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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 Ibafez (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 Organizaciéon para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a través de la Comisidon 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 construccién de indicadores
ambientales mediante Teledeteccidn, percepcién remota o imdagenes satelitales.

Dentro de las indicaciones y recomendaciones que surgen a partir de la Evaluacién de Desempefio
Ambiental de la OCDE y la CEPAL del aifo 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 construccidn de indicadores ambientales nacionales
a partir de informacién proveniente del analisis de imagenes satelitales, que apoyen la gestién y
planificacién ambiental del pais. La informacidn presentada es enfocada especificamente a los ambientes
bosques, marino costero, lacustre, glaciar, urbano y humedales. En cuanto a los métodos utilizados para
el desarrollo de indicadores, el uso de metodologias relacionadas a la Teledeteccién 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 volumenes, de forma econdmica, rdpida, precisa y con cobertura global. Por esta
razon, el andlisis de imagenes satelitales y el uso de tecnologias de informacién permiten la construccion
y la periddica actualizacidn 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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I. MARCO CONCEPTUAL

1. Indicadores ambientales

La comprension y uso del concepto de indicadores ambientales utilizado en el presente documento hace
referencia a la definicién realizada por el MMA y los organismos internacionales a los cuales Chile
pertenece.

El MMA (2013) define el concepto de indicadores utilizando como fuente el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), indicandolo como “valor observado representativo de un
fendmeno a ser estudiado. Los indicadores sefialan, brindan informacién y describen el estado del medio
ambiente con una relevancia superior a lo directamente asociado a la mera observacién. En general, los
indicadores cuantifican la informacién al agregar y sintetizas datos distintos y multiples, simplificando asi
la informacion capaz de esclarecer fendmenos de gran complejidad” (PNUMA, 2009).

Respecto a la definicion presentada por la OCDE, en base a Naciones Unidas (1997), los indicadores
corresponden a un parametro o valor derivado de parametros que proporciona informacion para describir
el estado de un fenédmeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del directamente asociado
con el valor del parametro en si mismo.

A su vez la CEPAL (2009) sefiala que los indicadores ambientales y de desarrollo sostenible, “constituyen
un sistema de informacion selecta que permite a los paises, los actores interesados (stakeholders) o bien
a las comunidades de territorios especificos (...) evaluar su progreso en cuanto a determinadas metas
cuando éstas existen, o al menos con respecto a los niveles observados en un afio base” (CEPAL, 2009: 12).

El MMA también sefala la importancia de utilizar indicadores medio ambientales ya que permiten medir
y dimensionar variables, facilitando la comprensién y seguimiento de los problemas, dar cuenta de
tendencias, y evaluar lo que se ha realizado en la materia. Respecto a los modelos de clasificacion y
agrupamiento, se consignan indicadores referidos a fuerzas motrices, presiones, estado, impacto,
respuestas (MMA; 2013):

= Fuerzas motrices (FM): se refieren a factores o variables indirectas que estan detras de las
presiones mas especificas que afectan al medio ambiente.

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

= Estado (E): se refiere a la situacién en que se encuentran los componentes del medio ambiente,
producto de las fuerzas motrices y de las presiones.

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

= Respuestas (R): se refiere a las acciones que realizan tanto las autoridades, como la sociedad en
general, ya sea en orden a disminuir los impactos ambientales o también para adaptarse a éstos.
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Estas acciones afectaran el estado de los componentes del medio ambiente, asi como las presiones
y las fuerzas motrices.

1.1 Definiciones a considerar

En base a lo establecido por la CEPAL (2009: 18-19), se considera relevante tener como referencia las
siguientes definiciones relativas al desarrollo y construccion de los indicadores ambientales.

Concepto Definicion

Fendmeno que se estudia, cuyo valor en el tiempo y/o en el espacio, varia. Variables
ambientales usuales son: la calidad del aire en una ciudad, la cantidad de lluvia anual en una
provincia, la carga de contaminante X que lleva un curso de agua superficial (rio, por
ejemplo), o la calidad de los suelos en un territorio determinado. Al ser variables, su valor
varia en el tiempo y entre los diversos territorios, permitiéndonos acceder a informacion
respecto de su estado, evolucion y tendencia.

Variable

Los indicadores son estadisticas seleccionadas por su capacidad de mostrar un fendmeno
importante. Los indicadores, a menudo resultan de procesar series estadisticas en formas
de agregacion, proporcidn, tasas de crecimiento (entre otras), para poder mostrar el estado,
la evolucidn y las tendencias de un fendmeno que interesa monitorear. Los indicadores se
disefian y producen con el propdsito de seguir y monitorear algunos fendmenos o conjuntos
de dindmicas que requieren algln tipo de intervencion o programa. Por lo tanto, los
indicadores se intencionan desde su origen, y requieren de un cuidadoso proceso de
produccion en el que se calibran varios criterios como la disponibilidad y calidad de
informacion, la relevancia del indicador, el aporte del indicador al Sistema de Indicadores,
entre otros.

Indicador

Fuente: CEPAL, 2009.
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Il. ANTECEDENTES

1. Antecedentes para la construccion de indicadores ambientales

Con el fin de conocer las iniciativas metodolégicas desarrolladas a nivel nacional e internacional acerca de
la construccion de indicadores ambientales a partir de informacién proveniente de imdgenes satelitales,
se hizo una revisién de investigaciones y proyectos acordes a los objetivos del presente estudio.

1.1 Revisidon de antecedentes nacionales

La revisidn de indicadores ambientales construidos a nivel nacional consistié en la revisién de documentos
desarrollados por instituciones publicas con competencia ambiental y la bldsqueda de investigaciones
referidas a la aplicacién de metodologias de Teledeteccidén en evaluaciones medio ambientales. Como
fuentes principales se consultaron los trabajos desarrollados por el MMA, especificamente el Informe del
Estado del Medio Ambiente 2011 y el Primer Reporte del Estado del Medio ambiente 2013, documentos
qgue entregan informacién respecto a los principales componentes del medio ambiente a distintas escalas
territoriales, permitiendo dar a conocer los principales problemas ambientales del pais. También se
consultd el Informe Anual de Estadisticas del Medio Ambiente 2014, documento desarrollado por el
Instituto Nacional de Estadisticas (INE), cuyo objetivo es entregar series estadisticas y variables medio
ambientales desglosadas a nivel regional para analizar comparativamente el estado del medio ambiente a
nivel pais.

La revisién de la informacién desarrollada por estas instituciones da cuenta de la inexistencia de
indicadores construidos mediante metodologias de Teledeteccidn y analisis satelital, sino mds bien se
remiten a recopilar informacién secundaria proveniente de distintas instituciones nacionales con
competencia ambiental, asi como a la consulta de investigaciones en la materia. Sin embargo, a partir de
los documentos consultados, fue posible recopilar los antecedentes necesarios para establecer el marco
conceptual en base al cual se desarrolla el estudio.

En cuanto a las investigaciones nacionales en la materia, estas se remiten a la construccidon y comparacion
de indices mediante imagenes satelitales para conocer el estado y evolucidn de ciertos ambientes, como
se observa en la Tabla 1. A nivel nacional se reconocen dos investigaciones de interés: “Comparacién de
indices de vegetacidén a partir de imagenes MODIS en la Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile,
en el periodo 2001-2005” de Sanchez y Carvacho (2010), y “Efectos del crecimiento urbano del Area
Metropolitana de Concepcidn sobre los humedales de Rocuant-Andalién, Los Batros y Lenga” de Smith y
Romero.

1.2 Revisidén de antecedentes internacionales

Se realizé una revisién bibliografica en las plataformas de las revistas cientificas de mayor impacto
internacional, referente a la construccidén de variables e indicadores ambientales basados en
Teledeteccion satelital. Dentro de esta revision se consultaron investigaciones publicadas en siete revistas
electrdnicas del drea tematica, entre ellas:

- International Journal of Remote Sensing;
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- Geoscience and Remote Sensing Letters;

- Remote Sensing of Environment;

- International Journal of Remote Sensing;

- IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing;

- International Rewiew of Geographical Information Science and Technology;

- Revista de Teledeteccién de Espaiia.

De esta revisidn se obtuvo un conjunto extenso de variables, indices e indicadores por ambiente o
ecosistema, cubriendo la mayor diversidad de situaciones geograficas que fuesen comparables a la
realidad nacional. En la Tabla 1 se puede apreciar un resumen sistematizado de la bibliografia consultada
separada por los seis ambientes naturales o ecosistemas considerados en este estudio.

En los anexos digitales se puede encontrar la tabla completa donde se incluye informacion
complementaria que permite ahondar en la investigacion acerca de la construccion de indicadores
ambientales mediante Teledeteccidn, asi como también permite futuros desarrollos de proyectos y lineas
de investigacion.

Tabla 1. Sistematizacién de la revision bibliografica revisada por ambiente!

E— = =
Ambiente Titulo Autor Afio Pais ematica asociada a indicadores

ambientales
Comparacion de indices de
vegetacion a partir de imagenes
MODIS en la Region del Libertador C;; :i;g‘z’ II\-/I H 2010 Chile
Bernardo O’Higgins, Chile, en el T
periodo 2001-2005
Rock, B.N;
. Vogelmann, J.E;
Remote Detection of Forest - Estados
PElTE Williams, D.L; 1986 Unidos
Vogelmann, A.F;
Hoshizaki, T.
Indicator determination of forest
and land fires vulnerability using Nurdiana, A; .
Landsat -5 TM data (case study: Risdiyanto, I. 2015 Indonesia
Jambi Province)
Mapping bur severity in a disease- | Chen, G; Metz, M; Recursos forestales
. . . Estados ~
Bosque impacted forest landscape using Rizzo, D; 2015 Unidos Recursos forestales dafiados
landsat and ASTER imagery Meentemeyer, R. Bienestar de recursos forestales
Evaluating Spectral Indices for
Assessing Fire Severity in Chaparral Harris, S; Estados
Ecosystems (Southern California) Veraverbeke, S; 2011 Unidos
Using MODIS/ASTER (MASTER) Hook, S.
Airborne Simulator Dato
Leaf area index estimation using
LIDAR and'forest r.eflectance Lange, H; Solberg, 2008 NEIGE
modelling of airborne S.
Hyperspectral data
Joint leaf chlorophyll content and Houborg, R;
leaf area index retrieval from McCabe, M; Estados
landsat data using a regularized Cescatti, A; Gao, F; 2014 .
. ) R Unidos
model inversion system Schull, M; Gitelson,
(REGFLEC)** A.

! Tabla completa de revision bibliografica se encuentra en archivo Excel en anexos digitales.
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Ambiente

Marino costero

Lacustrey
embalses

Glaciar

Urbano

Humedales

Tematica asociada a indicadores

Titulo Autor Afo Pais .
ambientales
Mapas SST de alta resolucion Triflanes, J.A;
mediante combinacion de datos Cotos, J.M; Torres, 1993 Espafia
TM-AVHRR. J; Arias, J.
Sea surface temperature extraction
by MODIS remote sensing data in Lu, Xia. 2010 China
Lianyungang Sea Area.
Metodologia para el seguimiento
multitemporal de la calidad de las Fernandez- Temperatura superficial del mar
aguas costeras en Andalucia a Palacios, A; 1997 Espafia Calidad del agua
través del tratamiento de imagines Moreira, J.M.
Landsat-TM
Predicting water quality by relating
Secchi-Disk Tranparency and Fuller, LM; Estados
Chlorophyll a Measurements to . . 2007 .
X Minnerick, R.J. Unidos
Landsat Satellite Imagery For
Michigan Inland Lakes, 2001-2006
Hacia una relacién unica para el Doiia, C;
estudio del estado tréfico de lagos y Dominguez, 2009 Espafia
embalses con Thematic Mapper. J.A;Caselles, V.
Study on method for assessment of Fu B.L: Li. Y: Estado tréfico del agua
. ; Zhu H.L; Xin, Z.F.
remote sensing.
Analisis multitemporal de imagenes
LANDSAT TM en la cartografia de | Alonso, C; Moreno, o
. . X 1996 Espafa
las masas de hielo y nieve aplicadas V.
a la modelizacion hidrolégica. . .
Superficie glaciar
. . . Hall, D; Crawford,
Detection of earlier snowmelt in C.J: Digirolamo Estados
the Wind River Range, Wyoming, N. é Rigggs G Af 2015 Unidos
Using Landsat Imagery, 1972-2013. e L
fo— . Xiao, R; Chen, Y; 2015 China
temperature in urban heat island .
Liu, X; Zhang, X.
Clusters. Superficie de vegetacion urbana
The role of local land use on the Mindali, O.R; P g
urban heat island effect of Tel Aviv Michael, Y;
. 2015 Israel
as Assessed from satellite remote | Helman, D; Lensky,
sensing. .M.
Remote sensing of the effects of
irrigation activities on vegetation . .
health in ephemeral wetlands of Simon N. Benger 1998 LB
semi arid Australia.
Wetland inundation mapping and Huang, C; Peng, Y; Estados
change monitoring using Landsat Lang, M; Yeo, L.Y; 2014 Unidos Biodiversidad
and airborne LiDAR data McCarty, G.
Efectos del crecimiento urbano del
Area Metropolitana de Concepcién | Smith, P; Romero, 2009 Chile

sobre los humedales de Rocuant-
Andalién, Los Batros y Lenga.

H

Fuente: CIT-UAI, 2015.

2. Proyectos y programas de observacion terrestre

A partir de los ambientes e indicadores obtenidos de la revisién bibliografica, se recopilaron algoritmos y
modelos utilizados en investigaciones y puestos a disposicion de la comunidad cientifica internacional en
diferentes plataformas virtuales. Se consultaron fuentes relevantes tales como United States
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Environmental Protection Agency (EPA); Centro de recursos de ArcGis (ArcGIS Resources, ESRI); European
Space Agency (ESA).

De esta revisidn se extrajeron las expresiones matemadticas de las variables o indices espectrales
desarrollados en las diferentes investigaciones analizadas. Por otra 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.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en relacién al contenido teérico base que sustenta
a la mayor parte de las investigaciones realizadas en Teledeteccidn satelital, siempre enfocados en la
capacidad de generacion de informacién ambiental con una adecuada resolucién espacio-temporal,
contrastable con informacién levantada en campafias de terreno. En la Tabla 2 se pueden apreciar los
principales proyectos y programas de observacidn terrestre, desarrollados por paises miembros o
adherentes de la OCDE.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los proyectos y programas de observacion terrestre revisados

Instituciones o

Proyecto o Plataformas Sensores Cobertura .
Estados ) . Observaciones
programa . satelitales considerados temporal
patrocinantes
Th icM . .
U.S. Geological Landsat 5 ematic Mapper 1984 - 2011 Media resolucidn espacial
S USGSS (T™)
Land Remote ey .( ) Enhanced Thematic 1999 - Sensor con problemas de
Sensin National Landsat 7 M Plus (ETM) t barrid | iod
g Aeronautics and apper. us presente arrido en algunos periodos
Program S Operational Land El sensor TIRS sufrié
(LRSP) e Imager (OLI) 2013 blemas de calibracis
AdmisirEem Landsat 8 8 - problemas de calibracion
(NASA) Thermal Infrared presente gran parte del verano 2015
Sensor (TIRS) (HS)
Moderate Resolution Resolucién espacial causa
Terra Imaging 2000 - problemas de limites o
NASA . L
Aqua Spectroradiometer presente contornos. Menor resolucién
Earth (MODIS) espacial
Observing NASA Advanced Spaceb
System (EOS) - NAS vanced spaceborne El subsistema SWIR no
Ministerio de Thermal Emission and 2000 - .
. Terra . . funciona normalmente desde
Economia de Reflection Radiometer presente ol afio 2008
Japon (ASTER)
Bélgica 1998 -
Francia SPOT 4 VEGETATION -1 presente Solo vegetacion, lo que
SPOT- Italia restringe los ambientes a
VEGETATION Suecia 2002 - estudiar. Mayor resolucién
CemliEen SPOT 5 VEGETATION - 2 R espacial
Europea

Fuente: CIT-UAI, 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, ademas del correcto
funcionamiento de sus respectivas misiones, para la construccion de los indicadores ambientales en base
a los programas de la USGS y la NASA.
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Se deja en claro que el alto potencial de otros programas, como los programas SPOT-VEGETATION vy
Copernicus, es trascendental para futuras consideraciones metodoldgicas, asi como también Ia
informacidn generada por otros satélites y sensores multiespectrales de alta resolucion espacial, pero baja
resolucidn espectral (Quickbird, Kompsat, SPOT, entre otras). Si bien el programa de observacidon terrestre
Copernicus de la ESA es destacable, compuestos por la familia de satélites Sentinel y sensores in situ
(estaciones terrestres, ademas de sensores en aviones y barcos), este no se ha considerado para el
presente estudio, debido a su reciente lanzamiento e implementacién (afio 2014).

