Teledeteccion y Sig en € Ambito Forestal: Experiencias en
Chile

Remote Sensing and Gis in Forestry: Experiencesin Chile

CarlosMenaFraut

John Ggjardo Vaenzudl &

Yony Ormazéba Rojas’
YohanaM oraesHernadez*
Rodrigo Montecinos Gugjardo®

Resumen

LaTededeteccionespacia y losSistemasde I nformacion Geogréfica(SIG) han
congtituido unaverdaderarevol uciontecnol dgicay metodol 6gicaparaefectuar
laadquisicidon, mangjoy andissdelainformaci dn geograficasilo comparable
con & efecto que provoco lainvencion del mapa. De hecho, estas nuevas
tecnol ogiascongtituyen e gevertebrado que sustentalossistemasde consulta
y andissutilizadosen lasempresasforestal es, soportando grandesvol Umenes
deinformacién cartogréficarelevante parael proceso detomadedecisiones.
Por consiguiente, laintegracion de éstas disciplinas geomaticasgeneran y
suministraninformacionteméticay espacid, decaracter primario o secundario,
paraefectuar unaadecuadaplanificacion delasactividadeshallevar acabo
durantetodalaextension del ciclo economicoforestal, manifestadasenlos
horizontes de planificaci6n estratégico, técticoy operaciond.

En el presente articul o se sintetizan algunas experiencias desarrolladasen
Chiley particularmente en laFacultad de Ciencias Forestalesy e Centrode
Geomaticade laUniversidad de Talca, en lo referido ala utilizacion de
Teledetecciony SIG enel ambitoforestal.

Palabrasclave: te edeteccion; s temadeinformaci on geogréfica; planificacion
florestd.
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Abstract

The Remote Sensing and the Geographic Information Systems (GIS) have
constituted areally technol ogical and methodol ogical revolutionto makethe
acquidition, processing and analysisof geographicinformation only comparable
with the effect that the invention of the map provoked. In fact, these new
technol ogies constitute the vertebrate axle that sustainsto the consultation
and analysissystemsuutilized at theforest companies, storing big volumes of
relevant cartographicinformation for the process of take of decisions.
Conseguently, theintegration of these geomati c disciplinesgenerateand supply
primary or secondary thematic and spaceinformation, in order to make an
adequate planning of theactivitiesthat will take effect during the extension of
theforest businesscycle, manifested inthe strategic, tactical and operational
horizonsof planning.

The present article synthesizes some experiences devel oped at Chileand
particularly inthe Faculty of Forest Sciencesand the Geomatic Center of the
University of Talca, referred to the utilization of Remote Sensingand GISin
forest activities.

K eywor ds remote sensng; geographicinformation system; forestry planning.

I ntroduccion

Dentro de la economia chilena, uno de |os sectores mas dinamicos es el
forestd, € cud secongtituyeenun pilar fundamentd delaestrategiade desarrollonaciond,
contando ademas con un amplio reconocimientointernacional. En el Ultimo tiempo, este
sector ha presentado un desarrollo sostenido, incorporando cadavez un mayor valor
agregado asus productos. Pruebadeello esqueel Producto Interno Bruto (PIB) crecié
cas en 30% enlosUltimos 8 afios, con unautilizacion de maderaque aumentd de23a32
millones de m?®, manteniendo en promedio 130.000 empleosdirectos (INFOR, 2006).
Considerando & granimpacto quetienee sector sobrelaeconomianaciona y €l tiempo
de maduracién que serequiere paralograr un adecuado desarrollo delamasaforestal,
resultavitd llevar un adecuado proceso de planificaci on delasactividades que se efectlian
durantetodalaextension de ciclo econdmico forestdl.

