masas de agua interiores 321,2 122,0
4 Cultivos multiples 2.809,7 2.835,4
5 Pastizales 2.798,8 2.592,9
6 Areas cubiertas por drboles 3.710,2 3.698,6
8 Areas cubiertas por arbustos 2.676,4 2.521,8
Total superficie teledetectada 16.313,2 16.313,2

Fuente: CIT-UAI, 2016.

Gréfico 15: Ganancias y pérdidas en superficie entre los afios 2010 y 2016 (km2)
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Fuente: Centro de Inteligencia Territorial, 2016.
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En el Cuadro 37 se sintetizan los resultados en la matriz de conversiones de los afios

entregando mayor detalle en las transiciones de superficies:

Cuadro 37: Matriz de cambios de la cobertura del suelo (categorias SCAE).

2010 y 2016,

2 g 3 3

s, | & ol e | . ¢ | £¢ | £3

s 8 S |eeg| e8| 38 = 53 24

, B o n QL o5 T 5 = = N S o S5 2

Categorias Cobertura de Suelo SCAE o 9 © Z £ @ A= = = 2 o = o 2

=% @ N g © v 3 o 3 o S = 3 0

2% E | Tg®| s | <F 7 ° 8 e 5
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Superficie inicial 2010 398 | 2.866,00 732,9( 321,2]2.809,70 | 2.798,80 ( 3.710,20 2.676,40
1 Superficies artificiales 0 72,12 -1,41 -4,07 -53,14 -48,38 2,32 2,72
11 Tierras aridas -72,12 0 -27,22 | -139,57 -173,75 -40,85 -28,64 -63,3
12 Nieve permanente y glaciares 1,41 27,22 0 0,09 0,42 0,01 0,03 0,4
13 Masas de agua interiores 4,07 139,57 -0,09 0 32,28 -6,31 18,47 11,24
4 Cultivos multiples 53,14 173,75 -0,42 -32,28 0 -287,35 -51,94 119,45
5 Pastizales 48,38 40,85 -0,01 6,31 287,35 0 -69,85 -107,18
6 Areas cubiertas por arboles -2,32 28,64 -0,03 | -1847 51,94 69,85 0 -117,99
8 Areas cubiertas por arbustos -2,72 63,3 -04| -11,24| -119,45 107,18 117,99 0
Cambio neto* 29,84 545,45 -29,58 | -199,23 25,65| -205,85 -11,62 -154,66
Superficie final 2016 427,8 | 3.411,50 703,3 122]2.835,40| 2.592,90 | 3.698,60 2.521,80

Cuadro 38: Usos del suelo SCAE obtenidos para los afios 2010 y 2016.

Superficie (km2)

* El cambio neto se entiende como la suma de las contribuciones, donde el valor positivo se entiende como una ganancia en la respectiva superficie de cobertura
de suelo en el periodo 2010-2015; mientras que el valor negativo se entiende como una pérdida de la categoria en el mismo periodo. Unidades de superficie en

km2 Fuente: CIT-UAI, 2016.

De esta manera, se puede tomar el ejemplo de la categoria 12 de Nieve permanente y glaciares (cuarta columna del
Cuadro 37), la cual registra una pérdida neta de superficie en el periodo de tiempo 2010-2016, cediéndole superficie
a todas las demas categorias. Respecto del analisis en base al Uso de suelo (categoria SCAE) (Cuadro 38), se
obtuvieron los siguientes resultados generales, graficados en la Figura 15:

Superficie (km2)

Fuente: CIT, 2016

241,2
2.568,5
2.798,8
1.766,3
1.943,9
2.676,4

398,0
3.598,9

321,2

16.313,2

430,1
2.405,3
2.592,9
2.108,8
1.589,8
2.521,8

427,8
4.114,8
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68



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Figura 15: Mapas de Uso de suelo segin coberturas SCAE para los afios 2010 (arriba) y 2016 (abajo)

35°S

Datum: WGS 1984
Usos SCAE
|:| Barbecho
- Suelos dedicados a cultivos permanentes

|:| Suelos dedicados a praderas y pastizales permanentes
- Suelos dedicados a bosque

34°s

35°S

34°S

72°W 71°W 70°W
N
w
s1 |
o
72°W 71°W 70°W
L T2W 71°W 70°W
@
3
72°W 71°W 70°W
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 19S 0 10 20 40 60 80
Projection: Transverse Mercator Km

- Bosques sembrados

- Otros suelos boscosos

- Uso urbano y superficies conexas
- Suelos no usados

- Otros usos de las aguas interiores n.c.p

Fuente: CIT-UAI, 2016.

69



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Al realizar un analisis de la matriz de cambios respecto de los usos de suelo relacionados al bosque, que
son de interés para profundizar por la contraparte, se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 39 Matriz de cambio de uso de suelo boscoso entre afios 2010-2016 (km?)

Categoria de uso de suelo SCAE 1.2.1 Suelos 1.2.1.3 1.2.2 Otros
dedicados a Bosques suelos
bosque sembrados boscosos
Superficie uso de suelo inicial (2010) 1.766,3 1.943,9 2.676,4
‘1213Bosquessembrados 70,8 0.0 37,3
‘14 Usourbanoy superficies conexas 24 0,1 2,7
‘17Suelosnousados 26,8 18 62,9
Total cambio neto de uso de suelo* 334,7 -314,7 -139,7
Superficie uso de suelo inicial (2016) 2.108,8 1.589,8 2.521,8

*En este caso, los valores en negativos corresponden a cesiones de superficie de la categoria ubicada en la vertical hacia la
columna ubicada en la horizontal. Fuente: CIT, 2016

Respecto de la cobertura de uso generada, se puede ejercer una diferenciacion entre usos antrépicos de
usos naturales, esta diferenciacién permite una clasificacién entre cambios administrados®®
(Forestacion/Deforestacion) y entre cambios naturales se diferencié segun la tipologia de uso, siguiendo
el esquema presentado en el Cuadro 40.

Cuadro 40 Tipo de manejo asignado a cada uso de suelo segun categorias SCAE.

1.1.4 Suelos dedicados a cultivos permanentes Suelo con uso antrépico/Administrado
1.1.5 Suelos dedicados a praderas y pastizales permanentes Suelo con uso natural
1.2.1 Suelos dedicados a bosque Suelo con uso natural
1.2.1.3 Bosques sembrados Suelo con uso antrépico/Administrado
1.2.2 Otros suelos boscosos Suelo con uso natural
1.4 Uso urbano y superficies conexas Suelo con uso antrépico/Administrado
1.7 Suelos no usados Suelo con uso natural
2.3 Otros usos de las aguas interiores n.c.p Suelo con uso natural

Fuente: CIT, 2016

16 para el caso de la cuenta de bosques los cambios naturales corresponderian a Forestacién y Deforestacidn, segln
se trate de incrementos o reducciones o respectivamente.
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Utilizando los tipos de manejo indicados en el Cuadro 38 es posible sintetizar los resultados finales
respecto de la cuenta de bosques para el afio 2010-2016, los cuales se presentan en el Cuadro 41.

Cuadro 41 Cuenta de activos de los bosques y otros suelos boscosos (km?)

1.2.1 Suelos 1.2.1.3 Bosques
; 1.2.2 Otros suelos
Usos de suelo dedicados a bosque sembrados
. boscosos
(bosque nativo) (Bosque plantado)
Stock de apertura 1.766,3 1.943,9 2.676,4
Incrementos del stock
Forestacion 166,0 166,9
Expansion natural 199,4 1,4 11,2
Total incrementos del stock 365,4 1,4 178,2
Reducciones del stock
Deforestacion 129,0
Reduccién natural 26,8 206,8 325,4
Total reducciones del stock 26,8 335,8 325,4
Sin informacion 3,9 19,7 7,5
Stock de cierre 2.108,8 1.589,8 2.521,8

Fuente: CIT, 2016

6.4 Limitaciones y problemas metodoldgicos del piloto de cuentas ambientales

Entre las limitaciones y problemas de indole metodoldgica que se han detectado en el desarrollo del
presente piloto de cuentas ambientales, se encuentran una serie de aspectos técnicos y de levantamiento
de la informacién espacial. Las naturalezas de los distintos sensores, sus resoluciones espaciales,
temporales y, sobre todo, radiométricas influyen a la hora de discriminar entre celdas contiguas o vecinas
coberturas semejantes.