2.1 Principales caracteristicas de los satélites y sensores satelitales seleccionados

En la Tabla 3 se presentan las principales caracteristicas de la familia Landsat y MODIS, junto a los rangos
y resoluciones espectrales que caracterizan a cada banda espectral de los sensores de la familia Landsat y
del sensor MODIS. Cabe destacar que la mayor parte de los satélites recorren los rangos del espectro
electromagnético asociados a la luz visible (Blue, Green y Red) y la radiacién infrarroja (infrarrojo cercano
(NIR) y corto (SWIRY)). Salvo los sensores ASTER, los de la familia Landsat y los pertenecientes a MODIS, el
resto no incluyo bandas espectrales centradas en la region del infrarrojo térmico.

Tabla 3. Principales caracteristicas de los de los sensores de la familia Landsat y MODIS
Landsat MODIS ‘

Resolucién Resolucion . Resolucion Resolucion .
. Aplicaciones Banda : Aplicaciones
espectral (um)  espacial (m) espectral (um)  espacial (m)

M d B
B1(Blue) |  0,45-052 apecde  uEYNCNOM (620 0,670 SRR
aguas costeras 5 Tierra
B2 M Nub
0,52 - 0,60 apeo A 0,341 0,876 ubes
(Green) vegetacion Aerosoles
Absorcién d
B3 (Red) | 0,63-0,69 sorcion 6¢ - IEEACISE| 0,459 0,479
30 clorofila
Delimitacién Ba
B4 (NIR) 0,76 — 0,90 de cuerpos de (sl 0,545 - 0,565
agua Propiedades
B5 deTi
1,55 1,75 Agricultura  EEICIGE  1,23-1,25 500 e terra
(SWIR1) Nubes
86 Propiedades BG Aerosoles
10,40-12,50 120 (30 t les del 1,628 —1,652
(LWIR) (30) ermales del IR
suelo
B7 Identificacion B7
2,08 -2,35 30 . 2,105 -2,155
(SWIR2) de minerales (SWIR) ‘
Bandas Vegetacion Color del
Bl aB7 Calidad del Océ
- 0,45 - 12,50 30 andaddel RSP 0,405 -0,877 eeano
similar a agua Fitoplancton
™ Agricultura Biogeoquimica
Vv d
B8 (Pan) | 0,52-0,90 Albedo ‘ 0,89 - 0,965 sporeesss
atmosférico
1000 Temperatura
B1 0,43-0,45 Aguas costeras 3,66 — 4,08 de la superficie
y las nubes
Ti d T t
B2 (Blue) | 0,45-0,51 30 pos de 4,43-4,55 emperatura
vegetacion atmosférica
. Vapor de agua
B3 Calidad del
0,53 0,59 alidad de 1,36 - 7,47 Nubes tipo
(Green) agua )
Cirrus

12




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

p Propiedad
B4 (Red) | 0,64-0,67 Areas urbanas 8,40 8,70 Al
de las nubes
X
B5(NIR) | 0,85-0,88 freas 9,58 9,88 0zono
himedas
B6 H daden |
1,57-1,65 umedad en fa 10,78 - 11,28 Temperatura
(SWIR1) vegetacion -
= de la superficie
(SWIR2) 2,11-2,29 Agricultura 11,77 -12,27 y las nubes
B8 (Pan) 0,50-0,68 Albedo 13,18 -13,48
B9
. 1,36-1,38 Nubes 13,48 -13,78
(Cirrus) . L.
B10 Corrient Altitud maxima
10,60 - 11,19 orrientes 13,78 - 14,08 de nubes
(LWIR1) marinas
B11 100 (30) Stress térmico
11,50-12,51 14,08 — 14,38
(LWIR2) en las plantas
Fuente: CIT-UAI, 2015.
3. Propuesta de indicadores ambientales

Para cada uno de los seis ambientes naturales considerados en el presente estudio por el MMA — bosques,

marino costero, lacustre, glaciar, urbano y humedales —, se han propuesto y construido los indicadores

medio ambientales sintetizados en la Tabla 4. En ella se puede apreciar el indicador o los indicadores

propuestos para cada ambiente.

Ambiente

Bosques

Marino
costero

Lacustre

Glaciar

Urbano

Humedales

Tabla 4. Indicadores desarrollados por ambiente y sus variables componentes

Nombre Indicador Ambiental

Superficie anual cubierta por bosque nativo

Variables e indices Ambientales

Superficie anual cubierta por bosque nativo

Vigor vegetacional en el bosque nativo

Vigor vegetacional del bosque nativo

Superficie anual cubierta por bosque nativo
incendiado

Superficie cubierta por incendios forestales

Calidad anual superficial del agua de mar

indice de calidad superficial del mar

Eutrofizacidon anual de la superficie lacustre

Grado de eutrofizacion de lagos y lagunas

Superficie anual cubierta por cuerpos glaciares

Superficie cubierta por glaciares

Porcentaje de vegetacion por manzana urbana

Superficie cubierta con vegetacion por manzana
urbana

Superficie anual cubierta con vegetacion en el
humedal

Superficie inundada del humedal

Superficie anual inundada en el humedal

Superficie cubierta con vegetacion en el
humedal

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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lll. INSUMOS SATELITALES

A partir de los antecedentes expuestos respecto a los ambientes y caracteristicas de los sensores, en la
Tabla 5 se pueden observar las principales variables o indices ambientales, caracterizados con su expresidn
o formulacidn, y las situaciones geograficas en las que se han estudiado. Las expresiones de son aplicables
a cualquier sensor que posea bandas centradas en las regiones espectrales en las que estas son definidas.

Tabla 5. indices y variables seleccionados por ambiente

Ambiente Ind!ce o Expresion o método Sltuaflc.m
Variable geografica
Superficie Sup BN = a;L; + azLy + azls + asLy + aslLs

cubierta por Donde:
b°59”e L: Radiancia espectral corregida bandas Landsat
TS a: parametros de regresion
Bosque
Normalized (NIR — RED) Nativo a
Bosques Difference NDVI = m e.scala
Vegetation Donde: nacional al
Ind : interior de
CEX NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. las Areas
(NDVI) RED: reflectividad en la banda del rojo. Protegidas
del SNASPE
. g = (VIR = SWIR) €
Normalized = (NIR + SWIR)
Burnt Ratio
NBR Donde:
( ) NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.
SWIR: reflectividad en la banda del infrarrojo de onda corta.
Ca = —3,533 4+ 0,455L, + 0,321L;
Donde:
C, = Clorofila a (mg/m3)
L4 = Radiancia banda OLI4
Ls = Radiancia banda OLI5
Ca = —206,318 + 3,747L, + 3,014L; — 2,253L, + 4,657L¢ + 3,732L,
Clorofila a
e L Donde: . Estuarios,
L; = Radiancia bandas OLI (i = 2,3,4,6,7) bahias y
efluentes
Marino (area de
Ca =,/(0,73p3 + 0,883) influencia
costero
' de 2,5 km)
o Donde.. determinad
p :reflectividad corregida banda 3 (TM) os por el
MMA y CIT
SS =—-8,093 4+ 0,278L5 + 0,429L,
Donde:
Sélidos en SS =Sélidos en suspension (mg/1)
suspension L5 = Radiancia banda OLI3
(SS) L4 = Radiancia banda OLI4
S§S =33,703 —-1,179L, + 3,243L, + 1,577Ls
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Ambiente Ind!ce o Expresion o método S|tuat3|c_)n
Variable geografica
Donde:
L; = Radiancia bandas OLI (i = 2,4,5)
SS =4,197L, — 42,86
Donde:
L, = Radiancia banda OLI4
Tu= —8,20+ 0,266 L3 + 0,716L, + 0,094L;
Turbid
u(rTllj)ez Donde:
T,, = Turbidez (Unidades Nefelométrica de Turbidez, UNT)
L; = Radiancia bandas OLI (i = 3,4,5)
ICEDEX = ﬂ—ﬂ, NDWI Lagunasy
. RED SWIR
Indice de lagos
Lacustre agua del Donde: determinad
CEDEX NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. as por el
RED: reflectividad en la banda del rojo. MMA y CIT
SWIR: reflectividad en la banda del infrarrojo de onda corta.
GREEN — SWIR i
Normalized NDSI = ( ) GIauaref de
Difference (GREEN + SWIR) montana,
Glaciar glaciaretes y
Snow Index Donde:
. campos de
(NDsI) GREEN: reflectividad en la banda del verde. hielo
SWIR: reflectividad en la banda del infrarrojo de onda corta.
Superficie
rz?T:J:cliio = ol
st Poeg = Sm (Sv; + Sv) Ciudades
cubierta con )
., con mas de
vegetacion Donde:
- . - ., 100.00 hab.
por Sv: Superficie de la manzana cubierta con vegetacion por estacién.
manzana Sm: Superficie total de la manzana.
urbana
. lized D (GREEN — NIR)
ormalize =y Y
Humedales Difference (BRI - i) Humedales
Water Index Donde: Alto Andino
(NDWI) GREEN: reflectividad en la banda del verde.
NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano.

Fuente: CIT-UAI, 2015.

De esta manera, se ha logrado caracterizar al menos una dimensidon o componente de cada uno de los 6
ambientes o ecosistemas requeridos por el MMA, logrando obtener 12 variables o indices ambientales,
directamente relacionados con la construccidn de los indicadores medio ambientales.

1. Imagenes satelitales gratuitas disponibles para Chile

Con el fin de generar un diagndstico de los insumos satelitales disponibles para Chile, cuya obtencidn sea
de forma gratuita, se realizé una busqueda de imdagenes satelitales en las siguientes fuentes:

- United States Geological Survey (USGS);
- Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System (LAADS) de la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) de los Estados Unidos;
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- Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) de Brasil;
- ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), puesta a disposicidn por el gobierno japonés
y la NASA.

1.1 Criterios de busqueda y seleccion de insumos satelitales

Se utilizaron como criterios de busqueda de los insumos satelitales los siguientes aspectos: la cobertura
espacial, las distintas resoluciones de las imdgenes satelitales consideradas y la extension de la
superficie cubierta con nubes en cada una de ellas (mdx. 60% en la escena). Ademas, debido a que los
satélites Landsat 5y 7 ya no se encuentran operativos, la recoleccién de insumos provistos por Landsat 8
ha sido exhaustiva, puesto que es el Unico satélite operativo de la familia Landsat que permite proyectar
a futuro un plan o programa de monitoreo ambiental basado en Teledeteccion.

El analisis de la cobertura de la imagineria satelital disponible permite plantear lo siguiente:

= Dadalaresolucidny cobertura de los productos Landsat, es posible generar variables e indicadores
ambientales contrastables y validables con datos levantados en campafias de terreno y laboratorio
(parametros OCDE).

= Enaquellas zonas del pais donde no exista cobertura por algln satélite Landsat (cobertura espacial
y temporal), principalmente en las zonas sur y austral del pais, se podrian utilizar los productos
MODIS, de menor resolucién espacial, pero mayor resolucidon temporal y espectral. Se debe
analizar la correspondencia de la resolucién espacial y la escala indicada para caracterizar a los
cuerpos naturales.

De esta forma, se propone que la construccion de series de tiempo de los indicadores ambientales
seleccionados siga los criterios de seleccién de la Tabla 6, en relacidn a los insumos satelitales descargados
y los entregados por el MMA. Por otra parte, en la Tabla 7 se indican la cantidad de imagenes descargadas
desde la USGS por afio, desde 1990 hasta el 2015, en relacién a los sensores Landsat 5, 7 y 8.

Tabla 6. Criterios de seleccion de sensor satelital por periodo de analisis

Periodo Sensor satelital Cobertura
1990 Landsat 5 (TM) Arica Parinacota-O’Higgins
1995 Landsat 5 (TM) Arica Parinacota-O’Higgins

2000 -2004 | Landsat5(TM)y 7 (ETM) | Arica Parinacota-Los Lagos

2005 - 2009 Landsat 5 (TM) Arica Parinacota-Aysén
2010 - 2011 Landsat 5 (TM) Arica Parinacota-Los Lagos
2003 - 2013 MODIS? (Aqua y Terra) Nacional

2013 - 2015 Landsat 8 (OLI y TIRS) Nacional

Fuente: CIT-UAI, 2015.

2 No utilizadas en el presente proyecto.
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Tabla 7. Total de imagenes satelitales (Landsat) descargadas por aiio

Unidad Unidad

1990 79 2007 92
1995 42 2008 111
2000 315 2009 143
2001 466 2010 122
2002 410 2011 137
2003 301 2012 -

2004 119 2013 278
2005 222 2014 566
2006 119 2015 268

TOTAL 3.790

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Figura 1. Mosaico de imagenes satelitales a nivel nacional

Afio 1990, Landsat 5.

Afio 1995, Landsat 5.

Afio 2000, Landsat 5.
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Afio 2005, Landsat 5. Afio 2010, Landsat 5. Afio 2015, Landsat 8.

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Tabla 8. Total de imagenes satelitales (Modis) obtenidas por afio

Ao ‘ Unidad
2003 175
2004 228
2005 257
2006 191
2007 181
2008 177
2009 0
2010 180
2011 165
2012 107
2013 33
TOTAL 1.694

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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Figura 2. Mosaico de imagenes satelitales a nivel nacional

Modis.

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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2. Pretratamiento de los insumos

Esta etapa es esencial para el desarrollo de la automatizacidon en los procesos componentes de cada
indicador ambiental. Se deben homologar todas las coberturas, en términos de formato y estructura légica
apta para un SIG, como también en términos de una correcta espacializacién geografica. De esta forma, el
pre procesamiento de los insumos se encuentra compuesto por dos subetapas secuenciales. En la primera
de estas subetapas se homologan los formatos de los insumos y se define la estructura ldgica de la base
de datos a generar, mientras que en la segunda se homologan los insumos satelitales en términos
espaciales.