Laatacompetitividad queexisteenlaactudidad, tanto anivel naciona como
internacional, demandaunaal tadisponibilidad de herrami entas tecnol 6gi cas adecuadas
paraoptimizar tiemposy recursosen el marco de unagestion sectorid eficiente. Eneste
escenario, lautilizacion delaTe edeteccion, entendidacomo unadisciplinaesencia parala
obtencion deinformaci dn base paral osprocesos de cuantificaci dn, monitoreo, planificacion

172



FRAU,C.M. et 4.

y Smulacion delosrecursosforestalesy ambientales, permiteregistrar losdistintosestados
y cambiosatravés del tiempo de unadeterminada zonao territorio en conjunto. Estas
ventajas han hecho quelos sensoresremotos, y especia mente lafotografiaaéreaen el
caso de Chile, se hayan convertido en unaherramientade gpoyo paralatomade decisiones
ene ambito foresta. Laaparicion deimagenes satelitales, han reforzado y ampliado esta
concepcién al of recer informaci 6n no registrada por |os métodos convencionales que
multiplicalapos bilidad dedisponer deinformacion vaiosis maparaestabl ecer losesquemas
demanegjoy gestion delosrecursos mas apropi ados paracadaterritorio en estudio.

El proceso de planificacion forestd incluyediversasactividades que se pueden
agrupar en: recopilacion deinformacion, andlisis, tomade decisionesy confeccion del
programa. Estastienen quellevarse acabo antes de realizar cual quier accion sobre el
recurso forestal y su finalidad es mejorar laproductividad, calidad de |os productos,
seguridad end trabgjoy minimizar losimpactosa medio ambiente. Esasi qued proceso
se fundamenta en la utilizacién de una gran cantidad de informacién que debe ser
amacenada, gestionada, modelada, analizada, s muladay visudizadade maneradinamica
y flexible; aspectos muy importantes puesto que su propésito fina esobtener informacion
primariao secundariaque searelevante, confiable, oportunay precisaparallevar acabo
un adecuado proceso detomade decisiones. En este sentido, los Sistemasde Informacion
Geogréfica(SIG) atravésde susmltiplesherramientasy aplicaciones, permiten gestionar,
analizar y generar todalainformacién rel evante para una adecuada planificacion de
actividadesrel acionadas con € sector forestal, considerando losdiversoshorizontesy la
gran cantidad de variables que actlian en e proceso.

Por consiguiente, la integracion Teledeteccion y SIG constituyen una
herramientaidonea paralaplanificacion de actividades desarrol ladas duranteel mangioy
aprovechamiento forestal, yaque en conjunto permiten generar y analizar informacion
considerando | as componentes espacial es, teméticosy temporal es de lainformacion,
entregando unavisonred, precisay completade territorio enintervencion. Considerando
estosaspectos, dgunasdelasactividadesforestal es que pueden ser planificadasmediante
lautilizacion de estaintegraci On son: inventarios, mensura, cosechay aprovechamiento,
caminosy accesi bilidad, analisis multitemporal es, model os de capacidad de acogida,
determinacion de zonas de productividad, sanidad, redes de transporte, estudios
hidrol 6gicos, prevencion, evaluaciony control deincendios, entreotras.

El presentearticul o tiene por objetivo exponer lasexperienciasdesarrolladas
en Chile entorno alautilizacion dela Teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geogréfica(SIG) como herramientaparaefectuar tareasrel acionadas con laplanificacion
deactividadesforestalesdesarrolladasen e transcurso del ciclo econémicoforestal. En
unaprimerainstanciase reportan lostrabgj os einvestigacionesrealizadas en Chile por
diversosautoresligadosalaTeledetecciony SIG y posteriormente, se presentan algunos
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delosestudiosdaboradospor losautores, como partedd trabg o docentey deinvestigacion
desarrollado enlaFacultad de Ciencias ForestalesdelaUniversdad de Tacay € Centro
de Geométicadelamismacasade estudios.