La resolucién espacial de las imagenes satelitales juega un rol preponderante en la deteccién de coberturas
de la tierra. Imagenes de baja resolucién espacial como MODIS permiten una discriminacidn satisfactoria
a partir de una escala de analisis de 1: 250.000, dejando de lado un gran nimero de coberturas de la tierra
con menor tamafo (como cultivos menores o cuerpos de agua). Landsat permite comenzar con una escala
de andlisis desde 1:25.000, gracias a su pixel de 30 m; sin embargo, para efectos de comparacion de
cambios en las coberturas, el paso de una resolucién de 8 bits en Landsat 5 a 12 bits en Landsat 8, influye
en la discriminacién de los pixeles aledafios, ingresando un grado de incerteza en la comparacién de los
resultados obtenidos para ambas fechas consideradas.

Estas limitaciones se ven agravadas con las condiciones de accesibilidad de las diferentes coberturas
presentes en la regidén seleccionada. Los predios privados, la falta de sefialética, la inexistencia o mala
calidad de los caminos, fueron factores que influyeron en el desarrollo de las campafias de terreno,
sesgando el levantamiento de la informacidn utilizada como referencia para la generacién de las areas de
entrenamiento.

71



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Cabe destacar que la estructura metodoldgica propuesta para el piloto de cuentas ambientales es
replicable a cualquier territorio, ya sea del pais o del extranjero, debido a que la generacién de una capa
con areas de entrenamiento no requiere de personal con una alta capacitacién técnica y que los insumos
satelitales gratuitos se encuentra presentes para todo el mundo. El avance de la tecnologia y la creciente
inversién en teledeteccidn espacial hace suponer que en un futuro cercano se pondra a disponibilidad de
la comunidad mejores insumos espaciales, incluyendo mejoras en las resoluciones espaciales temporales
y radiométricas, como es el actual caso de Sentinel (ESA).

Aunque con la presente metodologia se pueden encontrar firmas espectrales para determinadas
coberturas de la tierra, no se aconseja utilizarlas en zonas diferentes de su origen, debido a que su
generacion no solo se encuentra condicionada por los poligonos y las bandas espectrales de entrada, sino
que también por las condiciones climdticas y geograficas que imperen durante la adquisicion de las
imagenes satelitales. Es diferente una cobertura de matorrales en la zona mediterranea que en el Desierto
de Atacama o el sur de Chile.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones y recomendaciones del presente estudio se centran en la parte operativa de
los métodos descritos. Las condicionantes técnicas del monitoreo por Teledeteccidn satelital son
complejas y se encuentran en continuo desarrollo, por lo que estar atentos a las nuevas adaptaciones e
innovaciones en el sector es vital para desarrollar herramientas de gestién ambiental utiles y precisas.

El desarrollo de programas de monitoreo ambiental basado en la imagineria satelital disponible puede
efectivamente desarrollarse de manera sistemdtica para cubrir un amplio rango de variables de diversos
cuerpos naturales o ecosistemas. Es importante tener en consideracion los cambios de sensores al
momento de hacer comparaciones a través del tiempo, junto a la capacitacion de los profesionales que
lleven adelante estos programas y la disponibilidad del hardware adecuado para realizar estas tareas.

Para el caso de los indicadores ambientales, los resultados reflejan que en los ambientes glaciar y lacustre
el desempefio de la metodologia y herramientas desarrolladas es eficiente y operativo, salvo para aquellas
zonas del pais con una fuerte presencia de nubes durante el afio. Es recomendable que se exploren otras
alternativas y sensores para monitorear estas zonas, tales como la teledeteccién por radar y laser. Para el
bosque nativo, el principal problema o dificultad radica en las areas de entrenamiento para encontrar su
firma espectral, asociada a la baja calidad de los insumos espaciales respecto a la superficie de bosque
nativo detectado por el Land Cover, COT y el Catastro de CONAF.

En el dmbito de las cuentas ambientales, el uso de la Teledeteccion ha permitido reunir de manera espacial
y agregada la informacién de activos ambientales. Es dificil pensar en un tipo de cuentas ambientales de
actualizacidn constante que no integre metodologias satelitales, debido a la espacializacidn de las variables
y a la obtencién simultanea de la informacidn satelital. Los muestreos puntuales presentan dificultades en
estos aspectos, sirviendo de apoyo para el ajuste, calibracién y validacion de la informaciéon modelada.

La adecuada seleccidon de los métodos y algoritmos de clasificacion de las superficies para realizar las
cuentas de activos ambientales es de suma importancia, asi como también la seleccién de los sensores
satelitales, puesto que las distintas resoluciones involucradas (espacial, radiométrica, temporal), juegan
un papel relevante a la hora de la agrupacion de pixeles semejantes. Los resultados del presente estudio
muestran un sesgo asociado a la disimilitud de las resoluciones radiométricas de Landsat 5 (8bits) y la de
Landsat 8 (12 bits), permitiendo la segunda discriminar de mejor manera entre pixeles vecinos. Por ultimo,
se recomienda usar sensores de media resolucidn espacial (igual o menor a 30 m), pudiendo incorporar
otros de baja como MODIS para aquellos sectores sin cobertura (250 m), ademas de una actualizacion o
periodo de obtencién bianual para el caso de cuentas de activos ambientales.
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9. ANEXOS

8.1 Ejemplo de fichas de Observacidn en terreno:

FICHA DE TERRENO
Nombre
Observador Fecha
WP Hora Uso WP Corresponde Clase Distancia OBS.
(SI/NO) Promedio a
Cobertura
(m)
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8.2 Clases recolectadas en terreno

Clase cobertura

Matorrales

Definicién

Coordenadas Fotografia

-34.064235° -71.374642°

Fecha

14-09-2016
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Clase cobertura Pastizales

Definicién

Coordenadas Fotografia -34.646739° -71.982278°
Fecha 30-08-2016
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Clase cobertura

Cultivos

Definicién

Coordenadas Fotografia

-34.120457° -71.747195°

Fecha

13-09-2016
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Clase cobertura

Cultivos

Definicién

Coordenadas Fotografia

-34.207713° -71.706585°

Fecha

31-08-2016
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Clase cobertura Barbecho

Definicién

Coordenadas Fotografia -34.214121° -71.299449°
Fecha 14-09-2016

SN
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Clase cobertura

Plantaciones Forestales

Definicién

Coordenadas Fotografia

-34.622988° -72.014506°

Fecha

30-08-2016
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Clase cobertura

Urbano

Definicién

Coordenadas Fotografia

-34.396908° -71.618005°

Fecha

31-08-2016
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Clase cobertura Bosque Nativo
Definicion

Coordenadas Fotografia -34.360965° -70.401361°
Fecha 15-09-2016
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8.3 Fichas metodoldgicas

AMBIENTE: BOSQUES

Nombre del indicador

Superficie anual cubierta por bosque nativo (SACBN)

Categoria

Bosque nativo

Palabras claves

Cobertura de bosque nativo; areas protegidas; SNASPE; NDVI.

Descripcion del indicador

El indicador mide la variacion espacio temporal de la superficie de bosque nativo,
correspondiente a especies autdctonas de generacion natural, regeneracion
natural, o plantacion bajo dosel. Su relevancia se asocia a la necesidad de conocer
y dar cuenta de la evolucion y variacidn que ha sufrido el bosque nativo a lo largo
del pais.

Desde el punto de vista de la Teledeteccidn, el bosque nativo presenta una serie
de firmas o combinacidn de ellas, las que cambian dependiendo de la situacion
geografica, entre otras. El indicador se encuentra formado por al menos dos
coberturas generadas en distintas estaciones del afio, y su expresién matematica
corresponde a la unién espacial de todas las coberturas generadas por afo.

Descripcion de las variables

e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Definicion: se define como el indice de vegetacion de diferencia normalizada.