2.1 Homologacion y sistematizacion de los insumos espaciales

El gran peso computacional de los datos masivos relacionado con el procesamiento de las imagenes
satelitales, implica un alto nivel de complejidad en su tratamiento a escala nacional. El desarrollo de los
formatos en que se puede almacenar, distribuir y procesar la informacion cientifica ha crecido desde las
ultimas décadas del milenio pasado, progresando a la par del desarrollo tecnoldgico y el uso de los SIG. Es
por ello que es conveniente definir criterios que permitan simplificar la programacién de los procesos
involucrados en el tratamiento de la informacién. Para el presente estudio se ha determinado operar la
informacidn satelital en el formato nativo del software acordado en las bases (GRID, de ESRI),
condicionando ciertas reglas en el tratamiento masivo de los datos procesados. No obstante, las
coberturas con las variables fisicas y los indicadores ambientales desarrollados tendran el mismo formato
que el de las imagenes satelitales usadas.

2.2 Homologacion de formatos y estructura Idgica de los datos

Las imdagenes satelitales gratuitas entregadas a la comunidad por la USGS, también distribuidas por el INPE,
asi como también el MDE ASTER GDEM, son entregadas en formato TIFF (Tagged Image File Format),
formato de gran flexibilidad y uso en los diferentes SIG. No obstante, las imagenes satelitales MODIS, como
también sus diversos productos, entre ellos los compuestos de NDVI o la cobertura con el contenido de
vapor atmosférico, son entregadas con la extension HDF (Hierarchical Data Format), formato
recomendado por la NASA3, otorgado gratuitamente desde su sitio web. La mayoria de las plataformas SIG
disponibles no leen en forma correcta o directa el formato HDF, por lo que es necesario utilizar el programa
HEG-EOQS. Este software es capaz de procesar los archivos con el formato nativo de las imagenes MODIS,
entregando las bandas espectrales, o sus productos, con una primera georreferenciacidn en formato
GEOTIFF, tipo de formato TIFF utilizado cominmente para distribuir, almacenar y procesar imagenes
satelitales de media resolucién espacial.

Con el fin de automatizar la cadena de procesos en la modelacién de cada indicador, bajo las condiciones
del software seleccionado para el presente estudio (Model Builder), se procedié a cambiar el nhombre
original de cada imagen satelital seleccionada. Las herramientas y modelos disefiados en Model Builder
permiten nombres de archivos con solo 13 caracteres, mientras que el nombre original de cada imagen
contiene 21 caracteres. Este inconveniente se soluciond definiendo un cédigo Unico para cada imagen,

3 http://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkit/HEG/HEGHome.html
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que sustituiria al nombre original. En la Tabla 9 se resumen los criterios determinados para recrear el
codigo Unico en cada imagen satelital de la familia Landsat.

Tabla 9. Criterios para formar el cédigo Unico Landsat para cada imagen seleccionada
Descomposicion nombre original \

nsor lital Nombre original imagen i 6digo uni
Sensor satelita ombre original image sensor Path Row Afio D;aﬁiel ‘ ‘ Cédigo tnico

Escena

PR LT52320841995286CUB00 LT5 084 | 1995 286 15328495286
P30 LE700107220002585GS00 LE7 072 | 2000 258 SGS00 | L7017200258
ﬁ::)sats(o”y LC82270972015082LGNOO Lc8 097 | 2015 082 LGNOO | 18279715082

Fuente: CIT-UAI, 2015.

La descomposicion del nombre original descrito en la Tabla 9 hace referencia al sensor del que proviene
la imagen, un par de coordenadas planas del vuelo de la plataforma satelital (Path y Row), el afio y el dia
del afio en que fue obtenida cada imagen, ademas de informacién de la escena particular (excluida de la
formacién del cddigo Unico). Mediante la transformacion masiva de los nombres de los archivos de la base
de datos generada, las bandas espectrales de cada imagen satelital seleccionada, se encuentran a un paso
ser aptas para la sistematizacién en un SIG.

En el caso de imagenes Modis, el nombre se descompone en 5 partes separadas por puntos:
MOD14.A2007364.1805.005.2009047020343.hdf

La primera parte del nombre hace referencia a la plataforma (MOD cuando es Terra, MYD cuando es Aqua
y MCD cuando son combinadas), el nimero hace referencia al tipo de producto global CMG “Climate
Modeling Grid”. Después del punto y la letra A, se indica la fecha de adquisicidn (afo, dia juliano), en el
caso de la imagen de ejemplo esta fue tomada el dia 364 del afio 2007. Luego de esto, separado por un
punto, se indica la hora y los minutos del inicio de la colecta de datos. Posteriormente aparece la version
de procesamiento o coleccién. Por ultimo se indica la fecha de procesamiento (afio, dia juliano, hora,
minuto y segundo), en el ejemplo se indica que esta fue procesada el afio 2009, el dia 47 de aquel afio a
las 02:03:43.

2.3 Marco espacial de andlisis de los insumos satelitales. Correccion geométrica.

Con particular uso en el presente estudio, el marco espacial de andlisis se entendera como las definiciones
y procesos espaciales preliminares al tratamiento directo de la informacidon espectral en un SIG. Tanto la
extensién del analisis espacial, como el sistema de referencia, la resolucién espacial y los métodos de
resampleo de cada insumo satelital, se deben definir antes de realizar cualquier tipo de procesamiento. La
secuencia de pre procesos considerados se compone de:

= Extraccién de pixeles sin informacion (valores NoData)

= Georreferenciacion de cada banda espectral. Se determind que el sistema de referencia seria el
WGS 1984, Huso 19 S, UTM.
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= Extraccion de los pixeles con valores cero y saturados. Se encuentran relacionados con la
resolucidn radiométrica de cada sensor. Los valores se resumen en la Tabla 10:

Tabla 10. Valores de pixeles dummits y saturados por cada sensor

Sensor ‘ Valor pixel dummit  Valor pixel saturado

Landsat 5 (TM)

255
Landsat 7 (ETM) 0
Landsat 8 (OLI) 65.535

Fuente: USGS y Metadata. CIT-UAI, 2015.

3. Tratamiento de los insumos cartograficos

Los insumos cartograficos oficiales, construidos y/o usados por alguna institucion publica, son
habitualmente utilizados como referencia espacial valida en analisis territoriales, manteniendo criterios
de uso estadisticos, espaciales y morfométricos. No obstante, también se debe considerar en los analisis
de series temporales, construidas en base a imagenes satelitales, o sus derivados, que las variaciones de
los cuerpos y las coberturas naturales presentan comportamientos multiciclicos, modificando y marcando
tendencias en los umbrales de los indices y variables fisicas seleccionadas en el presente estudio. De esta
manera, la utilizaciéon de los insumos cartograficos oficiales disponibles (con fuente oficial de distintas
instituciones publicas) quedd ajustada a los criterios descritos en la Tabla 11, aspectos que son
condicionantes para la construccidn actual y futura de cada uno de los indicadores ambientales.
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Tabla 11. Criterios para la seleccion de cuerpos a caracterizar por ambiente y cobertura.

Ambiente Insumos cartograficos Criterio de uso para la construccion de indicadores
Carta de Ocupacion de la Tierra | Se utiliza la clase de uso del suelo “Bosque Nativo” como
(Fuente: MMA) espacio muestral para la obtencion de firmas espectrales.
eeaTEs Seleccién de AP: Sistema Nacional de Areas Protegidas
Coberturas vectoriales de Areas | (SNASPE).
Protegidas (AP) (Fuente: MMA) | Poligonos con superficie mayor a 270.000 m? (300 pixeles
imagenes Landsat).
No se pudo atributar correctamente la informacién espacial
. Cobertura puntual Programa de . .
Marino . . . con la tabulada, por lo que no fue incluida en el proceso. No
Observacion del Ambiente Litoral - .
costero obstante, se utilizaron los valores de referencia de algunas
(Fuente: MMA) .
variables (Ca, SS, Tu).
Lacustre Cobertura con lagos y lagunas Poligonos con superficie mayor a 270.000 m? (300 pixeles
(Fuente: MMA) imagenes Landsat).
. . . Glaciares de Montaia, Glaciaretes y Campos de Hielo
n Inventario Nacional de Glaciares . - 2 ]
Glaciar Poligonos con superficie mayor a 270.000 m* (300 pixeles
(Fuente: DGA) .
imagenes Landsat).
Coberturas con manNzanas Seleccion de ciudades con mas de 100.000 habitantes, que
Rhas it (Il IE elfos 152D, resenten continuidad espacial en el periodo contemplado
2002y 2011) P P P plado.
Cobert los h dales del ., "
obertura con OS. umedales de Seleccion de humedales sobre los 3.000 msnm. Poligonos con
Humedales sector Alto Andino (Fuente: - 2 ! .y
MMA) superficie mayor a 270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat).

Fuente: CIT-UAI, 2015.

3.1 Obtencion de radiancia y reflectancia

La comparacion de fendmenos naturales a través del uso de imagenes satelitales de diferentes fechas o
afios, es un método de analisis espacial ampliamente difundido. Sin embargo, antes de obtener los indices
y variables fisicas de la serie de imagenes satelitales disponible, es necesario realizar la correccidn
radiométrica de las bandas espectrales, con el objetivo de normalizarlas temporalmente y volver continuo
el tipo de dato almacenado en cada archivo.

Para las imdagenes satelitales pertenecientes a las plataformas Landsat 5 y 7, misiones ya descontinuadas,
existen los algoritmos y pardmetros de correccion publicados y estandarizados para cada sensor (Chander
et al., 2009). De esta manera, a continuacion solo se describen los algoritmos y parametros de calibracidn
radiométrica y de reflectividad para el sensor satelital activo a la fecha, Landsat 8. La homologacién y
adaptacion de cada expresién para los otros sensores de la familia Landsat, se puede realizar directamente
con ayuda de la informacién contenida en la Tabla 3 y la bibliografia citada (comparacién del rango
espectral de los sensores TM, ETM y OLI). La expresidn utilizada para transformar a radiancia los valores
digitales (DN) de las bandas espectrales de Landsat 8 fue®:

Ly=Mp * Qcar + 4y (1)
En donde:

4 Fuente de algoritmos para transformacion de DN a radiancia-reflectancia: http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php
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L= Radiancia espectral resultante (TOA)

M, = Factor de re-escala multiplicativo radiancia (metadata)
A, = Factor de re-escala aditivo radiancia (metadata)

Q4= Valor calibrado del pixel (DN)

Los valores digitales de las bandas espectrales del sensor OLI y TIRS, a diferencia de sus predecesores,
pueden transformarse directamente a reflectancia espectral siguiendo la expresién:

pr= el 2)
Siendo:

pa = Reflectancia resultante (TOA)

M, = Factor de re-escala multiplicativo reflectancia (metadata)

A, = Factor de re-escala aditivo reflectancia (metadata)

6.= Angulo de elevacién solar (°) (metadata)

3.2 Correccion topogrdfica

Usando los valores del azimut y la elevacién solar, junto a los valores de la pendiente del terreno y su
orientacién, ambas obtenidas a través del procesamiento del MDE ASTER, fue posible encontrar el dngulo
de incidencia de los rayos solares en la superficie. Esto se logrd a través de la realizacidon de un modelo de
iluminacion, usando la expresion dada por Colbi (1991):

Cos(i) = Cos(05)Cos(6,) + Sen(65)Sen(6,,)Cos(ps — dn) (3)
Donde:
Cos(i)= Coseno angulo de incidencia
6= Angulo cenital solar
0,= Pendiente de la superficie
¢s= Azimut solar
¢ = Orientacidn de la superficie

Considerando en la expresidon (3) que la pendiente de la superficie es nula (superficie de referencia),
entonces es posible aplicar el algoritmo de correccidn topografica C, propuesto por Teillet et al. (1982) a

través de la expresion:

_ Cos(v)+C
LlCorr - LA [Cos(i)+C] (4)

Con:
L;corr = Radiancia corregida
Cos(v)= Coseno para una superficie horizontal

b : o ) -
C= p_ obtenido de la regresion lineal L; = b + mCos(i), usando minimos cuadrados entre la

radiancia o reflectancia, segun corresponda, de cada banda espectral y el modelo de iluminacion.
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Tabla 12. Resumen de las caracteristicas de las variables e indicadores medio ambientales desarrollados®

N Variabl Fi i T Ima
. . o.mbre Expresion matematica a’rla.b €€ Variables Unidad Escala de Cobertura Afios del recu-encll? Satélites | Resolucion Otros SIpEca m?g.enes
Ambiente indicador o indices - ) o AT 3 o actualizacion ™ ) delas minimas
. indicador ) fisicas variable fisica analisis regional indicador o utilizados [ELE] sensores A o
ambiental ambientales del indicador imagenes por afio
Superflclle - Superficie Reflectividad . oA
anual cubierta i=n cublerta por VIS, NIR Modis Estacién
por bosque SACBN = U SCBN; p. . v Km? Landsat Aster himeday Dos
nativo eSS MEHE ST Hyperion seca
i=1
BN NDVI
(SACBN) (SCBN)
. Bosque Nativo
Vigor . Vigor Normalized aescala ) -
vegetacional =0 . . nacional al Modis Estacion
anual del VVABN = lz NDVI vegetacional Difference Adimensional | j i Landsat Aster himeda Dos
Sosates bosque nativo n i o it ez heceation |nterJor de los Hyperion seca !
q =l nativo (VVBN) | Index (NDVI) Areas P
(VVABN) Protegidas del
—— SNASPE
uperficie -
anual de i=n bs:speur:“r:::tidvi Normalized Modis Estacién
bosque nativo SABNI = U SBNI; K q X Burnt Ratio Adimensional Landsat Aster himeday Dos
. R incendiado R
incendiado i=1 (SBNI) (NBR) Hyperion seca
(SABNI)
: . 1990: XV-VI
e Clorofila a Mg/m Bahias 1995: XV-VI beriodo
Calidad anual . 'r;a:icgade Solidos en Me/L y 2000: XV-X1 | enal Modis
Marino del agua de 1 o Suspension Efluentes 2005: XV-XII tre 1990- Anual 30 metros Una imagen
o CAAMS = _z ICSA; superficial del Unidad ) (50%) entre Landsat Aster > Cuatro
costero mar superficial n Y ! determinados @ 2015 . por estacién
i=1 mar Nefelométrica 2010: XV-X Hyperion
(CAAMS) Tisiates porel MMAy :
Agua (ICSA) de Turbidez ar 2015: XV-XIl
(UNT)
Eutrofizacion Lagosy
anual de la 1= {ndice de lagunas Modis Una imagen
Lacustre superficie EASL = —z IEL; eutrofizacion Clorofila a Mg/m?3 determinadas Landsat Aster Es Cuatro
n A por estacién
lacustre i=1 lacustre (IEL) por el MMA'y Hyperion
(EASL) CIT
Finales de
verano y
Superflt?le - Superfncne Normalized GIaaarei de ' prlnC|p~|o de
anual cubierta i=n cubierta por Difference montafa Modis otofio
Glaciar por cuerpos SACCG = U SCCG; cuerpos Snow Index Km? Glaciaretes Landsat Aster (estaciones Dos
glaciares i=1 glaciares (NDSI) Campos de Hyperion sin aporte
(SACCG) (SCCG) Hielo de las
primeras
nevazones)

5 La tabla muestra resumidamente los criterios considerados para la construccidn de los indicadores respecto a la cobertura temporal y espacial en base a la disponibilidad de imagenes consideradas en
el estudio.
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. .Nu.mbre Expresién matematica Va’na.bles < Variables Unidad Escala de Cobertura Afios del Frect.|'enc.|all Satélites | Resolucion Otros Temporada Imflg.enes
Ambiente indicador o indices . ) . e ) o actualizacion ™ ) de las minimas
. indicador ) fisicas variable fisica analisis regional indicador o utilizados espacial sensores o o
ambiental ambientales del indicador imagenes por afio
Superficie
anual Porcentaje
cierpcan | FD, =100(LEISPHUY | SOCCRCC | suetiiede Wit Modis | Estacion
Urbano iy Submu, 4 > vegetacion M2 Landsat Aster humeday Dos
vegetacion por manzana 100.000 .
urbana X Hyperion seca
manzana urbana habitantes
urbana (PCVMU)
(SACVMU)
Otofio o
Superficie - primavera
X Superficie R
anual cubierta : ) (debido a
con i=n cubierta con Modis ———
- SACVH = U SCVH; vegetacion en NDVI Km? Landsat Aster Dos
vegetacion en i=1 R desbordes
el humedal Hyperion
el humedal (SCVH) en otras
(SACVH) estaciones
Humedales Humedales del afio)
Alto Andino Otofio o
- primavera
rf
SUPEilEE - Normalized . (debido a
anual - Superficie Difference Modis crecidas
inundada en el SAIH = U SIH; inundada del Km? Landsat Aster v Dos
i=1 Water Index R desbordes
humedal humedal (SIH) Hyperion
(SAIH) (NDWI) en otras
estaciones
del afio)

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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1. Ambiente bosques
1.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

Segun la Ley N°20.283 de Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal®, el bosque nativo
corresponde a aquel “bosque formado por especies autdctonas, provenientes de generacién natural,
regeneracién natural, o plantacién bajo dosel con las mismas especies existentes en el drea de distribucion
original, que pueden tener presencia accidental de especies exdticas distribuidas al azar”. Esta definicidn
implica, desde un punto de vista de la Teledeteccidén, que el bosque nativo no presentard una firma
espectral caracteristica, sino que corresponderd a una serie de firmas o una combinacién de ellas, la que
cambiara dependiendo de la situacidn geografica que se caracterice. Ademas, su patrén y distribucion
territorial sera dindmica, aumentando en complejidad de monitoreo en aquellos sectores que presenten
una fuerte competencia en términos de cobertura espacial.