Cuerpo

Teledeteccion en e ambito forestal: Experiencias en Chile

A partir deladécada del setenta el uso de fotografia encontré maltiples
aplicacionesend ambitoforestal chileno, particularmente en actividadesde planificacion,
catastroy cosecha. El crecimiento delacapacidad productivaforesta junto conlaexperticia
alcanzadapor los profesional esy técnicosrel acionados con lacartografiade zonas de
mang o apartir defotografias aéreas, explican lagenerdizada creacion de departamentos
de cartografiaal interior de cada unade las empresas e instituciones de gran tamafio
dedicadasalaactividad forestal. Posteriormente, al iniciaselosafios ochenta, comienzan
agparecer lasprimerasexperienciascon sensoresremotos satelita escon d fin deaprovechar
losvariados beneficios delos datos digital es registrados en | asimégenes capturadas por
sensores espacial es, abriendo un campo nuevo de aplicacionesen el ambito forestal que
propicianunmejor mangjoy planificacion delosrecursosal orientar demeor maneralas
decisiones adoptadas al respecto.

Unadelas primeras experienciasredizadas en estatematicafuee proyecto
“Teledeteccion paraManeg o Forestal Dinamico (Temford)”, en donde CONAF (1983)
desarroll 6 unametodol ogia de clasificacion tanto parael bosque nativoenlaV y Vi
regiones como para plantaciones de Pinusradiata D. Don, basandose en un analisis
multitempord, utilizando imagenesLandsat MSSy TM. Lametodologiaempleadaenla
clasificacion teméticaconsistio en el andlisisde composiciones en falso color de sub-
escenasdel areadeestudio, generadasatravésde procesamiento digital . Losresultados
muestran que el sistemal andsat permite adquirir lamayor parte delainformacion de
relevanciaquerequiered sector forestal, compatible conlosrequerimientosusuaespara
estudiosanivel regiona delosrecursosy fendmenos asociados, aun costo por hectarea
notablementebajo. Alfaro (1992) seconcentrd en determinar € nivel deconfiabilidad de
losresultadosdelas clasificaciones de caracter visua entregadas por lametodol ogiade
andlisisderivadasdel proyecto Temford, logrando comprobar quelasiméagenesM SS
presentan unamenor definicion delimitesdeunidadesvegetaciondes. Sinembargo, permiten
lageneracion deimagenescon meor contraste, adiferenciadelasimagenesTM cuyo dto
contrastetiende asaturar laescena. Deestaforma, Alfaro concluye que esfactibleaplicar
una metodol ogia de clasificacién anal 6gica de imégenes de satélite MSS con fines
operativos, generando una cartografia a escala de semi detalle (1:50.000) para areas
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extensas con un nivel de confiabilidad adecuado, conforme a los requerimientos de
informacion del sector silvoagropecuarioanive regiond.

Hastael afio 1996, lautilizacion deimégenessatelitalesen € sector forestal a
nivel naciona sebasd cas exclusvamenteen lainterpretacion visud tradiciond, snembargo,
en € ultimo tiempo sehapodido vislumbrar el real valor delasimagenes satelitalesal
ofrecer informacion que puede ser andlizadaen formamateméticay estadistica, graciasa
gue no setratade unafotografiaconvencional, sino de un producto digital, procesable
mediante métodos de andlisis asi stidos por computador. Esasi como en el afio 1997 la
Corporacion Naciona Forestal (CONAF) dioaconocer € “ Catastroy Evaluaciondelos
Recursos VegetaciondesNativosde Chil€’, redlizado en conjunto conlaComision Naciond
deMedioambiente(CONAMA) y lasUniversdadesAustra, Catdlicade Chiley Catdlica
de Temuco. M ediante este estudio, se pudo recopilar informacion detalladay hastaese
momento desconocidasobred uso delossuelosend territorio nacional. Desde 1999 ala
fecha, laTeledeteccion espacid, atravésdel andissmultitemporal deimagenessatelitaes,
estasiendo utilizadacomo herramientade actualizacion de este catastro, como parte del
proyecto “ Establecimiento de un sistema de seguimiento y monitoreo del estado de
conservacion delasformacionesvegetalesnaturaes’ (CONAFy CONAMA, 2002).