Permite determinar las cubiertas vegetales sobre una superficie y se calcula a

partir de la informacion obtenida del rojo y del infrarrojo cercano.

Formulas de cdlculo:

NDVT — (NIR — RED)
~ (NIR + RED)
Donde:

NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

RED: reflectividad en la banda del rojo.

Unidad fisica del indicador

Kilémetros cuadrados.

Formula de Célculo

La expresion matematica del indicador superficie anual cubierta por bosque nativo
(SACBN):

i=n
SACBN =| |SCBN;
i=1
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Donde:

SACBN= Cobertura con la superficie anual cubierta por bosque nativo

SCBN; = Cobertura i del aio con la superficie cubierta por bosque nativo

Periodicidad de actualizacion | Anual

Limitaciones La dificultad para obtener la superficie cubierta por bosque nativo en aquellas
zonas con intenso uso agricola, silvicola y urbano, no hacen posible abordar su
estimacion superficial en los limites de tiempo del presente proyecto. Es mas, aun
quitando aquellos usos del suelo conflictivos, el abandono y la consecuente
regeneracién natural de la vegetacion autdéctona en las areas cubiertas por
formaciones competidoras (Bosque nativo/ Praderas y matorrales), aumenta en
grado de complejidad en los sectores mas antropizados.

AMBIENTE: BOSQUES

Nombre del indicador Variacién anual del vigor vegetacional en el bosque nativo (VVABN)

Categoria Bosque nativo

Palabras claves Bosque nativo; vigor vegetacional; dreas protegidas; SNASPE; NDVI.

Descripcion del indicador El indicador revela el estado de salud, verdor o vigor de la vegetacién, de la

superficie de bosque nativo, correspondiente a especies autdctonas de
generacion natural y regeneracion natural, o plantacion bajo dosel. Este indicador
se calcula para el bosque nativo de las areas protegidas del SNASPE en un afio.

Para su definicion se utiliza la cobertura anual de bosque nativo, y el indice NDVI,
correspondiente a una medida del verdor o vigor de la vegetacion contenida en
las celdas de cada imagen satelital. Se recomienda la consideracién de al menos
dos imagenes satelitales por afio, obtenidas en diferentes estaciones del afio.

Descripcion de las variables

e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Definicion: se define como el indice de vegetacion de diferencia normalizada.

Permite determinar las cubiertas vegetales sobre una superficie y se calcula a
partir de la informacién obtenida del rojo y del infrarrojo cercano.

Formulas de cdlculo:

(NIR — RED)

NDVI =2
(NIR + RED)
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Donde:

NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

RED: reflectividad en la banda del rojo.

Unidad fisica del indicador Valor NDVI promedio anual.
Foérmula de cdlculo La expresion matemadtica del indicador vigor vegetacional anual del bosque nativo
(VVABN):
1 i=n
VVABN = Ez NDVlIpgy,
i=1
Donde:

VVABN= Cobertura con el vigor vegetacional anual promedio del bosque nativo.

NDVlgy,= Cobertura i del afio con el NDVI para celda cubierta con bosque nativo.

Periodicidad de actualizacion | Anual

Alcance Areas protegidas que forman parte del SNASPE. Poligonos con superficie mayor a
270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat). Optimo para medir la superficie del
bosque nativo en la areas protegidas del SNASPE. El método se encuentra
condicionado por las resoluciones temporales y espaciales de las imagenes
satelitales utilizadas para su construccion.

Limitaciones La dificultad para obtener la superficie cubierta por bosque nativo en aquellas
zonas con intenso uso agricola, silvicola y urbano, no hacen posible abordar su
estimacion superficial en los limites de tiempo del presente proyecto. Es mas, aun
quitando aquellos usos del suelo conflictivos, el abandono y la consecuente
regeneracion natural de la vegetacidon autdctona en las areas cubiertas por
formaciones competidoras (Bosque nativo/ Praderas y matorrales), aumenta en
grado de complejidad en los sectores mas antropizados.

AMBIENTE: BOSQUES

Nombre del indicador Superficie anual cubierta por bosque nativo incendiado
Categoria Bosque nativo
Palabras claves Bosque nativo; areas incendiadas; areas protegidas; SNASPE; NBR.
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Descripcion del indicador

El indicador sefala la superficie de bosque nativo al interior de las AP-SNASPE,
correspondiente a especies autdéctonas de generacidon natural, regeneracion
natural, o plantacidon bajo dosel, que han sufrido eventos incendiarios.

Su construccidn se basa en la superficie cubierta por bosque nativo y el Normalized
Burnt Ratio (NBR), la que destaca las areas que se han quemado e indica la
severidad del incendio. Desde el punto de vista de la Teledeteccion, el
comportamiento de la vegetacion tras un incendio se visualiza en los pixeles
mediante un aumento del infrarrojo medio (SWIR) y una disminucién del infrarrojo
cercano (NIR). Para detectar los pixeles con bosque nativo quemado, se utilizé la
técnica multitemporal, la que se basa en la comparacién de imagenes, antes y
después de cada incendio.

Descripcion de las variables

e Normalized Burnt Ratio (NBR)
Definicion: se define como el cociente normalizado del area quemada. Este utiliza

la diferente respuesta de la banda 4 y la banda 7. Su evolucion corresponde al
indice dNBR (differenced normalized burn ratio), el que se estima a partir de la
diferencia temporal entre el NBR pre y post incendio.

Férmulas de cdlculo:

(NIR — SWIR)

NBR=-——— =
(NIR + SWIR)

Donde:
NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

SWIR: reflectividad en la banda de infrarrojo corta

Unidad fisica del indicador

Kildémetros cuadrados

Formula de calculo

La expresion matematica del indicador superficie anual del bosque nativo
incendiada (SABNI):

i=n
SABNI = U SBNI;

i=1
Donde:

SABNI= Cobertura con la superficie anual cubierta por bosque nativo incendiado

SBNI; = Cobertura i del afio con la superficie de bosque nativo incendiado

Periodicidad de actualizacion

Anual

Alcance

Areas protegidas que forman parte del SNASPE. Poligonos con superficie mayor a
270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat).Optimo para medir la superficie del
bosque nativo en la areas protegidas del SNASPE. EIl método se encuentra
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condicionado por las resoluciones temporales y espaciales de las imagenes
satelitales utilizadas para su construccion.

Limitaciones La dificultad para obtener la superficie cubierta por bosque nativo en aquellas
zonas con intenso uso agricola, silvicola y urbano, no hacen posible abordar su
estimacién superficial en los limites de tiempo del presente proyecto. Aun
extrayendo aquellos usos del suelo conflictivos, el abandono y la consecuente
regeneracion natural de la vegetacidon autdctona en las dreas cubiertas por
formaciones competidoras (Bosque nativo/ Praderas y matorrales), aumenta en
grado de complejidad en los sectores mas antropizados.

AMBIENTE: GLACIAR

Nombre del indicador Variacion anual de la superficie glaciar (SACCG)

Categoria Glaciares

Palabras claves Glaciares de montafia; glaciaretes; campos de hielo; NDSI; NDWI.

Descripcién del indicador El indicador permite conocer la evolucion de la superficie de glaciares,

especificamente da cuenta de su avance o retroceso durante un periodo de
tiempo, en un drea determinada. Desde el punto de vista de la Teledeteccion, el
comportamiento espectral de los glaciares es diferenciado en las longitudes del
infrarrojo de onda corta (SWIR) y parte del rango visible (GREEN). Se consideraron
al menos dos imagenes para su estimacion, en meses de verano y otofio, mientras
que como referencia espacial se utilizdé la cobertura del Inventario Nacional de
Glaciares

La relevancia de conocer su variacidn radica en la necesidad de cuantificar el
aporte hidrico de los glaciares a las distintas cuencas hidrogréficas, su afectacién
debido a las actividades industriales y antrdpicas directas e indirectas, ademas de
estimar su respuesta al calentamiento global.

Descripcién de las variables
pct vart e Normalized Difference Snow Index (NDSI)

Definicion: permite obtener la superficie cubierta por hielo y nieve, extrayendo

aquellos pixeles con valores sobre 0,4.