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
regeneraciéon natural de la vegetacién autdctona en las dreas cubiertas por formaciones competidoras
(Bosque nativo/Praderas y matorrales), aumenta en grado de complejidad en los sectores mas
antropizados. No obstante, se ha disefiado un modelo capaz de obtener resultados satisfactorios al interior
de las AP-SNASPE, zonas donde el estado de conservacién de las coberturas naturales y su manejo a través
del tiempo, permiten tener certeza del espacio muestral. De esta forma, el indicador que mide la superficie
cubierta por bosque nativo basa su cobertura geografica en la Carta de Ocupacion de la Tierra (COT) (MMA,
2014) contenido por las AP-SNASPE, tal como se sefiala en la Tabla 11. Respecto a su cobertura temporal,
esta es determinada segun la descarga de imagenes detallada en el siguiente capitulo de resultados. Este
procedimiento se utilizd para el afio 2015, obteniéndose la superficie cubierta por bosque nativo para ese
afio. Este resultado se utilizd para construir una firma espectral caracteristica del bosque nativo en las AP,
en cada afio anterior considerado en el presente estudio.

1.2 Variables y métodos usados en la caracterizacion del bosque nativo

El bosque nativo se caracterizé a través de la obtencion de su superficie al interior de las AP-SNASPE, su
vigor vegetacional y su superficie incendiada. Para ello se utiliza la reflectividad espectral de las bandas de
las imagenes Landsat localizadas en la regidn visible (Blue, Green y Red), infrarroja cercana (NIR) y corta
(SWIR). Siguiendo el criterio definido para la expresiéon (1), en términos de describir las férmulas
matemadticas de las variables solo para Landsat 8, en la Tabla 13 se exponen las equivalencias entre las
bandas de Landsat 5, 7 y 8, ademas de MODIS, con el fin de permitir una adaptacion simple y eficiente de
cada expresidn en el caso de ser necesario.

Se utilizd el NDVI para caracterizar el comportamiento fenoldgico y espacial del bosque nativo, mientras
que el NBR se usé para determinar la superficie cubierta por bosque nativo incendiado. Ambos indices
fueron calculados al interior de las AP-SNASPE presentes en el territorio nacional.

6 Ley N°20.238 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, promulgada el 11 de julio del afio 2008 por el Ministerio de Agricultura.
Disponible en: http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=274894.
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Luego de realizar numerosas pruebas con diferentes métodos de clasificacion para las distintas clases de
uso del suelo, entre ellos, modelos de regresién lineales y no lineales, asi como también métodos basados
en el agrupamiento muestral o en la clasificacion supervisada y no supervisada, se opté por un modelo
basado en la clasificacion supervisada del bosque nativo, en el que la automatizacién requiere de un
tratamiento previo, llevado a cabo por un operador calificado y con experiencia en muestreo espacial y
Teledeteccion.

1.2.1 Bandas espectrales usadas en la obtencion de los indicadores del bosque nativo

Se seleccionaron aquellos rangos del espectro electromagnético que permitiesen obtener la mayor
cantidad de informacion del comportamiento superficial terrestre en cada escena (Tabla 13). También se
tomd en cuenta la adaptabilidad espectral de cada indicador propuesto, a las nuevas generaciones de
sensores satelitales, las que en su mayoria se centran en la regidn visible y del infrarrojo cercano. La
precisidn de cada rango espectral se puede apreciar a continuacién.

Tabla 13. Rangos y bandas espectrales para cada sensor considerado
Nombre rango Bandas espectrales = Bandas espectrales Bandas espectrales
espectral Landsat5y 7 Landsat 8 MODIS

Blue B1 B2 B3
Green B2 B3 B4
Red B3 B4 B1
NIR B4 B5 B2
SWIR 1 B5 B6 B6
SWIR 2 B7 B7 B7

Fuente: CIT-UAI, 2015.

1.2.2 Indice vegetacional utilizado: NDVI

El NDVI se calculd utilizando la expresion (5), adaptada para la reflectividad corregida topograficamente
de las bandas espectrales de Landsat 8:

NDVI = @s=94) (5)
(ps+9.)
Siendo ¢, y @5 son las reflectividades corregidas de las bandas 4 y 5 del sensor OLI. El NDVI recorre el
intervalo [-1, 1], encontrandose a la vegetacion con valores desde 0,2, aunque en zonas aridas tiende a ser
mas bajo (Van der Gried & Owe, 1995).

1.2.3 Firma espectral y método de clasificacion

Las firmas espectrales, en Teledeteccion satelital, corresponden a los espectros de absorcidn, transmision
y/o reflexion de la luz incidente en la superficie terrestre. Su amplia y difundida implementacion se
sustenta en las hipdtesis de que cada sustancia tiene una firma Unica y que cada firma caracteriza a solo
una sustancia. No obstante, surgen problemas en la separacidn o distincién entre las firmas espectrales,
debido a la mezcla y diversidad de materiales que cubren los diversos tipos de superficie. Ademas, la
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heterogeneidad u homogeneidad de la superficie terrestre observada, también depende de la escala de
analisis y la resolucién espacial de los sensores satelitales.

El avance de la Espectroscopia, principalmente mediante trabajos en terreno, laboratorio y Teledeteccion,
ha permitido establecer comportamientos espectrales definidos, entre ellos, las firmas de las diversas
coberturas vegetacionales, asi como también el comportamiento espectral de los distintos tipos de suelo
y sustancias (minerales, agua, hielo, etc.). Se ha podido establecer un conjunto de bandas espectrales
determinadas para la caracterizacién de los distintos tipos de superficies. De esta forma, se ha podido
establecer que la vegetacidn presenta una alta absorcion en el rango visible del espectro (clorofila) y una
alta reflectividad de la energia en el rango espectral del NIR.

El proceso de obtencién de las firmas espectrales de las diversas clases de uso de suelo, al interior de las
AP-SNASPE, se desarrollé en dos etapas paralelas. En la primera de ellas se crearon puntos al azar sobre la
clase de bosque nativo, los que fueron atributados con los valores de NDVI correspondientes a su
localizacién geografica. Los valores extraidos del NDVI para cada punto, fueron utilizados para realizar un
filtrado estadistico y geoestadistico de la muestra creada (sefialadas en el parrafo siguiente), obteniendo
una submuestra representativa para la construccién de la firma espectral del bosque nativo. A su vez, en
la segunda etapa se generaron puntos al azar sobre los poligonos correspondientes a las demas clases de
uso del suelo contenidas en las AP-SNASPE. En ambas etapas se considerd un distanciamiento minimo de
50 metros, contemplando al menos 1.000 observaciones por cada Area Protegida.

El filtro estadistico de la submuestra correspondiente al bosque nativo se baso en la estandarizacion del
NDVI extraido para cada punto generado al azar. No obstante, antes se seleccionaron aquellos registros
con valores del NDVI mayores que 0,2, debido a que en las pruebas realizadas se constaté que la
vegetacidn arbdrea natural siempre se encontraba sobre ese valor. La estandarizacién de la submuestra
se realiz6 mediante la aplicacion del z-score (z), parametro estadistico util para seleccionar las
observaciones con comportamiento normal y centrado en la media, como resulta ser el caso de las
superficies naturales. La expresidn utilizada fue la siguiente:

;= (NDVI-NDVI;)

ONDVI

(6)
Donde:

NDVI;=Valor del NDVI correspondiente al pixel i

NDVI= Valor promedio del NDVI
oynpy;= Valor desviacidn estandar del NDVI

Se escogio para el filtrado de la muestra relativa al bosque nativo un rango para el z-score de-2<z< 2, en
correspondencia a las condiciones de certeza estadistica y espacial utilizados en geoestadistica.

Una vez realizado el filtro basado en el comportamiento estadistico del NDVI, se procedid a seleccionar
aquellos puntos que formaban agrupamientos espaciales, definidos por reglas topoldgicas de vecindad.
Para el andlisis geoestadistico se consideré como métrica, o distancia entre los elementos en el espacio, a
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la norma euclidiana con un radio de vecindad de 500 metros. Esta labor fue realizada utilizando la
herramienta de ArcGis llamada Cluster and Outlier Analyst (Spatial Statistics Tools), basada en la
adaptacion local propuesta por Anselin (1995) del indice | de Moran. La herramienta entrega como
resultado el indice geoestadistico para cada registro y una clasificacion de agrupamiento espacial
propuesta para la muestra, junto a otros parametros del test estadistico realizado. Se trabajé con la
categoria de agrupamiento compuesta por aquellos cluster de registros con valores altos de NDVI, en
relacidn a cada una de sus vecindades (categoria HH, segun los resultados entregados por la herramienta
de ArcGis).

El método de clasificacion seleccionado correspondié a una clasificacién supervisada de cada celda,
usando como criterio la maxima probabilidad de semejanza con las celdas adyacentes. A través del uso de
las clases determinadas por las firmas espectrales del bosque nativo, y de las otras clases de uso del suelo
contenidas por las AP-SNASPE, se pudo comparar y clasificar el comportamiento espectral de cada pixel,
tomando como referencia un conjunto de bandas escogidas (ver Tabla 13).

Para obtener las firmas espectrales se utilizé la herramienta llamada Create Signatures (Spatial Analyst
Tools), usando como insumos a la cobertura de usos del suelo (COT-MMA, 2014) y la cobertura de puntos
generados al azar, previamente atributada con el NDVI, ademas de filtrada estadisticamente y
geoestadisticamente. La clasificacién se realizo utilizando al COT como sitios de entrenamiento, sobre los
que se realizd un muestreo aleatorio del tipo de cobertura. El proceso fue llevado a cabo con la
herramienta llamada Maximum Likelihood Classification (Spatial Analyst Tools), de ArcGis, la que necesita
como insumos a las bandas espectrales caracterizadas en la Tabla 3 y en la Tabla 13, asi como también a
la cobertura con los usos de suelo (o sitios de entrenamientos previamente cartografiados) y el archivo
creado con las firmas espectrales.

1.3 Indicadores ambientales construidos para el bosque nativo

Se construyeron tres indicadores para caracterizar el estado de los bosques nativos incluidos en el SNASPE,
y que cumpliesen con las condiciones espaciales y estadisticas. El primero de ellos, y base de los siguientes,
corresponde a la superficie cubierta por bosque nativo al interior de las AP-SNASPE. El segundo indicador
se obtuvo mediante estadisticas zonales del NDVI, usando como referencia la variable construida para el
primer indicador y las zonas definidas por las AP-SNASPE seleccionadas. El tercer indicador construido para
el bosque nativo se construyd de manera similar al segundo indicador, utilizando como variables a la
superficie cubierta por bosque nativo y al NBR. A continuacidn se detalla la estructura metodoldgica, junto
a los procesos y parametros utilizados en su construccién.

1.3.1 Superficie anual cubierta por bosque nativo

La automatizacion de la obtencion de la superficie cubierta por el bosque nativo de las AP-SNASPE, se
definié utilizando la herramienta de clasificacién supervisada, Maximum Likelihood Classification de
ArcGis. El método no cuenta con una expresion matematica formal, debido a que se encuentra basada en
los principios de normalidad y el teorema de Bayes, asumiendo que las celdas en cada clase determinada
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por las firmas espectrales, siguen una distribucidn normal en un espacio multidimensional sobre el que se
pueden realizar inferencias bayesianas.

La automatizacidn de los procesos involucrados fue posible al uso de las posibilidades que ofrece el médulo
de programacion grafica de ArcGis, Model Builder, en el que es posible disefiar herramientas que
involucren geoprocesos multidimensionales, basados en pardmetros como el vector de medias y la matriz
de covarianzas para la decisidon probabilistica de cada clase. De esta forma, la superficie cubierta por
bosque nativo (SCBN) se obtuvo integrando los siguientes procesos en la consola de programacion:

SCBN:

= Muestreo espacial: Creacion de coberturas con puntos al azar, contenidos en el interior de las AP-
SNASPE y segmentados por clase de uso de suelo definida (COT o sitios de entrenamiento).

= Creacion de firmas espectrales: Determinacion de las clases de uso de suelo, a partir de la
descripcidn estadistica de las clases a caracterizar (vector de medias y matriz de covarianza).

= (Clasificacion supervisada: Aplicacion del algoritmo Maximum Likelihood Classification,
obteniendo una cobertura raster con la clasificacion de los usos de suelo al interior de las AP-
SNASPE.

= Seleccién y exportacion: Se selecciona la clase con el uso de suelo relativo al bosque nativo y se
exporta la informacién al formato definido previamente para los indicadores.

El método se aplicd a cada escena seleccionada para la obtencién del bosque nativo. Se plantea que el
indicador obtenido debe estar formado por al menos dos coberturas generadas en distintas estaciones del
afio. La expresién matematica del indicador corresponde a la unién espacial de todas las coberturas
generadas por afo.

SACBN = UZ? SCBN; (7)
Considerando que:

SACBN= Cobertura con la superficie anual cubierta por bosque nativo
SCBN; = Cobertura i del afio con la superficie cubierta por bosque nativo

A partir de la cobertura con la SACBN es posible obtener directamente el indicador para cada una de las
AP-SNASPE, utilizando las herramientas de estadisticas zonales de ArcGis u otro SIG.