Seguray Trincado (2003), desarrollaron y eval uaron unametodol ogiapara
generar cartografiadigital deuso del suelo delaReservaNacional Valdiviaapartir de
imégenesde sensor Landsat TM, confeccionando un grupo decinco indicesdevegetacion
paralaobtencion de distintas combinaci ones de bandas. Sus conclusionesapuntan aque
dadaslascondicionesdel bosque enlazonadeestudio, esnecesario utilizar lasseisbandas
reflectivasdel sensor TM junto con indicedevegetacion dediferencianormdizada(NDVI),
demanerade aumentar |aprobabilidad de que untipo de coberturavegeta seareconocido
correctamente. Por su parte, € proyecto del Fondo de Fomento a Desarrollo Cientificoy
Tecnol 6gico (FONDEF) “ Desarrollo de unametodol ogiaparaladeteccion fitosanitarios
forestales, utilizando técnicas de percepcion remota satelital y radiometriain situ”,
desarrollado durante los afios 1996 y 2000, permitio detectar y evaluar problemas
fitosanitariosforestal esactua esy potencid esmediantetécnicasde espectrometriafotdnica,
aprovechando las caracteristicas dereflexion delavegetacion enlosrangosultraviol eta,
visibleeinfrarrojo cercano (300 a1.100 um). En otro ambitoy atendiendo al alto valor
ddl recursoforestal y d efecto negativo quetienee fendbmeno deincendios, desded afio
2005 sedesarrollael proyecto “ Redes inaldmbricas de sensores parala deteccion de
incendiosforestalesy monitoreo de variables de estado de combustiblesparael recurso
forestal delaRegion deVa paraiso”, cofinanciado por laCorporacion de Fomento dela
Produccion (CORFO), d Ingtituto deInvestigacion Forestal (INFOR) y otrasingtituciones
asociadas, con €l objetivo de Monitorear € estado de combustiblesforestalesy detectar
focosdeincendiosen tiempo real en zonasderiesgo potencial deincendiosforestales,
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utilizando redesinaldmbricas de sensoreslocalizadosanivel del sueloy sotobosguee
imagenes satelitales parael estrato dominante, integrados aun sistemade softwarey
hardware especificos, utilizando paraesto tecnol ogiade puntaen sistemas de comunicacion
y Teledeteccion satdlital.

Uso delos SIG en la planificacion forestal: panorama nacional

LautilizaciondelosSIG en e ambitoforestal seremontaalasegundamitad
deladécadadelosochenta. Laimplementacion delatecnologiacomenzo con € software
Arcinfomedianted cua fue posblegenerar informaciondigita apartir deladigitaizacion
viatabletade|lacartografiabase nacional (cartasanal 6gicas 1:50.000 principa mente),
desde donde se extragjeron variablescomo: curvasdenivel, cursosdeaguay red caminera
principal. Paralageneracion delacartografiateméticade usosdel suelo, actudizacion de
caminosy roddizacion seutilizo un Sketchmaster o camaraclara, indrumento quetrandfiere
la informacion de una fotografia aérea color no-métrica a un mapa base, € cua
posteriormente eradigitalizado eintegrado alabase de datos cartograficapatrimonial. En
losafiossiguientes, junto conlos crecientes avancestecnol 6gicos, lasempresasforestales
fueron adquiriendo nuevos softwaresy hardwares, permitiéndolesmejorar y agilizar los
procesosrelacionadoscon lagestiony aprovechamiento delainformacion. Enestesentido,
el salto cualitativo méasimportante en cuanto alamejoratecnol égicacorrespondeala
implementacion de restituidoresdigital es paralageneracion de cartografiatematicay €
desarrollo de software adecuados alas necesidades de informacion y gestion de cada
empresaen particular (Mena, 2005). Entrelasvariadas aplicacionesdelos Sistemasde
I nformaci 6n Geogréaficaen actividades de planificacion forestal en nuestro pais, sepueden
mendona:

-inventariosforestales: |os SIG pueden ser considerados como unaadecuada
herramientaparalaplanificaciony andisisdel osinventariosforesta esefectuadosa recurso
(Bdll, 1999). Dehecho, lautilizacion delos SIG enlaplanificacion deinventariosforestales
hasido muy recurrente puesto qued disefio fisico del inventario, definido entérminosde
laasignacion de unidades muestral es se ef ectlia en formaautomati zadadeterminando €
tipo demuestreo aefectuar (aeatorio smple, estratificado o S stemético). Ungemplode
ello esel trabajo de Corvalany Herndndez (1999), quienes estimaron €l diametro ala
alturadel pecho (DAP) apartir deinformacion obtenidadel procesamiento digital de
fotografias aéreas color escaneadas, escala1:5.000 y mediante el cual seconstruy6 un
modelo deregresion lineal smplequeprediced DAP;

-cosechaforestd : lacosechade bosgues debe ser muy bien planificadapuesto
queesunadelasactividadesdd ciclo econdmico forestal que generaunamayor cantidad
deimpactos ambiental esen conjunto con laconstruccion de caminos. En estesentido los
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SIGjuegan un papd preponderante dentro delaplanificaciontécticay estratégica, puesto
gue actual mente | as operaciones de cosecha demandan gran cantidad de informaciéon,
presentandose en formaad fanumérica(inventarios, productos, equipos, mang o, permisos,
restriccioneslegd esy ambientaes) y enformagréfica(curvasdenive, caminos, pendientes,
areasde proteccion, limites, cursosde agua, entre otros). Estainformaci én esatamente
dinadmica, puesto que unavez gue se cosechael bosque, |as coberturas einformacion
vinculadas van cambiando. En este contexto Sapunar et a. (1999) idearon un sistema
cartogréfico de apoyo alapl anificacion de cosechabasado en los softwares comerciales
ArcView, FoxProy Excd. El funcionamiento del sstemacomienzaconladefiniciondelos
prediosacosechar por temporada, por lo cual esimportante efectuar laplanificacion de
caminosy canchasacongtruir definiendo en formaintegradalas éreasacosechar conlos
diferentesequiposdisponibles;

- planificacion de caminos forestalesy transporte: el trazado delared de
accesibilidad debe considerar lazonificacion por riesgo potencid alaerosion, remocion o
dedlizamiento, evitando laconstruccion en zonasdeatao muy atafragilidad (GAY OSO
y ALARCON, 1999). En este contexto, Vergaray Gayoso (2004) andlizaron el impacto
ambiental generado por loscaminosy lainfluenciague g ercenloscentros poblados sobre
losbosques nativosdelaProvinciade Vadivia. En concordanciacon otrosestudios, se
observo que e mayor impacto sobre el bosgue se produce hasta una distancia de 3
kilébmetrosdesded bordede camino, llegando aser deforestado desde un punto devista
histérico desde un 22% Yy hastaun 51% delasuperficieorigina . Otraaplicacionenlas
redesdeaccesibilidad forestal y suincidenciaen € transportefuerealizadapor Letelier
(2003), quien disefio eimplementd una herramientaen entorno SIG aplicando adgoritmos
de solucion aproblemas delocalizaci én 6ptimade canchas de acopio de madera;