Formula:

(GREEN — SWIR)

NDSI =
(GREEN + SWIR)
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Donde:
GREEN: reflectividad en la banda del verde.
SWIR: Infrarrojo de onda corta.

e Normalized Difference Water Index (NDWI)

(GREEN — NIR)

NDW[ = o=
(GREEN + NIR)

Donde:
GREEN: reflectividad en la banda del verde.

NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

Unidad fisica del indicador

Kildmetros cuadrados.

Férmula de Calculo

La expresion matematica del indicador superficie anual cubierta por cuerpos
glaciares (SACCG):

SACCG = UiZh scCG;
Donde:

SCCG;: Superficie cubierta por el cuerpo glaciar, observada en los meses de verano y
principios de otofio.

Periodicidad de actualizacion

Anual

Alcance

Glaciares de Montafa, Glaciaretes y Campos de Hielo. Poligonos con superficie
mayor a 270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat).

Cobertura o Escala del
indicador

Glaciares de Montafa, Glaciaretes y Campos de Hielo identificados a lo largo del
pais. La cobertura dependerd de la disponibilidad de imagenes éptimas para
caracterizar los glaciares, principalmente en el sur del pais.
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AMBIENTE: LACUSTRE

Nombre del indicador

Variacion anual del grado de eutrofizacién lacustre (EASL)

Categoria

Lagos y lagunas.

Palabras claves

Lagos; lagunas; eutrofizacion; clorofila a; NDWI.

Descripcion del indicador

El indicador permite dar cuenta del estado de eutrofizacion de los lagos y lagunas a
lo largo del pais, mediante la concentracidon de nutrientes disueltos en el agua. De
esta manera, es posible dar cuenta del grado de afectacion que han sufrido estos
cuerpos de agua producto de las actividades productivas y antrépicas, y la
consiguiente descarga de contaminantes a las aguas lacustres.

Como variables determinantes desde el punto de vista de la Teledeteccion, se utilizo
la superficie de la Idamina de agua de lagos y lagunas, a través del calculo de NDWI,
junto con la clorofila a como indicador del grado de eutrofizacidn. Para clasificar el
indicador, y definir cada clase de eutrofizacidn, se utilizé el método de reclasificacion
basado en quiebres naturales, obteniéndose cinco clases de grado de eutrofizacion:
muy bajo, bajo, regular, alto y muy alto.

Descripcion de las variables

e  Grado de eutrofizacidon
Definicion: el nivel de eutrofizacion de los pixeles extraidos correspondientes a la

[dmina de agua lacustre, se estimé utilizando la cobertura normalizada de la clorofila
a detectada en los cuerpos de agua.

Formulas de cdlculo:
IESL = Ca ﬂ SACL

Donde:

Unidad fisica del indicador

En proceso.

Formula de Célculo

La expresion matematica del indicador de eutrofizacion anual de la superficie lacustre
(EASL):

1 =n
EASL = —Z IEL,
n i=1

Donde:
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IEL;: indice de eutrofizacidn lacustre, construido a partir de la normalizacién de la clorofila a
(Ca) y la superficie del cuerpo lacustre (SCL)

Periodicidad de actualizacion | Anual

Alcance Poligonos con superficie mayor a 270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat).
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8.4 Puntos de terreno