1.3.2  Vigor vegetacional anual del bosque nativo

El segundo indicador medio ambiental desarrollado para la caracterizacion del bosque nativo, corresponde
a la medida del vigor vegetacional promedio (concepto definido en el glosario), a lo largo de un afo, del
bosque nativo contenido por las AP-SNASPE. Para ello se utilizan las coberturas con la superficie anual
cubierta por bosque nativo y el NDVI (expresién (5)). Este indice vegetacional corresponde a una medida
relativa del verdor o vigor de la vegetacidn contenida en las celdas de cada imagen satelital.
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Se utilizé la misma cobertura con el NDVI, usado como referencia en el filtro estadistico y geoestadistico
del muestreo aleatorio espacial realizado en la obtencion de la SACBN. A las coberturas con el NDVI se
les extrajo los pixeles correspondientes al bosque nativo (herramienta Extract by Mask, de ArcGis),
obteniendo la medida del vigor vegetacional para cada celda contenida en las imagenes satelitales
consideradas en un afio. La formulacion matematica del indicador del vigor vegetacional anual del bosque
nativo es:

VVABN = %zgz’; NDVIgy, (8)
Donde:

VVABN= Cobertura con el vigor vegetacional anual promedio del bosque nativo
NDVIgy,= Cobertura i del afio con el NDVI para celda cubierta con bosque nativo

Aligual que en el indicador SACBN, se recomienda que la construccién del VVABN considere al menos dos
imagenes satelitales por afio, obtenidas en diferentes estaciones del afio a caracterizar. A partir de la
cobertura con el VVABN es posible obtener directamente el indicador para cada una de las AP-SNASPE,
utilizando las herramientas de estadisticas zonales de ArcGis u otro SIG.

1.3.3  Superficie anual del bosque nativo incendiada

El tercer indicador escogido para la caracterizacién del bosque nativo fue la superficie de bosque nativo
incendiado al interior de las AP-SNASPE. Para ello se utilizan dos variables, la superficie cubierta por
bosque nativo y el NBR. El indice espectral seleccionado permite distinguir aquellos pixeles que presentan
un alto contraste de reflectividad en la region del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR). Debido al rapido incremento de la reflectividad en el SWIR, en relacion a la regién del espectro
mas cercano al rango visible, caracteristico en el comportamiento de la vegetacién tras un incendio, el
indice resulta util para detectar aquellos pixeles que presenten un aumento en el SWIR y una disminucion
en el NIR.

Aunque las técnicas para detectar los pixeles con bosque nativo quemado son variadas, se pueden dividir
en dos grandes grupos, las unitemporales y las multitemporales. Las técnicas unitemporales se basan en
el analisis de una sola imagen, posterior al incendio, mientras que las técnicas multitemporales se basan
en la comparacion de imagenes antes y después de cada incendio. Debido a los errores de omision y la
complejidad al extraer los pixeles incendiados con distintas intensidades, como también cuando se
analizan diferentes tipos de vegetacion, se ha optado por una técnica multitemporal para la obtencién de
la superficie de bosque nativo incendiada. Para ello se utilizé la diferencia del NBR entre dos afios
consecutivos, determinada por la expresion:

Difypr = NBRy — NBR;_4 (9)

En donde Difygr es la diferencia del NBR entre dos afios consecutivos a un incendio y NBR; es el valor
del indice para el afio del incendio, o posterior. Debido a que el NBR recorre el intervalo [-1, 1], la diferencia
definida en la expresion (9) se encontrara determinada en el intervalo [-2, 2]. Mediante la clasificacion
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segun los rangos determinados por la Difyggr, €s posible determinar la superficie cubierta por las celdas
incendiadas del bosque nativo. Comunmente, el rango en el que se encuentran los pixeles con alta
probabilidad de representar vegetacidn incendiada se centra en torno a diferencias nulas. La superficie de
bosque nativo incendiado para cada imagen satelital se obtuvo mediante la expresion:

SBNI = DifNBR' con — 0.1 < DifNBR < 0.1 (10)

El rango de la diferencia del NBR se debe adaptar a cada situacién geografica y tipo de vegetacién
caracterizada. De esta forma, la férmula matematica para obtener el indicador con la superficie anual del
bosque nativo incendiada se definié como:

SABNI = U= SBNI, (11)

Debido a los afios seleccionados para caracterizar a los indicadores medio ambientales construidos,
quinquenios entre el afo 1990 y el afio 2015, solo se han obtenido las variables necesarias para calcular
las expresiones (10) y (11), dejando la estimacion del indicador sélo para dos areas en dénde se tenia
claridad espacial de incendios efectivos (zonas y fechas). De esta forma se realizé el calculo para la zona
de China muerta y Conguillio, tomando en consideracidon imagenes Landsat 8 de 2014 y 2015 (antes y
después del incendio respectivamente)

1.3.4 Obtencidn de Tendencias en Areas Protegidas

Ademas de los indicadores sefalados para el ambiente de bosques, obtenidos a través de la utilizacion de
Landsat, se realizd un calculo de las tendencias anuales del NDVI de las areas protegidas a nivel nacional,
a través del uso del sensor Modis.

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

2. Ambiente marino costero
2.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

Desde el punto de vista de la Teledeteccidn, las caracteristicas espectrales del agua hacen que ciertas
propiedades de la misma sean facilmente identificables. Los principales pardametros indicativos de la
calidad del agua y sencillos de caracterizar mediante Teledeteccion son: turbidez, sélidos en suspension y
clorofila a, que han demostrado ser los que principalmente influyen en la respuesta espectral del agua en
este tipo de medios.
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En cuanto a la normativa nacional, el Decreto 90 del afio 20017, que establece las normas de emisién para
la regulacién de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales, define los limites maximos permitidos para la descarga de residuos dentro de
la zona de proteccion litoral y fuera de esta, entre los cuales se indican los sélidos en suspensidon. También
se sefiala la correlacién entre el contaminante de control y clorofila a, la que es especifica de las algas.

El indicador construido se caracterizd espacialmente para los sitios de interés definidos por el MMA en
conjunto con el equipo consultor, definidos en base a la localizacién de los puntos de descarga de residuos
de un grupo de centrales termoeléctricas y algunas localidades del litoral central —Quintero, Concdn,
Algarrobo, El Quisco, El Tabo, Las Cruces—. Si bien el indicador se calculd para las zonas mencionadas, en
si el indicador esta disponible para calcularlo en todo el litoral nacional. A través de mediciones y pruebas
realizadas en distintos tipos de efluentes y zonas de descarga de las centrales termoeléctricas, se ha
determinado como cobertura geografica un darea de influencia definida por la proyecciéon de una
circunferencia de radio igual a 2,5 km, medido desde el punto de descarga hacia el mar.

A continuacién se entregan detalles de las variables consideradas en la construccion del indicador medio
ambiental.

2.2 Variables componentes del indicador: Clorofila a, Solidos en suspension y Turbidez.

Las variables utilizadas para la construccién del indicador medio ambiental relativo a la calidad superficial
del agua del mar, fueron escogidas debido a que sus concentraciones espaciales son ampliamente usadas
como insumos de entrada en modelaciones de distintas disciplinas, realizadas diversas situaciones
geograficas. La clorofila a es uno de los principales pigmentos fotosintéticos que participan en la
transformacion de la energia solar en energia quimica, formado parte de la sustancias orgdnicas a la deriva
en la superficie del mar. A su vez, los sélidos en suspensidn indican la concentracion de la materia en
suspension o disolucion en los diversos cuerpos de agua. En intima relacién se encuentra la turbidez
superficial del agua del mar, debido a que se encuentra generada por el movimiento de la materia
insoluble, en suspensién o en proceso de disolucidn coloidal. Dentro de los modelos que se presentan a
continuacidn, se indica que los indicadores y los resultados obtenidos y expuestos en este informe fueron
construidos en base al modelo 1 de cada variable, sin embargo, los tres modelos expuestos muestran
resultados igualmente satisfactorios para la construccién del indicador marino costero.

La gran diversidad de las situaciones geograficas en las que existe el interés por conocer las condiciones
de la calidad superficial del agua, haincrementado el conocimiento desarrollado en la tematica. El aporte
de la Teledeteccion ha permitido incluir en el presente estudio tres modelos de cada variable incluida, con
el fin de poder adaptar el indicador construido a la mayor cantidad de contextos ambientales. Es mas, se
han incluido entre ellos modelos desarrollados con expresiones de diferente naturaleza matemdtica
(modelos de regresion lineales y no lineales), aumentando la flexibilidad y capacidad de adaptacion del

7 Decreto 90, establece Norma de Emisidn para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas
y Continentales Superficiales, promulgada el 30 de mayo del afio 2000 por el Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Disponible en:
http://www.leychile.cl/N?i=2748948&f=2008-07-30&p-=.
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indicador. A continuacidn se exponen los modelos y métodos desarrollados para obtener las variables en
el ambiente marino costero

2.2.1 Modelos y métodos seleccionados para obtener la clorofila a

La estimacion de la clorofila a fue llevada a cabo siguiendo los resultados de las investigaciones de
Polvorinos et al. (2001), Ferndndez-Palacios et al. (1997) y Dofia et al. (2009), basadas en datos de campafia
y realizadas en diferentes contextos geograficos. Se utilizan diferentes regiones espectrales recorridas por
los sensores de la familia Landsat y MODIS, relacionandolas a través de formas lineales y no lineales,
simples y multiples. Cabe destacar que los pardmetros utilizados en las expresiones matematicas de los
modelos seleccionados son solo referenciales, ya que necesitan ser corregidos con informacién local
levantada en terreno.?

La situacién geogréfica de la primera de las investigaciones se centra en aguas poco profundas, localizadas
en el embalse de Aracena, Sevilla, Espafia, marcada con un régimen estacional que condiciona los ciclos
de estratificacidon en el embalse. La segunda investigacion corresponde a una metodologia desarrollada
para la zona litoral de la provincia de Huelva, Andalucia, Espafia, compuesta por zonas arenosas y de
marismas. La tercera investigacidon se encuentra centrada en la comparacién del estado tréfico de lagos
de Madrid y Valencia.

e Modelo1

El método seguido por Polvorinos et al. (2001) para estimar la concentracion de clorofila a incluye las
bandas 3 y 4 de los sensores de las plataformas satelitales Landsat 5y 7. En este trabajo solo se incluye su
adaptacion al sensor OLI de Landsat 8. La expresidn y los parametros utilizados fueron:

Ca = —-3,533+0,455L, + 0,321L;g (12)
Donde:
C, = Clorofila a (mg/m?3)
L, = Radiancia banda OLI4
L5 = Radiancia banda OLI5
e Modelo 2

La metodologia propuesta por Fernandez-Palacios et al. (1997) es la que considera la mayor cantidad de
bandas espectrales, en orden con su intento de abarcar una regién mas extensa del espectro con un
algoritmo generalizado:

Ca = —206,318 + 3,747L, + 3,014L; — 2,253L, + 4,657L¢ + 3,732L, (13)

Con L; = Radiancia bandas OLI (i = 2,3,4,6,7)

8 La cobertura espacial del indicador desarrollado en el presente estudio se detalla en la Tabla 12.
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e Modelo 3

El tercer método, propuesto por Dofia et al. (2009), encuentra buenos resultados con una expresién no
lineal usando la reflectividad corregida atmosféricamente de la banda TM2 de Landsat 5, adaptdndose
para Landsat 8 con la expresién:

Ca = 3/0,73p; + 0,88 (14)
Considerando que p5 es la reflectividad de la banda 3 del sensor OLI.

2.2.2 Modelos y métodos seleccionados para obtener los sdlidos en suspension

La estimacion de los sélidos o material particulado en suspension fue llevada a cabo siguiendo los
resultados de las investigaciones de Ferndndez-Palacios et al. (1997), Polvorinos et al. (2001) y Onderka &
Pekarova (2008). La ultima investigacion se realizo en las aguas profundas del rio Danubio, que pasan por
las ciudades de Bratislava, Medvedov y Komdrno, Eslovaquia. Las expresiones utilizadas fueron las
siguientes:

e Modelo1

La metodologia propuesta por Fernandez-Palacios et al. (1997) incluye la expresion lineal que combina las
bandas 3y 4 del sensor OLI:

SS =-8,093+ 0,278 L3 + 0,429L, (15)

En Donde:
SS = Sélidos en suspension (mg/L)
L3 = Radiancia banda OLI3
L, = Radiancia banda OLI4

e Modelo 2

El método seguido por Polvorinos et al. (2001) es el que considera la mayor cantidad de bandas
espectrales:

SS = 33,703 — 1,179L, + 3,243L, + 1,577Ls (16)

Con:
L; = Radiancia bandas OLI (i = 2,4,5)

e Modelo 3

El ultimo método para estimar a los SS, desarrollado por Onderka & Pekarova (2008), solo considera la
radiancia de la banda OLI4:
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SS =4,197L, — 42,86 (17)

2.2.3 Modelos y métodos seleccionados para obtener la turbidez

La estimacidn de la turbidez se realizé mediante las investigaciones de Ferndndez-Palacios et al. (1997),
Polvorinos et al. (2001) y Bustamante et al. (2005), esta ultima realizada en las marismas de Dofiana,
Andalucia, Espafa, en las cercanias de la pluma de descarga del rio Guadalquivir. Las expresiones fueron
las siguientes:

e Modelo1
La metodologia propuesta por Fernandez-Palacios et al. (1997) incluye los siguientes parametros:
Tu =-8,20+ 0,266 L; + 0,716L, + 0,094 L5 (18)

En Donde:
Tu = Turbidez (Unidad Nefelométrica de Turbidez, UNT)
L; = Radiancia bandas OLI (i = 3,4,5)

e Modelo 2
El método seguido por Polvorinos et al. (2001) sigue la expresion:
Tu = —-159,176 + 4,538L, + 3,351L, — 2,042L¢ + 3,153L, (19)
Con L; = Radiancia bandas OLI (i = 2,4,6,7)
e Modelo 3

El dltimo modelo para predecir la turbidez del agua en un pixel inundado incluye las bandas OLI3, OLI4 y
OLI7, propuesto por Bustamante et al. (2005) para el sensor TM, consistente en la expresidn no lineal:

Log(Tu + 0,01) = 2,30 — 2,55x10 *p;5 + 6x107*p, — 2,31x10"*p, (20)

2.2.4 Normalizacion de las variables fisicas

Para realizar la normalizacidon de las variables fisicas obtenidas, paso previo para la construccion del
indicador medio ambiental relativo a la calidad del agua del mar, se optd por el método basado en los
valores maximos y minimos de cada variable, relativos a las dreas de influencia determinadas para cada
sector a caracterizar. La expresion utilizada traslada a las variables al intervalo [0, 1], ejemplificada a
continuacién con la clorofila a:

= Ca—Camin

Ca = (21)

Camax—Camin
Siendo Ca la clorofila a normalizada, se aplicé la expresion (21) a los sélidos en suspensién y a la turbidez,
normalizando a ambas variables. A partir de ellas fue posible realizar la construccion del indicador, relativo
a la calidad superficial del agua de mar.
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2.3 Calidad anual del agua del mar superficial

Utilizando las variables normalizadas se procedid a obtener un indice para cada imagen satelital
considerada, que entregase la calidad superficial del agua marina para diferentes fechas. Se disefié el
indice de calidad superficial del agua (ICSA), consistente en el promedio, celda a celda, de la clorofila a, los
solidos en suspensién y la turbidez normalizadas. La expresidn para la obtencién del ICSA fue:

ICSA = [Ca + 55 + Tu] (22)

Promediando los valores obtenidos del ICSA en diferentes fechas del afio, se obtuvo el indicador medio
ambiental referente a la calidad anual del agua de mar superficial (CAAMS). Su formacién matematica se
definié como:

CAAMS = %25:’1’ 1CSA; (23)

El CAAMS fue normalizado siguiendo la expresidn (22), segmentandose espacialmente en clases con el
método de quiebres naturales, debido a que a través de su uso se maximiza la varianza intergrupal y se
minimiza la varianza intragrupal, segun el nimero de clases definidas. De esta forma, se obtuvieron cinco
clases del indicador, compuestas por una CAAMS: Muy baja, Baja, Regular, Alta y Muy alta.