- proteccion forestd : e sistemakitral sebasaen e uso delatecnologiaSIG
y tiene como finalidad establ ecer mecani smos de eval uaci dn permanentedelaocurrencia
deincendiosforestales, junto con lageneracién deinformacion Util paralagestion de
organizacionesencargadasdedirigir y g ecutar programasdemang o dd fuego. Incluyela
caracterizacion actualizadadevariablesfisicasy ambienta esque afectan alaocurrencia,
dirigida aestimar la probabilidad de iniciacion de incendios forestales, expansion y
conflictividad de potencid esfocos, dafiosque pueden generarsey definicion dedispositivos
dederta. El motor defuncionamiento deestes stemalo congtituyeun SIG € cual permite
mantener consistenciaen lainformacién que mangjalosdiferentesmaédulosdel sistema
(JULIO et d., 1998). Adicionamente, Tapia (1999) elabord un sistema gque permite
modelar escenarios, incluyendo variables de atadindmicatal es como quemeas, faenas o
eventos sociales. Ademés, entrega indicadores sencillos paralatoma de decisiones,
expresados en conceptos de baja, mediao dtaintensidad;
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- solucionesintegral es paraconsultay planificacion forestal: Lacreciente
necesidad deinformaci én confiabley oportunaparalatomade decisiones, asi comola
implementaci 6n de software de gestion deinformacion, han coincidido enlablsguedade
unainterfaz sencillade consulta. En este contexto Real et al. (1999) desarrollaron un
sistemadereporte gréficoy alfanumérico paralabase de datosnacional del Catastroy
Evaluacion de Recursos Vegetaciona esde Chile. Setratade unaherramientamediantela
cud losusuariosacceden ainformacion cartograficay adfanuméricade catastroy moddada
en & monitoreo. Otraexperienciarel acionadalaexponen Goffard y Gonzal ez (1999),
guienes presentan los resultados de la implementacién del Sistema de Informacion
Patrimonial (SIP) del grupo Arauco. El sistemaesta compuesto por cuatro médul os:
CartoS| P (desarrollado en Avenue de ArcView y soportalos procesos que requieren de
edicion gréfica); ExploraSI P (desarrollado en Delphi y MapObjectsy se utilizacomo
maodulo generd de consultay mantencion deinformaciontabular); InvenSI P (desarrollado
en Visual FoxProy PowerStation Fortran y soporta el procesamiento de inventarios
forestdes); GemSI P (desarrollado en Del phi, MapObjectsy AvenuedeArcView y soporta
lageneracion demapas). El sistemahadado muy buenosresultados, puesto queinvolucra
tres conceptosimportantes: dato Unico, oportunoy confiable.

Geomatica para la actividad forestal: Experiencia en la Universidad de
Talca

Durantelosultimosdiez afios, laUniversidad de TalcaatravésdelaFacultad
de CienciasForestalesy el Centro de Geomética, hallevado acabo un sinnimero de
investigacionesen donde se aplicalaGeométicay susmlltiplesdisciplinasd estudio de
losfendmenosy procesosrel acionados con laactividad forestal, tanto en conservacion
como en produccion derecursos, al gunos del os cual es se resefian acontinuacion. Cabe
sefidar que un nimeroimportante delasinvestigaci onescontaron con lavaliosacooperacion
del ServicioAerofotogramétrico (SAF) delaFuerzaAéreade Chile (FACH).

Andlisisdel proceso deforestacion artificial en lacomunade Empedrado,
VIl Regidéndel Maule: e estudio correspondealatesisdoctoral del autor Mena (1996),
que se centraen el acelerado proceso de forestacion que experimentd la Comuna de
Empedrado, V11 Regiondd Maule, enlosultimos 30 afios, empleando técnicasdeandis's
multitemporal. El objetivo centra fue establecer laevolucion delaocupacion del suelode
la comuna de Empedrado entre dos momentos puntuales, 1961 y 1991, tramo que
representad 1apso tempora masinteresante en cuanto a impulso forestal experimentado
end &eadeegtudio (figural). Conestafinalidad sellevo acabo unavaloracion cuditativa
y cuantitativadel osimpactosproducidospor € fuerteaumento delasplantacionesforestales
end ambitofisicoy humano, lo cud permitid ademésd planteamiento deposiblessoluciones
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alagestionterritorial delazonadeestudio. En conjunto conlo anteriormente expuesto, se
desarroll 6 unametodol ogiabasadaen técnicas de eval uacion multicriterioy herramientas
SIGragter, quepermitieraidentificar losStiosmésidoneos, desde un punto devisaoperativo
y analitico, para acoger mejor determinadas ocupaciones del suelo. Los resultados
demostraron quelaTe edeteccion brindainformacionrdpiday actuaizadadelaevolucion
delosfendmenosmedio ambientales. Por su parte, € andisisdigitd y lageneracién deun
Modelo Digital de Elevaciones(MDE), facilitael desarrollo de estetipo de estudiosal
suministrar mapas de pendiente y orientaciOn con operacionesy procesos sencillos. Por
ultimo, los SIG son capaces deintegrar las diversas variablesteméticas del componente
espacial, permitiendo generar model osterritorialesy con ello, prever consecuenciasde
determinadas decisionesde planificacion.