Name DateTime Elevation POINT_X POINT_Y OBS_TERR
*
730 2016-08-19T17:32:19Z | 1317,0005 |343111,593 |6144253,313 | Cipreses.
731 2016-08-19T17:32:24Z | 1317,9757 |343111,6863 |6144253,204 | Robles.
733 2016-08-19T18:01:38Z | 1132,1726 | 339934,8055 |6144780,318 | Bosque Nativo Mixto.
734 2016-08-19T18:04:15Z | 1120,5964 |339899,5324 |6145003,368 | Plantacién Coniferas Adultas.
735 2016-08-19T18:13:02Z | 1057,7983 | 339748,715 6146037,736 | Cuerpo de agua menor. Tranque
736 2016-08-19T18:13:13Z | 1057,5251 | 339748,7344 | 6146036,627 | Cuerpo de agua menor. Tranque
737 2016-08-19T18:15:41Z | 1051,0004 |339732,4706 |6146066,742 | Cuerpo de agua menor. Tranque
738 2016-08-19T21:20:15Z | 1078,4907 | 354304,2627 | 6214880,875 | Bosque Nativo. Mirador
740 2016-08-23T13:43:25Z | 531,17999 | 340684,2772 | 6280491,691 | Shell
743 2016-08-23T14:48:18Z | 1063,7261 | 354085,0146 | 6214535,381 | Bosque Nativo. Mirador
744 2016-08-23T16:00:55Z | 943,52612 | 365038,7968 |6207419,849 | Bosque Nativo. Entrada PN Palmas de Cocalan
745 2016-08-23T720:28:01Z | 156,65091 | 296508,9749 |6213632,209 | Eucaliptus Parche cercano a Cocalan
746 2016-08-23T20:28:03Z | 156,63261 | 296508,8732 |6213632,65 Eucaliptus Parche cercano a Cocalan
748 2016-08-30T16:26:33Z | 319,23328 | 313825,4823 | 6168504,182 | Entrada Valle Santa Cruz
749 2016-08-30T16:54:36Z | 175,34244 | 287094,4887 | 6164888,044 | Barbecho. Entrada a Apalta
750 2016-08-30T17:03:09Z2 | 177,48352 |287132,9048 |6165274,921 | Parras sin hojas
751 2016-08-30T17:05:32Z | 171,06296 |287075,3695 |6165335,412 | Barbecho
752 2016-08-30T17:36:10Z | 241,18973 |278172,2933 | 6161837,057 | Mirador Lolol (Cristo)
753 2016-08-30T18:05:20Z | 115,34561 |258314,1804 |6154483,206 | Lolol Pueblo
754 2016-08-30T18:19:14Z | 95,674713 | 252642,8512 |6152967,829 | Olivos
755 2016-08-30T18:21:38Z | 96,291992 |252749,2403 | 6152985,343 | Espinos
756 2016-08-30T18:29:49Z7 | 82,33815 248663,6738 | 6156777,719 | Espinos mas cuerpo de agua
757 2016-08-30T18:35:47Z | 118,30347 |245862,5685 |6157551,065 | Eucaliptus joven (-+ 5 afios)
758 2016-08-30T18:43:32Z | 169,3035 243777,7079 | 6159106,491 | Plantacién Coniferas Adultas.
759 2016-08-30T18:52:36Z | 109,46086 |237801,6095 |6161524,767 | Plantacion pinos pequefios
760 2016-08-30T18:57:19Z | 46,022499 | 234232,0065 |6161867,877 | Iglesia Paredones
761 2016-08-30T19:05:45Z | 28,106789 | 226653,8219 | 6162084,561 | Praderasy pastizales
762 2016-08-30T19:15:54Z | 9,469557 222236,0279 |6161825,839 | Frente al rio, al frente plantaciones de pinos
763 2016-08-30T19:23:41Z | 3,373495 221036,8361 | 6162531,237 | Estuario-Humedal Bucalemu Costanera
764 2016-08-30T19:32:05Z |-9,259472 |220949,4967 | 6162763,905 | Playa Bucalemu
765 2016-08-30T719:32:06Z | -9,063908 | 220949,6835 |6162763,8 Linea de costa, Bucalemu
766 2016-08-30T20:48:49Z | 29,442249 |222101,9897 |6163339,685 | Pinos a la salida de Bucalemu
767 2016-08-30T20:54:29Z | 240,5833 223620,0724 | 6164631,605 | Mirador plantaciones, méas cuerpo de agua
768 2016-08-30T21:02:10Z | 210,14755 |223401,0664 |6170705,769 | Eucaliptus hacia la costa, pinos hacia la cordillera
769 | 2016-08-30T21:06:38Z |208,18703 | 2230685157 | 6174012,666 z:‘czshgij‘s";’gﬁz Ir:‘g'(f‘n'ﬁlg?;ta Mezcla de pinos y
770 2016-08-30T21:11:36Z | 170,22049 |223883,2658 | 6176037,275 | Pinos ambos costados
771 | 2016-08-30T21:27:26Z |-2,385008 |226361,4374 |6178021,702 grzi‘;ikcﬁugﬂ'ezuocgﬁgﬁspiscmas de sal. Humedales y
772 2016-08-30T21:51:40Z | 24,536739 |219875,3962 |6186449,061 | Punta Lobos. Acantilado. Pastizal
773 2016-08-31T13:19:42Z |0 224024,9203 | 6190643,494 | Pichilemu Urbano
774 2016-08-31T13:21:37Z | 7,502327 223373,0007 |6191087,194 | Acceso playa pichilemu
775 2016-08-31T13:29:41Z | 8,478373 223556,1145 |6191217,102 | Playa Pichilemu
776 2016-08-31T13:29:42Z7 | 8,471956 223556,6597 | 6191217,34 Playa Pichilemu
777 2016-08-31T13:31:41Z2 | 7,518952 223650,7546 |6191238,674 | Playa Pichilemu
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778 2016-08-31T13:37:48Z | 5,04315 223809,2202 |6191281,013 | Borde/Desembocadura Humedal Pichilemu
779 2016-08-31T13:41:24Z | 4,454748 223808,5546 |6191232,026 | Borde/Desembocadura Humedal Pichilemu
780 2016-08-31T13:45:31Z | 8,457899 223658,7098 | 6191178,394 | Vegetacion dunas
781 2016-08-31T14:17:52Z | 2,302027 225610,7127 |6191158,121 | Puente Humedal Pichilemu
782 2016-08-31T14:26:12Z7 | 263,13162 |229218,3558 |6194283,702 | Salida norte Pichilemu, Pinos
783 2016-08-31T14:29:46Z | 339,08395 |231034,8284 |6194823,223 | Plantacién Coniferas Adultas.
784 2016-08-31T14:31:04Z | 344,35303 | 231374,5016 |6194686,561 | Pinos renovales
785 2016-08-31T14:37:04Z | 540,34815 |235891,2791 |6195868,346 | Pinos. Pino joven cordillera/pino renoval costa
786 2016-08-31T14:40:54Z | 551,70252 |236122,4464 |6198546,666 | Pinos jovenes
787 2016-08-31T14:45:57Z | 472,48502 | 238748,7062 |6199959,714 | Plantaciones pinos ambos costados, distintas edades
788 2016-08-31T14:53:11Z | 229,61604 |242451,2141 | 6200984,237 | Eucaliptus. Plantacién de eucaliptus en ambos costados
789 | 2016-08-31T15:01:21Z |195,07503 |248184,7383 |6195937,662 z)‘:;z upn“a”gia?]‘t’;‘ifége d‘;'?;‘;"’r‘]‘;i;’:oie pinos. En el borde
790 2016-08-31T15:05:35Z | 163,71935 |248390,7764 |6192014,075 | Eucaliptus. Plantacién de eucaliptus en ambos costados
791 2016-08-31T15:10:24Z | 157,96324 | 250027,799 |6190289,278 | Espinos naturales. Cuerpo de agua menor
792 2016-08-31T15:17:04Z | 146,03845 | 258832,0557 |6190223,426 | Espinos en cerro, frente a Cruce a Marchigue
793 2016-08-31T15:20:35Z | 138,11792 |259332,6402 |6190726,776 | lglesia de Marchigue
794 2016-08-31T15:22:497 | 147,61252 |260116,4376 |6192637,994 | Pino hacia la costa. Espinos hacia la cordillera
795 2016-08-31T15:30:53Z | 208,01511 |258912,6566 |6199706,998 | Gran extensién de espinos 360°
796 2016-08-31T15:47:16Z | 230,79936 | 254838,4512 |6211669,689 | Pueblo La Estrella
797 | 2016-08-31T15:53:00Z |286,53076 |250628,3683 | 6211500,022 EZE:Z :Z gg;‘f;'egs‘pg'(')‘fs Mas cuerpo de agua menor.
798 2016-08-31T16:02:57Z | 234,47903 | 248404,4854 |6221162,339 | Urbano. Litueche
799 | 2016-08-31T16:11:11Z |186,40984 |248082,1954 |6232606,835 f;‘é'tté"gzldsee?t'crﬂ%’:)d;ﬁ:a%’;?”;ng;gztsaj%Sagt‘i;g;"”0' El
800 | 2016-08-31T16:16:37Z |127,61588 |247821,5431 |6237579,093 E‘;nge Nativo. Bsque nativo en quebradas del sector
801 2016-08-31T16:21:55Z | 79,855919 | 246666,0567 | 6240753,501 | Pueblo Rapel (Copec)
802 2016-08-31T16:31:49Z | 65,55587 244115,2986 | 6240643,007 | Bosque Nativo quebradas del rio Rapel
803 | 2016-08-31T16:44:247 | 29136513 | 238385,7614 | 6239370,877 | roano. Plaza Navidad. Atras de ella existen plantaciones
804 2016-08-31T16:50:55Z |51,102264 |236864,0307 |6242680,249 | Urbano. Pueblo La Boca
805 2016-08-31T17:05:41Z | 7,363121 237921,579 | 6244866,402 | Desembocadura Rio Rapel. Linea de Costa.
806 2016-08-31T17:08:35Z | 8,134688 237784,6872 | 6244882,713 | Linea de Costa. Pastizales en las cercanias.
807 2016-09-13T15:36:12Z | 257,69309 |267143,3719 | 6235795,554 | Limite regional. Espinos (Ver fotos)
808 2016-09-13T15:36:44Z | 266,29614 |267141,703 6235799,508 | Limite regional. Espinos
809 2016-09-13T15:42:08Z | 116,78481 | 264767,4433 |6231451,847 | Eucaliptus hacia la cordillera
810 2016-09-13T15:47:40Z | 110,67812 |261696,5713 | 6230913,258 | Bosque nativo ambos costados.
811 2016-09-13T15:55:28Z | 114,92946 | 261136,4621 |6230294,201 | Central Rapel (ENDESA)
Eucaliptus hacia la cordillera,, frente a las turbinas eolicas.
812 2016-09-13T16:05:45Z | 358,41208 | 258235,299 |6229244,272 | Pinos al lado de las turbinas. Cercanias existencia de
barbechos
813 2016-09-13T16:10:27Z | 360,59824 | 255686,7623 |6226151,071 | Pinos alrededor (gran extension).
814 2016-09-13T16:14:40Z | 288,0462 251775,7434 | 6223906,024 | Eucaliptus hacia la cordillera
815 2016-09-13T16:24:51Z | 240,79659 | 248384,5382 |6221172,906 | Litueche. Banco Estado.
816 2016-09-13T17:46:31Z | 231,19472 |228742,3082 |6224344,21 Topocalma. Eucaliptus izquierda. Pinos derecha.
817 2016-09-13T17:55:41Z | 111,82245 |227266,4165 |6223296,924 | Pinos en ambos lados.
818 2016-09-13T18:16:29Z | 6,484245 225202,722 6221593,485 | Dunas Topocalma
819 2016-09-13T18:20:53Z | 6,059589 225249,0542 | 6221670,449 | Dunas Topocalma
820 2016-09-13T18:57:45Z | 321,95483 | 229445,8592 | 6224356,44 Eucaliptus ambos costados
821 2016-09-13T19:02:17Z | 293,49463 | 230872,8344 | 6224955,857 | Pastizales o praderas mixtas (ver fotos)
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822 2016-09-13T19:08:27Z | 290,76355 | 231833,5237 |6227069,349 | Eucalitus joven

823 2016-09-13T19:11:05Z | 327,53778 | 232564,1852 |6227001,83 Eucalitus joven

824 2016-09-13T19:18:52Z | 385,30624 | 235372,6308 | 6225448,504 | Eucalitus joven. Plantacion extensa.

825 2016-09-13T19:23:29Z7 | 288,64627 |236473,707 |6224159,343 | Praderas Paisaje: Plantaciones y matorral (ver fotos)

826 2016-09-13T19:28:40Z | 266,28305 |234357,2344 | 6221578,311 | Eucalitus en ambos lados.