3. Ambiente lacustre
3.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

El estado tréfico de las aguas superficiales continentales es definido en el Decreto 122 del afio 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 concentracién de nutrientes y los factores fisicos y quimicos
que éste presente”. Para la proteccién de las aguas y para la mantencion del estado tréfico de los lagos
Llanquihue y Villarrica especificamente, se establecen los niveles de calidad de clorofila la que, como se
sefialé anteriormente, corresponde a uno de los principales pigmentos fotosintéticos que participan en la
transformacion de la energia solar en energia quimica. Como pardmetro normativo a considerar a futuro,
dado que los resultados de los indicadores de este estudio deben calibrarse con datos en terreno, para la
zona pelagial del lago Villarrica se establecen como pardmetros un promedio anual de < 3 pg/l y como
maximo < 6 pg/l, mientras que para las distintas areas de vigilancia del lago Llanquihue se define un nivel
de 1,4 pg/l.

3.2 Variables componentes del indicador: superficie Idmina de agua y grado de eutrofizacion.

Se utilizaron dos variables base para la obtencidn del indicador medio ambiental, la superficie de la [ldmina
de agua de los lagos y lagunas estudiados, junto a la clorofila a, variable asociada a la cuantificacidn de la

% Decreto 122, establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccidn de las Aguas del Lago Llanquihue, promulgado el 17 de
noviembre del afio 2009 por el Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Disponible en: http://www.leychile.cl/N?i=1014239&f=2010-06-
04&p=.
0 pecreto 19, establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccidn de las Aguas Continentales Superficiales del Lago Villarrica,
promulgado el 27 de mayo del afio 2013 por el Ministerio del Medio Ambiente. Disponible en: http://www.leychile.cl/N?i=1055224&f=2013-10-
16&p-=.
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eutrofizacién en el ambiente lacustre. La Idmina de agua se obtuvo a través de la clasificacion del indice
espectral para el agua seleccionado (NDWI), usando como valor minimo de referencia para extraer los
pixeles con agua a NDWI > 0.2. Por otra parte, la clorofila a resulta ser una variable indicadora del grado
de crecimiento de las algas y microorganismos, ya sea por causas naturales o antrdpicas. Los detalles de
ambas variables consideradas para la construccidn del indicador se resumen a continuacion.

3.2.1 Superficie Idmina de agua

La superficie cubierta con agua en los cuerpos lacustres estudiados se obtuvo mediante la extraccion de
los pixeles inundados. Para ello se usé como referencia al indice espectral normalizado para el agua
(NDWI1), usando como valor minimo del NDWI igual a 0,2. No obstante, se comprobd este valor para cada
imagen satelital, con el fin de omitir errores por cambios asociados a las dindamicas naturales. Se obtuvo la
superficie de lamina de agua en los cuerpos lacustres usando la siguiente expresion:

SCL = NDWI, con NDWI > 0,2 (pixel inundado) (24)

Considerando que SCL es la cobertura con la superficie del cuerpo lacustre seleccionado. La obtencién del
indice construido para distintas fechas del afio conformé la base de superficies lacustres usadas para la
construccion del indicador medio ambiental. De esta forma, la cobertura utilizada como base para la
caracterizacion del grado de eutrofizacion de cada cuerpo lacustre se obtuvo utilizando la expresion:

SACL = UE1 SCL; (25)

En donde SACL corresponde a la superficie anual cubierta por el cuerpo lacustre. Esta formulacién
considera que cada pixel del cuerpo lacustre caracterizado se encuentra inundado al menos una vez en el
afio, incorporando las variabilidades estacionales de las superficies de lagos y lagunas, ademas de las zonas
intermareales en los grandes cuerpos y los efectos del cambio climatico.

3.2.2 Grado de eutrofizacion

El nivel de eutrofizacién de los pixeles extraidos correspondientes a la ldmina de agua lacustre, se estimé
utilizando la cobertura normalizada con la clorofila a detectada en los cuerpos de agua. La expresion
utilizada fue:

IESL = Ca N SACL (26)

Donde IESL es el indice de eutrofizacién superficial lacustre. Debido a que la variable Ca no se encuentra
calibrada a la realidad nacional y/ local, ademas de ingresar a la expresion normalizada, el indice es
adimensional, dando cuenta del grado de concentracion espacial de la clorofila relativa en los cuerpos de
agua lacustres en una escala que recorre el intervalo [0, 1].

3.3 Eutrofizacion anual de la superficie lacustre

A partir de las superficies de las [dminas de agua lacustre obtenidas para un afio y la consecuente
extraccién de los valores de la clorofila por pixel, fue posible construir el indicador que mide el grado de
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eutrofizacién anual de la superficie lacustre. La formulacién matematica del indicador medio ambiental
lacustre se definié como:

EASL = %zgz’; IEL; (27)

La falta de calibracién de la clorofila a impide utilizar sus valores directamente. Es por ello que para
clasificar espacialmente al indicador, y definir cada clase de eutrofizacion, se utilizd el método de
reclasificacién basado en los quiebres naturales (maximizacidon varianza intergrupal y minimizacién
varianza intragrupal). De esta forma, se obtuvieron cinco clases del grado de eutrofizacién superficial de
las aguas lacustres, compuestas por: Muy bajo, Bajo, Regular, Alto y Muy alto.

4. Ambiente glaciares
4.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

En base a 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 afos y de
un drea igual o superior a 0,01 km? (una hectarea). O cualquier superficie rocosa con evidencia superficial
de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo”. No obstante, en
el presente estudio se han considerado para su caracterizacion a los glaciares de montafa, los glaciaretes
y los campos de hielo, restringidos a los criterios de uso descritos en la Tabla 11.

Se aprovechd el comportamiento espectral diferenciado del hielo en las longitudes de onda del infrarrojo
de onda corta (SWIR) y parte del rango visible (Green), utilizando un indice de nieve y hielo normalizado
(NDSI) como cobertura base en la construccion de la variable componente del indicador medio ambiental.

4.2 Variables componentes del indicador: superficie cubierta por cuerpos glaciares

Se utilizé el indice de nieve y hielo (NDSI) para obtener la superficie cubierta por glaciar, extrayendo
aquellos pixeles con valores sobre 0,4. Mediante este proceso se obtuvo la superficie cubierta por los
glaciares seleccionados, extrayendo aquellos pixeles con un valor del NDWI mayor o igual a 0,2, puesto
que se consideran pixeles correspondientes a agua. Por lo mismo, se han considerado solo aquellas
imagenes satelitales correspondientes a los meses del verano u otofio en los afos caracterizados, con el
fin de minimizar los errores espaciales del indice al diferenciar la nieve fresca del hielo. El refinamiento
cartografico se realizd utilizando como referencia a la cobertura del Inventario Nacional de Glaciares
(DGA), entregado por la contraparte para la construccion del indicador.

4.2.1 Superficie cubierta por cuerpos glaciares

La delimitaciéon de la superficie glaciar se obtuvo a través de la integracion de dos indices espectrales: el
NDSI y el NDWI. Determinando un umbral minimo del NDSI y un umbral minimo para el NDWI, se estimé
la superficie cubierta por cuerpos glaciares (SCCG). La expresion utilizada fue:

11 Direccién General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras Publicas. Estrategia Nacional de Glaciares. Fundamentos. Realizado por Centro de
Estudios Cientificos — CECS. S.I.T. N°205. Santiago, diciembre del afio 2009. Documento disponible en: http://documentos.dga.cl/GLA5194v1.pdf.
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SSCCG = NDSI — (NDSINNDWTI), con NDSI = 0,4y NDWI = 0,2 (28)

El refinamiento cartografico se llevé a cabo con la cobertura de glaciares entregada por la contraparte
como referencia. Se consideraron al menos dos imagenes satelitales para realizar la caracterizacion del
indicador medio ambiental, adquiridas en las estaciones del afio en que los cuerpos glaciares se
encuentran sin aporte de las primeras nevazones (finales del verano y principios del otofio).

4.3 Superficie Anual Cubierta por Cuerpos Glaciares

Se utilizé a las coberturas con la superficie cubierta por cuerpos glaciares como base para la construccion
del indicador relativo al comportamiento anual de sus superficies. Las imagenes satelitales fueron
obtenidas en los meses de verano y otofio de los afios considerados en el presente estudio, antes del
posible aporte de nieve fresca. La expresién matematica utilizada para obtener a la superficie anual
cubierta por cuerpos glaciares (SACCG) fue:

SACCG = UZ1SCCG; (29)

Se consideraron al menos dos imagenes satelitales para su estimacion, utilizdndose la cobertura del
Inventario Nacional de Glaciares (DGA) como referencia espacial en la delimitacién de las superficies
glaciares®2.

5. Ambiente urbano
5.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

La Ordenanza General de la Ley General de Urbanismo y Construccion®®, define area verde como
“superficie de terreno destinada preferentemente al esparcimiento o circulacion peatonal, conformada
generalmente por especies vegetales y otros”. Respecto al estdndar minimo éptimo de vegetacion urbana,
este es definido por la Organizacién Mundial de la Salud y corresponde a 9 m?/habitante. Sin embargo, la
vegetacién urbana no solo se define como la superficie con vegetacion dentro de las dreas verdes, sino
gue también corresponde a toda aquella vegetacidn factible de ser levantada a partir del indice espectral
NDVI dentro de los limites urbanos. En tal sentido es importante destacar que no existe necesariamente
un valor fijo para establecer un umbral de vegetacion para todas las ciudades, sino que este se debe definir
en funcidn del area de estudio analizada. Para mayores referencias al respecto, se considera pertinente
revisar la definicién establecida por Treimun (2015).

En la construccidn del indicador medio ambiental se consideraron las manzanas urbanas y los bandejones
centrales de las principales avenidas y calles. Se incluyeron en la caracterizacién de la vegetacion urbana
a las principales ciudades del pais, con mas de 100.000 habitantes y que cuenten con las coberturas de
manzanas urbanas utilizadas como base cartografica en los Censos de Poblacidn y Vivienda de los afios

12 3 cobertura espacial del indicador desarrollado en el presente estudio se detalla en la Tabla 12.

13 pecreto 47, fija nuevo texto de la Ordenanza General de la Ley General de Urbanismo y Construcciones, promulgada el 16 de abril del afio 1992,
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Disponible en: http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=8201&idVersion=2015-06-27.
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1992, 2002 y 2012 (INE, 2012). La seleccién de las ciudades caracterizada con el indicador medio
ambiental, también contemplé la disponibilidad de insumos satelitales para los afios escogidos'®.

Se determind que la cobertura de manzanas del afio 1992 se utilizaria para los afios 1990 y 1995, mientras
que la cobertura del afio 2002 se utilizé para los ainos 2000 y 2005, dejando a la cobertura del censo 2012
para los afios 2010 y 2015. Se consideraron imagenes satelitales de las temporadas humedas y secas de
cada afo caracterizado, en las que las fases iniciales y medias de los ciclos fenoldgicos de la vegetacion
urbana, coincidentes con el comportamiento temporal de algunos indices vegetacionales, principalmente
centrados en la region del espectro visible (Red) e infrarroja cercana (NIR).

5.2 Variables componentes del indicador: vegetacion por manzana urbana

La estimacion de la superficie cubierta con vegetacidon por manzana urbana utilizé como base espacial al
NDVI para todo el territorio nacional. Se realizd un muestreo espacial del indice espectral, centrado en
aquellos sectores con reconocida presencia de vegetacion, a través del tiempo y al interior de las ciudades.
De este muestreo se obtuvo el valor minimo de los indices, utilizados para la extraccién de los pixeles
representantes de la vegetacidn urbana en cada ciudad. Como unidades espaciales de andlisis,
representativas del suelo urbanizado de cada ciudad seleccionada, se utilizaron las coberturas del INE con
las manzanas urbanas de los Censos de los afios 1992, 2002 y 2012.

5.2.1 Superficie cubierta con vegetacion por manzana urbana

La superficie cubierta con vegetacion, en cada manzana urbana de las ciudades escogidas, se obtuvo a
través de la extraccién de los pixeles con valores del NDVI mayores o iguales que el umbral minimo
determinado en el muestreo espacial realizado para cada ciudad. El muestreo se realizé en base a la
generacidn de una cobertura de puntos a partir del reconocimiento de lugares con vegetacidn
estacionalmente constante; a partir de dichos puntos de muestreo se establecié un rango de valoracion
minimo para considerar un corte de NDVI sobre el cual establecer la presencia efectiva de vegetacién. No
obstante, se utilizaron como control los valores del NDVI indicados para diferentes coberturas (Van Der
Gried & Owe, 1995). El umbral minimo dado por estos autores para la vegetacion fue usado como
referencia para encontrar la superficie cubierta con vegetacion por manzana urbana (SCVMU):

SCVMU = (NDVI N Manzanas urbanas), con NDVI > 0,2 (30)

Utilizando la expresidn anterior en imagenes satelitales originadas en diferentes estaciones, es posible
obtener la cobertura con la superficie anual cubierta de vegetacidn en un afio por cada manzana urbana:

SACVMU = UiZ} SCVMU; (31)

5.3 Superficie anual promedio de vegetacion por manzana urbana

Una vez obtenidas las coberturas con las SCVMU estimadas para cada imagen satelital procesada, se
procedio a la construccion del indicador considerando como referencia a la superficie de cada manzana

14 La cobertura espacial del indicador desarrollado en el presente estudio se detalla en la Tabla 12.
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de las ciudades seleccionadas. De esta forma, considerando un indice mudo para designar a cada manzana,
definido por k =1,...,m, donde m es el nimero de manzanas en cada ciudad, se determind la
formulacion matemadtica del porcentaje de vegetacion por manzana urbana (PVMU), dada por la
expresion:

(Uiztscvmu;) k)

Supmuy,

PVMU,, = 100( (32)

Donde:

PVMU, = Porcentaje de vegetacién en la manzana urbana k
Supmy, = Superficie de la manzana urbana k

(Uéz’f SCVMUi)k= Superficie correspondiente a la unién de las coberturas con la SCVMU estimada

por afio en la manzana urbana k.

6. Ambiente humedales alto andino
6.1 Marco contextual, definiciones y criterios determinados para la construccion del indicador

El Decreto 82 del afio 2011, define a los humedales como “ecosistemas asociados a sustratos saturados
de agua en forma temporal o permanente, en los que existen y se desarrolla biota acuatica y, para efectos
de su delimitacién, se considera la presencia y extension de la vegetacion hidrofila o la presencia de otras
expresiones de biota acuatica”. También se distinguen entre aquellos que han sido declarados sitios
prioritarios de conservacion por la CONAMA o sitios RAMSAR. Ademas, se sefiala que existe una zona de
proteccion de exclusion de intervencién, correspondiente a los “5 metros aledafios a ambos lados de
cursos naturales de agua, cuya seccion de cauce, delimitada por la marca evidente de la crecida regular,
es superior a 0,2 m? e inferior a 0,5 m2. Tratdndose de manantiales y cuerpos naturales de agua, esta zona
tendra un ancho de 10 metros. En cursos naturales de agua de seccidn de cauce mayor a 0,5 m?, el ancho
de esta zona serd de 10 metros a ambos lados de éste”.