Figura 1. Tipo de ocupacién del suelo dinamica/estable, periodo 1961-1991, comuna de
Empedrado

™ + Laermadn
Tk

Aplicacionesdelafotointerpretacion entrestemasdel &mbito forestal y su
integraciénalos SIG: € objetivo generd desarrollado en este estudio consiste en aportar
a mejor uso delafotointerpretacion en el @nbito forestal y suintegracion en unabasede
datos digital contenida en un SIG La metodologia consistié en aplicar técnicas
fotointerpretativas en produccién y actualizacion cartografica, inventariosforestalesy
ubicacion detorresdevigilanciaforestal. En este aspecto € estudio evidencid queenla
actualidad el uso de lafotointerpretacion no debe ser excluyentedelos SIG y por
contrario deben ser complementarios, demaneratal de obtener informacionterritoria que
seaOptima paraefectuar unaadecuadaplanificacion delasfaenasforestales.

Comparaciondd tratamientovisud y d tratamiento digital defotografiasaéress
enlacartografiaforestal: en estainvestigacién se aplican'y comparan | ostratamientos
visual y digital defotografias agreasverticalesde escalamedia, con € fin de obtener una
base de datos cartogréfica, en formato digital, utilizando SIG. La zona de estudio
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correspondio a Predio El Picazo (figura2), ubicado enlacomunade San Clemente, enla
PrecordilleraAndinadelaV 1l Region. Lostérminosen que secomparan dichostratamientos
son: costos del proceso, tiempo de g ecucién, precision delacartografiaresultantey
competibilidad enlaconexion conlosSIG Losresultadosarrojan parametros cuditativos
y cuantitativos queindican quelametodol ogiamas apropiadaparatratar lainformacién
geogréficay colocarlaadisposicion del usuario esel tratamientodigital.

Figura 2. Base de datos del predio El Picazo, sustentada en el SIG ArcView
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Dinamicadelacoberturavegetal delacomunade Empedrado entrelosafios
1985-2004, mediante técni cas de Tel edeteccion Ambiental: €l estudiollevado acaboen
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lacomunade Empedrado, involucr6 la evaluacion temporal de lacoberturavegetal,
mediante dos imégenes del sensor Landsat-5 de los afios 1985 y 2004. El proceso
considerd lacorreccion geométricay clasificacion supervisadade lasimagenes para
finalmente, obtener coberturas de uso del suelo e indices de vegetacion normalizados
(NDVI) paraambosafios (figura3) . Delatabul acién cruzadase obtuvo quelosvalores
devigor vegetal masaltos corresponden alugares en donde se encuentralacategoriade
bosque plantado. Ademas, se pudo verificar unadisminucién en lasuperficie de bosgue
nativo junto conlasuperficiedecultivosy praderas, enfavor delasuperficiede plantaciones
forestalesatificiaes.