827 2016-09-13T19:41:117 | 349,44998 | 234558,7016 |6219627,808 | Eucalitus derecha del camino. Pinos izquierda

828 2016-09-13T19:46:25Z | 294,52252 | 237006,3457 | 6220539,278 | Paisaje: Bosque nativo en los bordes de las colinas

829 | 2016-00-13T10:50:217 | 284,93202 | 239698,4321 | 6221006,887 | CuCAlptus costado derecho del camino. Pastizaly bosque
nativo fondo de quebradas.

830 2016-09-13T20:05:14Z | 250,48363 | 246624,8847 |6221078,974 | Espinos ambos costados del camino.

831 2016-09-13T20:05:24Z | 254,53648 | 246634,0766 |6221090,766 | Pinos ambos costados

832 2016-09-13T21:23:08Z | 363,16086 | 255090,1181 |6225993,625 | Pinos ambos costados.

833 | 2016-00-14T16:03:02Z | 245,86935 | 280848,6007 |6228177,125 | - aisaje: limite provincia Cachapoal, Bosque nativo en
guebradas y cultivos en el valle cercano (ver fotos).

834 |2016-09-14T16:11:16Z |124,1954 |280787,21 | 6219871,507 Eé?géa\fl'\‘l’g de &lamos izquierda del camino. Pinos como

835 |2016-09-14T16:19:01Z |117,71134 |282441,9868 |6215267,597 i‘i;&i‘?gf”'a: pastizales costado derecho, barbecho

836 | 2016-09-14T16:23:27Z | 129,00987 |285220,8089 | 621205094 | Zﬁti';fé'omas barbecho costado derecho camino. Eucaliptus

837 2016-09-14T16:28:13Z | 124,79758 | 288164,0798 | 6211711,358 | Barbecho y cultivos varios ambos costados.

838 2016-09-14T16:34:34Z | 141,9194 293035,8496 | 6212153,547 | Naranjos costado derecho del camino. Barbecho izquierdo.

839 | 2016-09-14T16:36:41Z |159,69446 |293329,3511 |6211686,186 ES;?:E) nativo fondo de quebradas (costado derecho del

840 | 2016-09-14T16:40:27Z |153,11034 |295880,262 | 6212855,899 S;’;?#; nativo fondo de quebradas (costado derecho del

841 | 2016-09-14T17:08:37Z |221,50519 |302362,7604 |6213483,196 (F:fg;‘;f d‘;‘;emadas costado derecho del camino. Cerro

842 2016-09-14T17:23:31Z | 405,1604 303237,3536 |6211810,552 | Bosque nativo fondo de quebrada Palmas de Cocalan.

843 2016-09-14T17:33:05Z | 286,95657 | 303404,6138 | 6212965,369 | Bosque nativo incendiado en el valle.

844 2016-09-14T17:37:21Z | 259,4407 303154,6432 | 6213363,244 | Bosque nativo incendiado en el valle.

845 2016-09-14T17:49:22Z7 | 205,78143 | 302030,8752 | 6213556,76 Palmas en el centro del valle.

846 2016-09-14T17:58:49Z | 197,29054 | 301334,0897 |6213516,075 | Palmas sanas al costado de casas en el fundo.

847 | 2016-09-14T19:10:23Z |143,02844 | 2785352299 |6212268,641 Z'er:gih%d“'tos costado izquierdo del camino. Espino

848 2016-09-14T19:26:40Z | 138,70088 | 287403,443 6203190,629 | Las Cabras (Plaza)

851 2016-09-15T14:10:49Z2 |0 370487,9753 | 6198237,638 | Termas de Cauguenes

853 2016-09-15T14:14:447 | 1208,2754 | 370480,9696 |6198238,65 Bosgue nativo comienzo sendero Rio Cipreses.

854 2016-09-15T14:42:46Z | 1199,8621 | 371132,6099 |6196930,185 | Bosque nativo caja de rio.

855 2016-09-15T15:09:11Z | 1193,5262 |371191,4881 |6196296,437 | Bosque nativo caja de rio.

856 2016-09-15T15:27:237 | 1286,2491 | 371187,716 |6195870,127 | Bosque nativo caja de rio.

857 2016-09-15T15:54:57Z | 1261,3993 | 370762,1394 | 6194849,229 | Bosque nativo incendiado. Renovales.

858 2016-09-15T16:14:41Z | 1276,1248 | 370477,6075 | 6194431,999 | Bosque nativo incendiado. Renovales.

859 2016-09-15T16:50:38Z | 1339,2598 | 369991,6196 |6193501,06 Bosque nativo incendiado costado derecho.

860 2016-09-15T19:53:22Z7 | 1159,9626 | 366763,9186 | 6202704,214 | Bosque nativo Rio Cipreses (ver fotos)

861 | 2016-09-29T14:28:35Z |496,21674 |342660,791 |6235227,33 ;‘:g;‘(’)?:s"a”os en las cercanias: Duraznos, pasto,

862 2016-09-29T14:36:28Z | 481,48013 | 339905,1253 | 6231066,255 | Cultivos varios en las cercanias

863 2016-09-29T14:42:07Z | 462,77792 | 335303,126 6220708,983 | Barbechos

864 2016-09-29T14:43:10Z | 469,25812 | 334766,8689 |6219053,636 | Barbechos. Cultivos

865 2016-09-29T15:27:28Z | 292,68521 |312815,7778 | 6147242,417 | Barbecho al costado izquierdo del camino. Casas al frente.

866 2016-09-29T15:31:38Z | 281,61667 |314641,1164 |6145736,635 | Cultivos frutales (manzanas)
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Barbecho al costado izquierdo del camino. Cultivos varios

867 2016-09-29T15:34:527 | 306,22623 | 316341,185 6144228,349 al frente.

868 2016-09-29T15:39:57Z | 324,72736 | 318935,5533 | 6142322,61 Pastizal. Pasarela cercana.

869 | 2016-09-29T15:49:297 |299,31751 |320071,8967 |6145086,78 Sg::&oie:';:ﬁjs' (?/:ﬁﬁg‘:)s cercanos. Bosque nativo en
870 2016-09-29T16:00:42Z | 333,49991 | 321191,6522 |6151916,892 | Cultivos: parras. Bosque nativo en cerros cercanos (fotos)
871 | 2016-09-29T16:12:51Z |306,58386 |313181,4863 |6157297,394 |Plaza de Chimbarongo

872 | 2016-09-29T16:18:42Z |292,22098 |311431,5772 |6154962,584 dC:r'gxgz costado izquierdo del camino. Barbecho costado
873 2016-09-29T16:21:26Z | 288,43109 | 309234,0507 | 6155491,652 | Cultivos varios. Bosque nativo en cerros cercanos (fotos)
874 | 2016-09-29T16:25:39Z |294,4939 | 307006,9157 |6154521,656 S:rfggocgfcgg:ﬁ: embalse. Bosque nativo y matorrales en
875 2016-09-29T16:34:10Z | 265,51285 | 304986,1996 |6151872,407 | Represa convento viejo.