En el presente estudio se contempld la caracterizacion de los humedales del sector Alto Andino del pais?®.
Se utilizé como referencia espacial la cobertura espacial de humedales entregada por el MMA. A partir de
ella se seleccionaron los cuerpos con las condiciones morfométricas y geograficas definidas por ambas
partes. Se consideraron los humedales sobre los 3.000 msnm, con un pre procesamiento de la cobertura
de humedales y el MDE ASTER. A continuacidn se detallan las formalizaciones de las variables y el indicador
medio ambiental construido.

6.2 Variables componentes de los indicadores: superficie cubierta con vegetacion y superficie
inundada

15 pecreto 82, que aprueba el Reglamento de Suelos, Aguas y Humedales, promulgado el 20 de julio del afio 2010, por el Ministerio de Agricultura.
Disponible en: http://www.leychile.cl/N?i=1022943&f=2011-02-11&p-=.

16 3 cobertura espacial del indicador desarrollado en el presente estudio se detalla en la Tabla 12.
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Las variables escogidas para la caracterizacidn de los humedales del Alto Andino chileno se basan en dos
indices espectrales, el NDVI y el NDWI. Mediante el uso del NDVI se obtuvo la superficie cubierta con
vegetaciéon en los humedales seleccionados, mientras que usando el NDWI se detectaron los pixeles
inundados, obteniendo la superficie inundada componente de los mismos cuerpos. Se han considerado
imagenes satelitales de los meses de otofio o primavera para la caracterizacién de los humedales, debido
a las crecidas y desbordes en la zona durante las otras estaciones del afio.

6.2.1 Obtencion de la superficie cubierta con vegetacion en el humedal

La superficie vegetacional de los humedales se determiné usando como referencia los valores minimos del
NDVI. Estos valores dinamicos del indice, correspondientes al umbral minimo de la vegetacion en cada
imagen procesada, se determinaron mediante el muestreo aleatorio de la vegetacién al interior de cada
humedal del Alto Andino seleccionado

Para ello se usé la cobertura de humedales como sitios de extraccion de muestras puntuales, las que se
atributaron con los valores del NDVI iguales o mayores a 0,12. Luego se filtraron los registros resultantes
mediante la estandarizacion de los valores del NDVI correspondientes. Esto se logré aplicando el indice z-
score centrado en un intervalo de confianza igual a (-2, 2). A la submuestra seleccionada se le aplicé un
analisis geoestadistico, atributando a los registros con el indice local de agrupamiento, la | de Moran
adaptada por Anselin, excluyendo los valores outiler o aquellos puntos aislados con valores irregulares. De
esta forma, la cobertura puntual entregd un conjunto representativo de los valores que alcanza el indice
en la superficie cubierta con vegetacion para cada humedal. La expresiéon utilizada para obtener la
superficie cubierta con vegetacién en el humedal (SCVH) fue:

SCVH = (NDVI > Umbral minimo NDVI muestreado > 0,12) (33)

6.2.2 Obtencion de la superficie inundada en el humedal

La superficie inundada en cada humedal se determind usando al NDWI. Este indice espectral se encuentra
desarrollado para detectar en forma eficiente aquellos pixeles con alta probabilidad de encontrarse
inundado. De esta manera, se ha utilizado un umbral minimo muestreado del NDWI para la deteccién
automatizada de la superficie inundada en el humedal (SIH). La expresién utilizada fue:

SIH = (NDWI > Umbral minimo NDWI muestreado > 0,16) (34)

6.3 Indicadores propuestos para los humedales del Alto Andino

Utilizando las variables y sus pardmetros previamente definidos, se procedié a la construcciéon de ambos
indicadores medio ambientales propuestos para el ambiente de humedales. La estimacion de ambos
indicadores consideré imagenes satelitales del mismo periodo del afio (otofio y primavera). Su
formalizacién se presenta a continuacion.

6.3.1 Superficie anual cubierta con vegetacion en el humedal
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La construccién del indicador considerd la unidn espacial de las superficies cubiertas con vegetacién en
obtenidas en todas las imagenes satelitales procesadas. El indicador localiza aquellos pixeles que alguna
vez en el afio se encuentran cubiertos por vegetacion. La unidad fisica definida para el indicador fueron
los metros cuadrados. La férmula matematica utilizada para estimar la superficie anual cubierta con
vegetacién en el humedal fue:

SACVH = UZ} SCVH; (35)

6.3.2 Superficie anual inundada en el humedal
La obtencién del indicador relativo a la cuantificacién de la superficie anual inundada en el humedal
(SAIH), se compuso de la unién espacial de las superficies inundadas estimadas en distintas estaciones del
afio (otofio y primavera). Esto significa que el indicador desarrollado localiza aquellos pixeles que alguna

vez en el afio se encuentran inundados. La unidad fisica determinada para el SAIH fueron los metros
cuadrados, siendo formalizado con la expresion:

SAIH = U=t SIH; (36)

En la Tabla 12 resumen algunas de las principales caracteristicas de los indicadores medio ambientales
propuestos y desarrollados. Entre ellas se encuentran las variables e indices construidos para la obtencion
de cada indicador.

6.3.3 Obtencion de Tendencias en Humedales Altos Andinos

Ademas de los indicadores antes sefialados, obtenidos a través de la utilizacion de Landsat, se realizd un
calculo de las tendencias anuales del NDVI de los humedales altos andinos, a través del uso del sensor
Modis.

Los procesos considerados para llevar a cabo la definicidn de las tendencias son: extraccién de
componente NDVI de los archivos HDF; corte a través de mascara nacional; creacidon de mosaicos anuales
a nivel nacional y cdlculo de promedios de NDVI a través de mascaras de humedales.

7. Extensiones de ArcGis utilizadas por indicador

A continuacidn se sefialan los paquetes de herramientas utilizadas para la construccidn de los indicadores
en base al software ArcGis 10.3, y si estas son de pago adicional a la licencia correspondiente.

Tabla 14. Especificacion de paquetes de herramientas utilizadas para la construccién de indicadores

Paquetes de herramientas de ArcGis 10.3 Pago/No pago

Data Management Tools No pago

Analyst Tools No pago
Spatial Analyst Pago
Spatial Statistics Tools Pago

Fuente: CIT-UAI, 2015
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V. RESULTADOS

1. Herramientas y modelos ambientales

A continuacion se presentan diversas aplicaciones de los indicadores medio ambientales construidos. Para
ello se han seleccionado aquellas regiones del pais que presentan cobertura completa por la familia de
sensores Landsat en el periodo 1990 — 2015. Los ambientes o ecosistemas caracterizados, los indicadores
y sus tendencias temporales, se encuentran distribuidas segun la estructura presentada en la metodologia.
Cada una de las expresiones descritas en aquella seccidon fue automatizada utilizando la herramienta de
programacion grafica Model Builder, de ArcGis. El detalle técnico de la construccidn de las herramientas y
modelos, junto a la explicacién de su sistematizacién, se plasma en el Manual de tipo operativo en el que
se explica el paso a paso del uso de las herramientas desarrolladas. Es importante destacar que los
resultados presentados a continuacién son ejemplos representativos de cada uno de los indicadores
propuestos, debido a que por la duracién de la consultoria resulta imposible realizar un cdlculo a nivel
nacional. No obstante, a través de la disponibilidad de imagenes Landsat, es posible realizar los calculos
para el territorio nacional, utilizando los modelos construidos en esta consultoria.

Los resultados se presentan con la misma estructura para todos los indicadores, entregando informacién
sobre los ambientes y ecosistemas seleccionados para la aplicacién de las herramientas SIG. A ella se
agrega informacién de las imdgenes satelitales utilizadas para la construccion de cada indicador, junto a
pardmetros de la metadata necesarios para el procesamiento de los insumos espaciales. Posteriormente,
se entrega informacion general de los procesos y resultados para cada variable ambiental,
caracterizdndolas graficamente para el afio 2015. Los indicadores medio ambientales se caracterizan a
través de su comportamiento espacial (en mapas) y sus tendencias temporales (en forma tabulada y en
graficos).

Adicionalmente se presentan los resultados correspondientes a tendencias anuales obtenidas a través de
la utilizacién de imagenes satelitales del sensor MODIS para los afios entre el 2003 y 2013, tomando en
consideracion la variacidon del NDVI para los humedales altos andinos y las areas protegidas de todo Chile.

2. Indicadores desarrollados para el ambiente de bosque nativo

Se han seleccionado dos AP-SNASPE para caracterizar las variables e indicadores desarrollados para el
bosque nativo, El Parque Nacional La Campana (Regidn de Valparaiso) y La Reserva Nacional Rio Clarillo
(Region Metropolitana). En la Tabla 15 se resumen los detalles referentes a las imagenes satelitales
utilizadas.

Tabla 15. Areas Protegidas por el SNASPE caracterizadas por los indicadores del bosque nativo.

DINENEEE]
Sol (UA)

Angulo de
azimut solar (°)

Angulo de

Area Protegida (AP) Regiones Imagenes elevacion solar (%)

. 15338390119 27,95 46,72 1,01

Regidn de
PN La Campana Valparaisoy | L5338390231 28,29 49,37 0,98
RN Rio Clarillo Region 15338395005 48,39 87,11 1,00
Metropolitana |" 5338395165 18,71 43,97 1,00
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Distancia al
Sol (UA)

Angulo de
azimut solar (°)

Angulo de
elevacion solar (°)

Area Protegida (AP) Regiones Imagenes

L7338300059 47,40 62,42 1,02
L7338300283 50,45 54,66 0,99
L5338305064 45,04 61,20 1,02
15338305304 55,93 63,82 1,00
L5338310030 52,63 74,85 1,02
15338310334 59,50 76,10 1,01
L8338315060 48,51 60,16 0,99
18338315124 32,27 36,68 1,01

Fuente: CIT-UAI, 2015.

2.1 Superficie anual cubierta con bosque nativo (SACBN)

La obtencidn del SACBN, indicador medio ambiental relativo a la extension superficial anual cubierta por
el bosque natural, se realizé6 mediante la unidn espacial de las coberturas con la superficie cubierta por el
bosque nativo (SCBN), estimada en distintas estaciones del afio mediante el procedimiento descrito en la
metodologia. Se utilizaron al menos dos imagenes satelitales, correspondiente a las estaciones himedas
y secas de las AP-SNASPE seleccionadas.

Este indicador medio ambiental es base para los otros indicadores propuestos en el ambiente conformado
por el bosque natural. Para cada imagen satelital descrita en la Tabla 15 se obtuvo la superficie cubierta
por el bosque nativo al interior de las AP seleccionadas, las que posteriormente fueron compuestas
anualmente, obteniendo el SACBN para cada quinquenio del periodo 1990-2015.

2.1.1 SACBN: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

Al integrar cada cobertura con la SCBN en el periodo estudiado se puede analizar la tendencia del
comportamiento temporal del indicador en las AP-SNASPE seleccionadas. En la Tabla 16 se resumen los
valores obtenidos para el SACBN durante el periodo 1990-2015, mientras que en el Grafico 1 se pueden
apreciar las tendencias del indice en ambas dreas protegidas seleccionadas, las cuales se espacializan en
las cartografias posteriores. Respecto al grafico, es importante indicar que a partir del aiio 1995 se observa
un comportamiento diferenciado entre ambas AP-SNASPE, visualizdndose para Rio Clarillo una
disminucién superficial importante, la que en el presente afio (2015) comienza a aumentar.

Tabla 16. Resultados obtenidos para el SACBN. Periodo 1990 — 2015.

SACBN
1995 | 2000 2005
3540 [3803 |3856
4137|1934 | 2558

AP-SNASPE
2010

32,22
24,71

2015
38,25
28,56

1990
48,81
41,82

PN La Campana ‘

RN Rio Clarillo ‘

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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Grafico 1. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SACBN. Periodo 1990 — 2015.
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Fuente: CIT-UAI, 2015.
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2.2 Vigor vegetacional anual del bosque nativo (VVABN)

Este indicador utiliza como base el indicador de superficie anual cubierta de bosque nativo y el NDVI como
pardmetro para medir el estado de salud del bosque nativo. De esta manera, se obtuvo la superficie
cubierta por el bosque nativo, ademas del NDVI, para ambos sectores por cada imagen descrita en la Tabla
15. Areas Protegidas por el SNASPE caracterizadas por los indicadores del bosque nativo., las que
concluyeron en su composicién anual obteniéndose el VVABN.

2.2.1 VVABN: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

La tendencia del comportamiento temporal del indicador, entre el periodo 1990 — 2015, se muestra de
manera resumida para cada AP-SNASPE en la Tabla 17. Asi también, es posible visualizar la tendencia en
el Gréfico 2 y en la cartografia asociada. Al respecto, en el gréfico es posible observar que ambas AP-
SNASPE siguen tendencias similares, dentro de lo que es crucial remarcar la importante disminucién del
vigor vegetacional entre los afios 2010 y 2015.

Tabla 17. Resultados obtenidos para el VVABN. Periodo 1990 — 2015.

VVABN

1990 1995 2000 2005 2010

PN La Campana 0,331441 | 0,27145 | 0,427708 | 0,464149 | 0,473548 | -0,149698
RN Rio Clarillo 0,302489 | 0,33053 | 0,396269 | 0,450479 | 0,475896 | -0,13937

AP-SNASPE

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Grafico 2. Comportamiento temporal y tendencias lineales del VVABN. Periodo 1990 — 2015.

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1

-0,2

La Campana  —@—Rio Clarillo

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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2.3 Tendencias Anuales de NDVI para Areas Protegidas (MODIS)

Tal y como se indicé en al apartado metodolégico, se realizé un calculo de las tendencias del NDVI para las
areas protegidas, tomando en consideracién la totalidad de areas protegidas en formato Shapefile por
parte del Ministerio de Medio Ambiente. Esto corresponde a: 16 monumentos nacionales, 40 parques
nacionales, 22 reservas forestales y 26 reservas nacionales, considerando un rango temporal entre el afio
2003 y 2012 (2013 para zonas con imagenes disponibles).

El resultado sera entregado en formato de base de datos, en conjunto con el componente NDVI de Modis
para todo el pais. No obstante, dado que mostrar el resultado de los 106 poligonos no es posible en un
grafico resumen, es que se procederd a filtrar las areas protegidas, partiendo desde el filtro inicial de las
priorizadas por el MMAY, para realizar algunos graficos especificos®.

Grafico 3. NDVI Promedio AP — Zona Norte

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Una primera aproximacién al analisis es parcelar los promedios totales menores a 1000, esto da por
resultados emplazamientos geograficos en la zona norte del pais, en donde ademas los comportamientos

7 Con la excepcién del Parque nacional Rapa Nui y Archipiélago Juan Ferndndez, debido a no contar con imagenes
del sensor Modis para esta zona.
18 para mas detalles ver resultados en Excel.
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anuales son bastante regulares; la excepcidn es el parque Llanos de Challe, asociable a su localizacién
costera, sin embargo esta situacidn no se da con tanta claridad para Pan de AzUcar.

Grafico 4. NDVI Promedio AP — Zona Sur

Fuente: CIT-UAI, 2015.