Figura 3. Cobertura NDV | para cada afio en estudio
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Disefio Optimo de caminosforestalesmediante el uso de SIG: secompararon
los resultados obteni dos de una planificacién manual con el denominado “M étodo del
Paso” y losobtenidos mediante un disefio automeatizado utilizando d SIGIDRISI. Ademés,
serealizo un disefio que incluy6 aspectos ambientales como criteriosde decision, conla
intencién de demostrar | as capaci dades que poseen estas herrami entas paratrabajar con
multiplesvariables. Dentro del contexto de estainvestigacion, |os resultados obtenidos
indicaron que las dos metodol ogias permitieron disefiar caminossimilaresen cuanto a
longitudesy volUmenes detierraasociadosasu construccion (figura4).
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Figura 4. Trazado de camino disefiado por método del pasoy SIG IDRISI
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Integracion delos SIG y Evaluacion Multicriterio (EM C) paralaubicacion
de canchas de acopio de maderaen faenasforestal es. en estainvestigacion se determind
mediantetécnicasde Evaluacion M ulticriterioy SIG raster, lossitiosmasidéneos que,
desde un punto devistaoperativo y analitico, pueden ser potencid eslugares de ubicacion
de canchas de acopio delamadera. Mediante estatécnicay utilizando variablesfisicas
como lapendientedel terreno, hidrologiay caminosforestal es, se elaboré un modelo de
capacidad de acogidaque establ eci 6 que las zonasidoneas paralaubicacion de canchas
demadereo corresponden aun 24,3% de lasuperficietotal del predio evaluado.

Estimacién delaProductividad de Sitio en plantacionesde PinusradiataD.
Donmediantee agoritmo de Redesneuronadesy € método deminimos cuadrados. enla
investigacion se elabordé una metodologia para estimar la productividad de sitio en
plantacionesde PinusradiataD.Don, mediantelautilizacion detécnicasgeométicas. En
este contexto, el trabaj 0 se centré en comparar lacapacidad de estimaci 6n mediante &l
método de minimos cuadradosy redesneurona esartificiaesparapredecir laproductividad
desitio, expresadacomo laaturadeloscien &rbolesmasaltos por hectarea (ver figura
N°5). Losresultados demuestran quel as variabl es sal eccionadas como mejores predictoras
estén relacionadas conlapendientedel terrenoy ladistanciaacursosde agua. En cuanto
alacomparacion de ambas estimaciones, e model o deregresion lined presentd un menor
Sesgo Medio (SM), mientrasque e model o neurona tuvo un menor error medio absoluto
(EMA) y unamenor raiz cuadradadel error cuadratico medio (RM SE).
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Figura 5. Modelos cartograficos de productividad de sitio
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Conclusiones

Enlaactudidad, |lasempresasforesta esrequieren andizar grandesvol Umenes
deinformacion cartogréficare ativaalas condicionesy caracteristicasen que seencuentra
su patrimonioforestal, parallevar acabo un correcto proceso detomadedecisionesenla
planificacion delosrecursos. En este contexto, |aTel edetecci on se haconstituido en una
herramientaeficaz paraadquirir informaci on cartograficatemética, principamenteenla
generaciony actualizacion deinformaci én de las unidades de manej o establ ecidas por
cadaempresa. Por su parte, |os SIG representan un instrumento tecnol 6gico y conceptual
fundamenta paramanipular, modear y analizar con eficiencialainformacion cartografica
deunaempresaforestal, puesto que permiten interrel acionar multiplesvariablesespaciaes
necesarias paraa canzar un mayor grado de certidumbreenlaplanificacion. Paraello se
requiere de informacion precisa, Unica, oportunay relevante al proceso de tomade
decisiones, particularmenteen e marco del desarrollo deactividadesligadasa mangoy
produccionforestal.

En este escenario, €l desarrollo de estudios aplicados de Tel edetecciony
SlGalaplanificacionforestd en Chile presentaun adecuado y crecientedesarrollo, puesto
gue se han elaborado soluciones afines alas necesidadesy realidad del sector forestal
nacional, considerando lasdiversasetapasdel ciclo econémicoforestal. En este sentido
los estudios llevados a cabo por e Centro de Geomaticay la Facultad de Ciencias
ForestalesdelaUniversidad de Talca, muestran laampliavariedad de temas abordados
por estastecnol ogias. De hecho, end futuro proximo sevidumbralaprofundizaciondela
investigacion gplicadaen temasreferidosaincendiosforestales(cartografiadeincendios,
andlisisderiesgo, model osde combustibles, entre otras), redes de accesibilidad, impactos
ambientalesdelasactividadesforestales, silviculturade precisién, model osespacidesdel
terreno, entreotras.
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