876  |2016-09-29T16:42:00Z |233,32491 |300514,5864 |6149560,135 Eg'st{‘;zso i‘;zz?;'iggs costado derecho del camino, barbecho
877 2016-09-29T16:54:35Z | 199,23685 |291785,0508 | 6154651,505 | Plaza de Chepica. Iglesia

878 | 2016-09-29T16:59:06Z |202,62891 |292471,1198 |6155667,913 g‘;'fz";‘l’sc oetadn gsrréif]g‘mado lzquierdo del camino,

879 | 2016-09-29T17:03:33Z |210,61519 |295234,3265 |6156716,803 dC:r'g‘éﬁz varios costado izquierdo, barbechos costado
880 2016-09-29T17:18:52Z | 212,76828 | 298264,4295 | 6162374,366 | Cultivos varios cercanos. Casas. Parras

881 2016-09-29T17:23:04Z | 224,98781 | 300740,3284 |6163381,286 | Barbecho ambos lados del camino

882 | 2016.0020T17:33:147 | 30024504 |313366,2579 | 6168384187 | oS frutales 3322)5 costados del camino. Matorrales en
883 2016-09-29T17:37:31Z | 350,45136 | 315950,4204 |6168069,498 | Bosque mixto en caja de Rio Cachapoal

884 2016-09-29T17:44:527 | 348,21658 | 317726,7263 | 6170138,959 | Centro San Fernando

885 2016-09-29T17:55:07Z | 322,87918 | 322974,107 6178942,874 | Cultivos varios en la cercania: maizal, parras. Pastizales
886 | 2016-09-20T18:04:217 |336,32495 |328972,241 | 6194060,327 | SUltVos frutales ambos costados def camino. Barbechos
887 2016-09-29T19:26:29Z | 349,83673 | 330674,3228 | 6197732,077 | Superficie impermebializada

888 2016-10-05T17:20:18Z | 1714,519 349034,3386 | 6137092,708 | Praderas

889 2016-10-05T17:36:06Z | 1659,6742 | 348589,7553 |6138031,464 | Borde Bosque nativo (Robles)

890 2016-10-05T17:44:227 | 1625,5454 | 348409,8526 |6137523,926 | Borde Bosque nativo (Robles)

891 2016-10-05T18:23:13Z | 1640,9166 | 348046,0334 |6137821,981 | Parche Bosque nativo (Robles)

892 2016-10-05T18:27:32Z | 1647,7251 | 347721,6616 |6138291,528 | Cerca del Bosque nativo (Robles)

893 2016-10-05T18:29:48Z | 1651,8071 |347343,6291 |6138534,182 | Cerca del Bosque nativo (Robles). Paisaje

894 2016-10-05T18:43:00Z | 1634,0127 | 346120,1867 |6138233,676 | Bosque nativo (Robles). Paisaje

895 2016-10-05T18:50:37Z | 1615,2023 | 346629,3137 |6139787,197 | Bosque nativo (Robles).

896 2016-10-05T18:58:30Z | 1535,5897 | 346964,5051 |6141177,02 Bosque nativo (Robles).

897 2016-10-05T19:08:16Z | 1403,374 346535,4077 | 6143002,923 | Bosque nativo.Camino

898 2016-10-05T19:24:28Z | 1332,1447 | 344789,1661 | 6143353,83 Bosgue nativo.Camino

899 2016-10-05T19:28:28Z7 | 1369,6548 | 344378,4267 |6143976,132 | Bosgue nativo.Camino y paisaje

900 2016-10-05T19:42:47Z | 1298,8722 | 342207,934 6145212,003 | Bosque nativo.Camino y paisaje

902 2016-11-03T15:26:14Z | 346,89639 | 317332,0159 |6167407,307 | Arbustos (ver fotos)

903 2016-11-03T15:37:36Z | 253,32857 | 306743,75 6165755,197 | Cultivos varios mas bosque nativo al fondo)

904 2016-11-03T16:10:26Z | 170,73489 |282422,5704 |6164312,355 | Santa Cruz.

905 2016-11-03T16:17:02Z | 165,71524 | 279828,8124 | 6162958,978 | Praderas cercanas (300 m)

906 2016-11-03T16:36:44Z | 159,98369 | 282820,1933 | 6169826,648 | Barbechos costado derecho.

907 2016-11-03T16:45:27Z | 139,50595 | 276349,7659 |6179212,398 | Matorrales: espinos.

908 2016-11-03T16:48:50Z | 129,75656 | 272446,565 6181784,071 | Peralillo (urbano)

909 2016-11-03T16:55:50Z | 133,73357 | 267406,2251 | 6184196,684 | Pastizal.

910 2016-11-03T17:05:06Z | 146,11554 | 260494,4937 |6189087,269 | Cultivos, matorrales (planoy cerros)
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911 2016-11-03T17:14:47Z | 152,13161 |261673,926 6195005,246 | Pinos en cerros (fotos). Matorral (méas pasto)

912 2016-11-03T17:20:21Z | 149,62061 | 266049,4133 |6199676,163 | Pinos, eucaliptus y parras.

913 2016-11-03T17:25:38Z | 122,6642 270533,5339 |6202163,177 | Matorral.

914 2016-11-03T17:31:17Z | 137,24974 | 274325,6137 |6202520,479 | Olivos.

915 2016-11-03T17:41:50Z | 130,90526 |282633,3964 |6198837,096 | Matorral arido (cerros). Parras costado izquierdo.

Cuerpo de agua, cultivos varios (cuerpo a mas de 500 m)

916 2016-11-03T17:54:01Z | 150,63719 |288753,5635 |6195981,319 ;
(revisar)

917 2016-11-03T18:27:51Z | 184,8896 299541,5888 | 6187780,104 | Cultivos frutales.

918 2016-11-03T18:40:19Z | 201,56136 | 308948,3418 |6187218,007 | San Vicente de Tagua Tagua.

919 2016-11-03T20:08:21Z | 223,0762 313544,021 | 6184574,506 | Cultivos frutales.

920 2016-11-03T20:21:33Z | 255,64954 | 322099,6669 |6184681,152 | Barbecho detras de casas.

921 2016-11-03T20:53:05Z | 269,11951 |322115,4818 |6188569,13 | Cuerpo de agua (piscina) (revisar)

927 2016-11-09T14:07:15Z | 461,82959 | 336820,0256 |6227658,743 | Bosque nativo.

928 2016-11-09T14:11:04Z | 460,24933 | 336830,2804 | 6227668,905 | Cultivos - Barbechos

929 2016-11-09T14:12:56Z | 459,10455 | 335860,0771 |6225233,835 | Bosque - Plantacion Forestal - Coniferas Adultas

930 2016-11-09T14:15:39Z | 457,28497 | 335276,9178 | 6220609,57 Cultivos - Cultivos

931 2016-11-09T14:19:02Z | 476,76413 | 334710,6284 |6217573,545 | Bosque nativo.

932 2016-11-09T14:31:03Z | 447,40442 |331114,6549 |6216190,79 Sup. Impermeable

933 2016-11-09T14:40:54Z | 382,72305 | 324966,2684 | 6212857,477 | Sup. Impermeable

934 2016-11-09T14:45:12Z7 | 388,50055 |325189,2872 |6213151,194 | Bosque nativo.

935 2016-11-09T15:08:10Z | 282,93781 | 311810,8638 |6209681,503 | Bosque nativo.

936 2016-11-09T15:17:36Z | 310,10306 | 315157,6967 |6213282,186 | Bosque nativo.

937 2016-11-09T15:40:39Z | 262,27768 | 306807,5399 |6204306,151 | Bosque - Plantacién Forestal - Coniferas Adultas

938 2016-11-09T15:57:19Z | 185,45505 | 302739,5029 |6191003,356 | Bosque nativo.

939 2016-11-09T16:05:01Z | 166,99318 |298129,2793 | 6194688,677 | Bosque - Plantacion Forestal - Coniferas Adultas

940 2016-11-09T16:11:06Z | 158,25295 |296571,9707 | 6196628,735 | Bosque - Plantacion Forestal - Coniferas Adultas

941 2016-11-09T16:33:31Z | 131,8539 287740,3775 | 6202979,218 | Sup. Impermeable

942 2016-11-09T16:46:08Z | 117,07441 | 282005,414 6202931,341 | Sup. Impermeable

943 2016-11-09T16:58:03Z | 135,19884 |286716,0031 |6197740,879 | Bosque nativo.

944 2016-11-09T17:13:44Z | 157,54843 | 293737,5754 | 6193285,595 | Cuerpo de Agua - Lago

945 2016-11-09T17:50:49Z | 145,25505 |281704,0637 | 6179550,2 Bosque - Plantacién Forestal - Coniferas Adultas

946 2016-11-09T18:10:28Z | 157,82629 | 281760,3854 | 6167687,333 | Sup. Impermeable

947 2016-11-09T19:57:50Z | 194,2681 291097,2293 | 6154812,931 | Sup. Impermeable

948 2016-11-09T20:08:00Z | 200,09317 | 296400,1741 |6158483,618 | Cultivos - Cultivos

949 2016-11-09T20:16:47Z | 214,29961 | 300240,9134 |6160319,908 | Matorrales

950 2016-11-09T20:29:43Z | 236,10939 | 303832,0234 |6164469,076 | Cultivos - Barbechos

951 2016-11-09T20:36:44Z | 263,2579 308608,662 | 6166261,291 | Pradera - Pastizales

e Campo Name corresponde a ID de fotografia entregada en carpeta de “Fotografias codificadas”
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8.5 Inventario de imagenes satelitales usadas en SACBN

En esta tabla, los ultimos 3 digitos que identifican cada imagen satelital corresponden al afio calendario juliano. Y los dos digitos precedentes,

corresponden al afo.

SUPERFICIE BOSQUE NATIVO (m2)

SCBN_2010 (imagenes)

SCBN_2015 (imagenes)

NOMBRE AP CATEGORIA CIT_2010 CIT_2015 i 1 2 - 1 2 3 4 5

- - 2010 201

Altos de Lircay ﬁg{fﬂ:’; 18.035.249,71 1 338510318 0

Altos de Pemehue ﬁ;{fﬂ:’; 97.034.457,70 1 338610014 2 338615044 | 338615076

Cerro Castillo ng:srg’; 331.346.070,23 1 319209349 0

Conguillio szfcri%ﬁ, 189.744.844,44 |  268.819.996,87 | 1 | 338710078 4 328715053 | 338715028 | 338715044 | 338715284

Coyhalque ngjsrg’;l‘ 16.406.019,63 18.195.018,92 | 1 319209349 3 319215014 | 329115021 | 329215021

Huerquehue szfcri?)%(:ﬂ 64.199.652,54 87.016.114,95 | 1 338710078 3 328715053 | 338715028 | 338715044

Isla Magdalena NP;Cri‘gﬂzl 971.460.253,76 | 1.158.421.365,49 | 1 339111001 2 329115021 | 339115044

Katalalixar ng:srg’; 949.133.250,44 | 951.876.223,39| 2 | 329408322 | 339111001 3 329315021 | 329415021 | 339315044

La Campana NP;criglrj% 20.669.913,97 1 338310030 0

Lago Carlota Reserve | 102.131.787,64 1 | 320111042 0

lagollas Torres ,ngfgt";l‘ 60.491.677,31 85.614.310,87 | 1 329109340 2 319115014 | 329115021

Lega Palena ,ngfgt";l‘ 169.158.549,75 1 328910023 0

Lago Pefiuelas Reserva 18.395.393,79 1 | 338310080 0

g0 Rosselol ng:sr;:ll 77.765.466,73 1 329109340 0

Laguna del Laja NP;criglrj% 10.565.798,16 12.359.214,98 | 1 338610014 2 338615044 | 338615076

Lespme Bl ng:g;’;l‘ 97.889.367,30 78.383.624,77 | 1 299708045 1 299715016

Uianquinle ng:srg’;l‘ 236.570.116,49 | 294.847.715,28 | 1 328910023 2 328915181 | 338915172

Los Bellotos del Melado ﬁssf)’r‘]’; 748.185,62 1.219.545,06 | 1 338510318 1 338515076

Los Huemules de Niblinto 5253‘1’; 49.267.389,66 2 | 338510318 | 338610014 0

s R 115.442.549,76 | 109.432.356,63 | 1 | 299708045 1 299715016

Malleco e 63.013.357,66 | 112.891.283,09| 1 | 338610014 5 338615044 | 338615076 | 338715028 | 338715044 | 338715284




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Parque

N Naoe 28.775.709,08 48.152.891,92 018610085 4 018615067 | 018615115 | 338615044 | 338615076
Nl ng:sfg 85.506.605,84 |  105.650.194,98 338610014 2 338715028 | 338715284

Nonguén Nosenva 23.748.043,65 018510085 | 018610085 0

oDl ng:srg 127.875.584,79 | 169.135.143,66 338610014 3 338515076 | 338615044 | 338615076

Palmas de Cocalan szfcri?;rj12| LIE Y 17.051.295,00 598410078 ! 20415050

ST NP;cri?)ﬁil 227.420.288,77 338710078 2 338715028 | 338715284

Puyehue Np;cfi‘gﬁgl 345.381.418,55 | 441.964.723,20 328811010 2 328815053 | 338815044

Oueulat Ko 634.909.722,90 329111042 0

Radal Siete Tazas Np:crigﬁ; L2 B 598510918 0

R, Sgigr;’; 35.996.971,29 38.285.162,53 338610014 3 328715053 | 338615044 | 338615076

RE Villarrica ’nggg 211.733.894,31 | 327.514.139,98 338710078 | 338710078 4 328715053 | 338715028 | 338715044 | 338715284
Rio Clarillo Rasona RN 598310050 0

Rio Los Cipreses nesenva 7.644.053,65 9.250.342,56 338410078 2 828415069 | 338415060

Rio Simpsom ﬁ;{fﬂ:’; 197.597.680,11 | 242.005.161,21 319209349 3 319215014 | 329115021 | 329215021

Eg:c'iga del Cobre de Resenva 32.798.837,53 338410078 0

Tolhuaca Npai:rig?w; 30.838.041,17 338610014 2 338715028 | 338715284

Trapananda 52?3‘1’; 16.081.491,02 15.146.020,85 329111042 3 319115014 | 319215014 | 329115021

Vicente Pérez Rosales NP;:rigﬁZI 1.311.906.943,3 S266TTOND | 598970029 0

Yendegaia NP;crigl:; 142.548.837,06 | 414.391.034,40 279810292 2 269915075 | 279815082
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8.6 Inventario de imagenes satelitales usadas en SACCG y SACL

Imagenes

Cuerpos glaciares 2010

Cuerpos glaciares 2015

Cuerpos Lacustres 2010

Cuerpos lacustres 2015

339111049 339115044 339311001 339315044
339208345 339215044 017310229 017315131
339211049 339315044 017410229 017415131
339308345 017315131 018310037 017515051
339311001 017415131 018410261 018015067
017310229 017515051 018510085 018115067
017410229 027215138 018610085 018215099
017510309 027315074 018710245 018415067
279810292 269915075 027209313 018515067
289709280 279815082 027210124 018615067
289710315 279915082 027210348 018615115
289807067 289815105 279810292 018715051
289807259 299715016 289709280 018815067
299607074 309615023 289710315 027215138
299609287 309715023 289807067 027315074
299708045 319115014 289807259 269915075
299804306 319215014 299607074 279815082
309607257 319315014 299609287 279915082
309611284 319415014 299708045 289815105
309707257 327615133 299804306 299715016
319209349 328415069 309607257 309615023
319211051 328515069 309611284 309715023
319311051 328715053 309707257 319115014
319410272 328815053 319209349 319215014
319411051 328915181 319211051 319315014
319510272 329015101 319311051 319415014
319511051 329115021 319410272 327615133
319606053 329215021 319411051 328415069
319611051 329315021 319510272 328515069
319706053 329415021 319511051 328715053
319706213 329515021 319606053 328815053
328811010 329615021 319611051 328915181
328910023 337515076 319706053 329015101
329010023 337715076 319706213 329115021
329109340 337815060 327610343 329215021
329111042 337915060 328410231 329315021
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329209340 338015076 328811010 329415021
329211042 338115060 328910023 329515021
329309340 338215060 329010023 329615021
329311042 338315060 329109340 337515076
329407255 338415060 329111042 337615076
329408322 338515076 329209340 337715076
329508322 338615076 329211042 337815060
329511026 338715044 329309340 337915060
337510350 338815044 329311042 338015076
337710318 338915172 329407255 338115060
337810238 339015044 329408322 338215060
337910014 329508322 338315060
337910318 329511026 338415060
338010046 337510350 338515076
338110238 337610014 338615076
338210046 337610046 338715044
338310030 337710318 338815044
338410318 337810238 338915172
338510318 337910014 339015044
338610014 337910318 339115044
338710078 338110238 339215044
339111001 338210046

338310030

338410318

338510318

338610014

338710078

339111001

339111049

339208345

339211049

339308345
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