En los promedios superiores se destacan los parques de la zona sur del pais, con valores anuales
promedio de NDVI (no corregido) entre 6.000 y 9000. Llama la atencidn que a pesar de tener tendencias
relativamente parecidas (con excepciones como Huerquehué, localizacion mas al norte) Cabo de Hornos
presenta una caida exageradamente alta, situacidén que hace necesario revisar con mas detalle (Landsat)
el comportamiento de esta area protegida.

Finalmente se tomd promedios generales menos extremos, lo que da una distribucion mas amplia en
torno a la zona central de Chile.

75



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Grafico 5. NDVI Promedio AP (Promedios Intermedios)

Fuente: CIT-UAI, 2015.

El comportamiento en general sigue un comportamiento general, con importantes caidas en el NDVI
para el afo 2012, con la excepcidn del Parque Nacional la Campana.
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2.4 Superficie anual del bosque nativo incendiada: Caso de Estudio Conguillio y China Muerta.

Tal y como se indicd inicialmente la superficie anual de bosque quemado debe calcularse considerando
imagenes consecutivas o con un lapso de tiempo relativamente cercano; por esta razén inicialmente se
decidié omitir el indicador si se consideraba el levantamiento exclusivo para imagenes en periodos
quinquenales. No obstante, con el fin de tener una representacién del indicador de manera formal, es que
se realizd el calculo tomando imagenes Landsat 8 para los afios 2014 y 2015, respectivamente y tomando
como emplazamiento un lugar con un incidente claramente conocido (zona y fecha). De esta manera se
caracteriza las areas protegidas correspondientes a China Muera y Conguillio.

Aun asi, el indicador para estimar la superficie quemada por incendios, el Normalized Burn Ratio
(NBR) para el incendio de China Muerta en marzo del presente afio presenta principalmente una gran
dificultad, la cual es no contar con una zona de entrenamiento o contraste. Por un lado al no conocer las
dimensiones del incendio mismo (Conaf nunca publica los mapas de incendios forestales y calculan la
superficie con "expertos en terreno") ni tampoco contando con imagenes de Google Earth que nos permita
contrastar por lo menos visualmente el dafio en el terreno, no es posible cotejar los resultados obtenidos
por el indicador.

Figura 3. Superficie quemada del bosque nativo — Area protegida China Muerta

Fuente: CIT-UAI, 2015.

77


http://burnseverity.cr.usgs.gov/pdfs/LAv4_br_cheatSheet.pdf

CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

De igual manera se calculd y presenta resultados interesante en cuencas determinadas y sectores cuya
distribucidn tienen coherencia con respecto a la distribucién normal en un incendio y el respectivo
comportamiento del evento. En el indicador resultante, se puede observar que un gran porcentaje de la
Reserva China Muerta se ve afectada por el evento y el indicador se muestra agrupado y consolidado.

Figura 4. Superficie quemada del bosque nativo — Area protegida Conguillio.

Fuente: CIT-UAI, 2015.

En el Parque Nacional Conguillio se observa una dispersién mucho mayor, en diversos lugares del parque,
lo que sin una mascaras o un lugar confiable que muestre los focos del incendio, puede corresponder a
esto como pueden ser suelos erosionados o quemados por otras circunstancias durante el aifo. Se observa
un foco reducido al sureste del Parque, muy cercano a la Reserva China Muerta que por el tamafio y
cercania es muy probable que sea el terreno arrasado por el evento sefalado.
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Aun asi los registros de prensa sefialan un area relativamente menor para Conguillio, lo que es en parte,
consistente con los resultados obtenidos.

Es importante destacar que respecto a los registros de prensa disponibles!®, China Muerte fue el area
protegida mas afectada por parte del incendio y de acuerdo a la misma fuente, la superficie consumida
por el siniestro coincide con la obtenida por el indicador.

Tabla 18. Resultados obtenidos para el NBR. Periodo 2014 — 2015 (Conguillio — China Muerta).

Superficie quemada

AP-SNASPE g T :)
Parque Nacional Conguillio 1.3361,6
Reserva Nacional China Muerta 2.071,3
Parque Nacional Conguillio - Sector cercano a China Muerta 81,5

Fuente: CIT-UAI, 2015.

19 “Conaf: Incendio en Melipeuco alcanzé al Parque Nacional Conguillio” Emol, 20 de marzo de 2005, disponible en:
http://www.emol.com/noticias/nacional/2015/03/20/708904/incendios-informe-de-onemi.html
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3. Indicador desarrollado para el ambiente marino costero
3.1 Calidad anual del agua de mar superficial (CAAMS)

Las tres variables fisicas utilizadas, esto es la clorofila a, los sélidos en suspensidon y la turbidez superficial
del mar, fueron obtenidas por los correspondientes modelos 1 descritos para cada variable en la
metodologia. Esto solo para realizar la caracterizacién del CAAMS en los lugares seleccionados con la
contraparte y obtener resultados comparativos. Los parametros definidos y los modelos utilizados deben
ser contrastados con la informacion sistematizada levantada en campafias de terreno, o la obtenida por
fuentes oficiales (DIRINMAR, POAL, etc.), antes de ser seleccionados para generar al CAAMS.

La caracterizacién del indicador relativo a la calidad superficial de agua del mar se realizé en la region de
Valparaiso, en diferentes zonas del litoral central, compuestos por puertos, sectores de descarga de
centrales termoeléctricas, frente a zonas residenciales y los nucleos urbanos. En la Tabla 19 se pueden
apreciar algunas referencias de los lugares escogidos:

Tabla 19. Bahias caracterizadas por el indicador marino costero.

Coordenadas de referencia
Tipo efluente Sector

X Y

Punto descarga Quintero (Petropower) 266.735,0 6.371.284,0
centrales

termoeléctricas Concén (Petropower) 265.330,6 6.355.098,9
Algarrobo 251.475,8 6.305.529,7

Localidades El Quisco 248.999,4 6.301.783,1
Litoral Central El Tabo 251.941,5 6.294.798,1
Las Cruces 256.191,6 6.290.172,2

Fuente: CIT-UAI, 2015.

3.2 CAAMS: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

Las tendencias observadas del indicador construido en los sectores seleccionados se sintetizan en la Tabla
20. En ella se pueden ver los diferentes valores que alcanza el indicador en el periodo analizado. En el
Grafico 6 son mas evidentes los comportamientos diferenciados, segun tipo de efluente. La unidad de
medida del indicador es relativo, debido a que es necesario calibrar para obtener una unidad de medida
real.

Tabla 20. Resultados obtenidos para el CAAMS. Periodo 1990 — 2015.

CAAMS

Toponimo
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Concon ‘

Quintero ‘
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CAAMS

Topdnimo
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Algarrobo 0,0022 | 0,0042
El Quisco 0,0021 | 0,0037 | 0,0018 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0009

El Tabo 0,0108 | 0,0198 | 0,0146 | 0,0255 | 0,0059 | 0,0097
Las Cruces 0,0119 | 0,0229 | 0,0211 | 0,0282 | 0,0084 | 0,0117

Fuente: CIT-UAI, 2015.

En el Gréfico 6 se puede apreciar que La Cruces, El Tabo y Quintero son los sectores que alcanzan los
valores mas altos en el indicador, mientras que Algarrobo y El Quisco se mantienen en valores bajos.
También se pueden observar que los ciclos en los evidenciados no son homogéneos en todos los sectores
estudiados. Esto se aprecia en el caso del sector de Concdn, contra ciclico a las zonas con altos valores
durante la mayoria del periodo contemplado.

Grafico 6. Comportamiento temporal y tendencias lineales del CAAMS. Periodo 1990 — 2015.
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Fuente: CIT-UAI, 2015
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4. Indicador desarrollado para el ambiente lacustre

4.1 Eutrofizacion anual de la superficie lacustre (EASL)

La superficie del cuerpo lacustre (SCL) y el indice de eutrofizaciéon lacustre (IEL) componen al indicador del

grado de eutrofizacion superficial de lagos y lagunas. Los parametros definidos y los modelos utilizados

deben ser contrastados con la informacién sistematizada levantada en campafias de terreno, esto a fin de

definir valores de umbrales criticos para el fendmeno de eutrofizacion en los diferentes cuerpos lacustres

analizados.

Se han seleccionado dos cuerpos de agua para la caracterizacion del indicador del ambiente lacustre. Se

escogio el Lago Chungara en el norte del pais (Regidn de Arica u Parinacota), mientras que en el centro se

eligié a la Laguna de Aculeo (Regidén Metropolitana). Los detalles de las imagenes satelitales consideradas
por cuerpo lacustre se exponen en la Tabla 21.

Sector

Lago
Chungara

Laguna de
Aculeo

Tabla 21. Cuerpos lacustres caracterizados con el indicador ambiental.

Region Imégenes Angulo de Angulo de Distancia al
elevacion solar (°) azimut solar (°) Sol (UA)
L5017390046 48,34 88,03 1,02
L5017390206 34,14 48,76 0,99
L5017395252 40,81 64,91 1,01
L5017395348 49,63 104,03 0,98
Region de L7017300258 52,50 57,41 0,99
Aricay 17017300322 63,16 95,45 1,00
Parinacota | 5017305071 51,97 70,05 1,02
L5017305183 36,73 39,76 0,99
L5017310085 50,96 60,86 1,01
L5017310229 44,20 47,91 1,01
L8017315051 57,05 81,11 0,99
L8017315131 43,53 39,57 1,01
15338390119 27,95 46,72 1,01
15338390231 28,29 49,37 0,98
15338395005 48,89 87,11 1,00
15338395165 18,71 43,97 1,00
L7338300059 47,40 62,42 1,02
Region L7338300283 50,45 54,66 0,99
Metropolitana || 5338305064 45,04 61,20 1,02
L5338305304 55,93 63,82 1,00
15338310030 52,63 74,85 1,02
15338310334 59,50 76,10 1,01
L8338315060 48,51 60,16 0,99
18338315124 32,27 36,68 1,01

Fuente: CIT-UAI, 2015
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4.2 EASL: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

Los resultados en el Lago Chungard muestran una tendencia relativamente constante, con peaks asociados
a las zonas mas periféricas del lago y de menos profundidad; es importante destacar que se debe realizar
una correccion espacial en la imagen Landsat del afio 2000, para la zona de la cuenca del Rio Lauca, por lo
pronto el grafico mantiene la tendencia entre los afios 1995 y 2005.

Por su parte la Laguna de Aculeo presenta un ciclo particular de alto grado de eutrofizacién ligado a los
periodos de sequia en la zona central, particularmente en el afio 1990 y durante el presente afio (2015).
Para la primera década del siglo XXI se evidencia una recuperacion en la superficie con agua de la laguna
y muy bajos niveles de eutrofizacidn, situacidon que cambia dramaticamente para el afio 2015. La unidad
de medida del indicador es relativo, debido a que es necesario calibrar para obtener una unidad de medida
real.

Tabla 22. Resultados obtenidos para el SACCG. Periodo 1990 — 2015.

Lago Chungara 0,057 0,047
Laguna de Aculeo ‘ 0,267 0,090 0,086 0,046 0,048 0,127

Fuente: CIT-UAI, 2015

Grafico 7. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SACCG. Periodo 1990 — 2015.
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Fuente: CIT-UAI, 2015
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5. Indicador desarrollado para el ambiente glaciar
5.1 Superficie anual cubierta por cuerpos glaciares (SACCG)

El indicador desarrollado para medir la superficie anual cubierta por cuerpos glaciares, se basa en el calculo
de las variables de indice de nieve y hielo (NDSI), tal y como se detalla en la metodologia, en el acapite de
ambientes glaciares.

Para la caracterizacion del indicador, se seleccionaron dos cuerpos glaciares, presentes en la Regién de
Valparaiso —el glaciar Rio Blanco—y en la Regidn Metropolitana —el Marmolejo—. El detalle de las imagenes
satelitales consideradas por cuerpo glaciar se exponen en la Tabla 23.

Tabla 23. Glaciares caracterizados con el indicador ambiental.
Angulode Angulode | Distancia Angulo de
Region Imagenes elevacion azimut al Sol elevacion
solar (°) solar (°) solar (°)

15338305064 45,04 61,20 1,016 45,04

15338305304 55,93 63,82 0,996 55,93

15338310030 52,63 74,85 1,016 52,63

15338310334 59,50 76,10 1,006 59,50

Regién de 15338390119 27,95 46,72 1,010 27,95

Rio Blanco Valparaiso y 15338390231 28,29 49,37 0,984 28,29
Marmolejo Region 15338395005 48,89 87,11 1,000 48,89
Metropolitana ™, c332355165 18,71 43,97 0,996 18,71

17338300059 47,40 62,42 1,017 47,40

17338300283 50,45 54,66 0,989 50,45

18338315060 48,51 60,16 0,991 48,51

18338315124 32,27 36,68 1,008 32,27

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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5.2 SACCG: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

En la tabla y grafico presentados a continuacién se detalla el comportamiento de ambos glaciares (1990 —
2015). En general las curvas de tendencia de los dos glaciares son similares, experimentando una baja
importante en la superficie a partir del afio 1990, situacion que se consolida en el afio 2000, produciéndose
una estabilizacién en la superficie de ambos glaciares aun cuando el glaciar Rio Blanco presenta variaciones
mas relevantes (baja importante el afio 2005 y un aumento significativo el afio 2010).

Tabla 24. Resultados obtenidos para el SACCG. Periodo 1990 — 2015.

SACCG

Glaciares
1995 2000 2005 2010

Rio Blanco 24,08573 | 12,27464 | 11,790041 | 9,283803 | 12,878463 | 11,546247
Marmolejo 16,740347 | 10,023375 | 7,331461 | 8,200332 8,0694 8,21365

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Grafico 8. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SACCG. Periodo 1990 — 2015.
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6. Indicador desarrollado para el ambiente urbano

6.1 Superficie anual promedio de vegetacion por manzana urbana (SACVMU)

Las variables utilizadas para la construccidon del indicador del ambiente urbano corresponden a NDVI

y manzanas censales. La caracterizacion para conocer los resultados posibles del mismo se fueron

generados para las ciudades de Antofagasta y Santiago, a modo de ejemplo de los resultados posibles,

ya que son centros urbanos de facil contraste debido a las condiciones ambientales que las

caracterizan. Sin embargo, el indicador se encuentra construido para poder calcular la vegetacién

urbana de las 20 ciudades restantes del pais.

Tabla 25. Ciudades caracterizadas con el indicador ambiental.

Angulode Angulode | Distancia | Angulo de
Sector Region Imagenes elevacion azimut al Sol elevacion
solar (°) solar (°) (UA) solar (°)
L5017605071 49,72 65,68 1,015 49,72
L5017605183 32,95 38,47 0,989 32,95
L5017610085 48,15 57,15 0,998 48,15
L5017610229 40,74 45,69 1,012 40,74
L5017690014 51,13 95,69 0,983 51,13
S Region de 15017690238 37,78 54,64 1,011 37,78
Antofagasta 15017695124 32,93 50,78 1,008 32,93
L5017695268 42,68 68,1 1,002 42,68
L7017600146 36,10 37,34 1,000 36,10
L7017600338 62,03 94,12 1,003 62,03
L8017615067 53,21 65,60 0,993 53,21
L8017615115 43,22 42,08 1,006 43,22
L5338305064 45,04 61,20 1,016 45,04
L5338305304 55,93 63,82 0,996 55,93
L5338310030 52,63 74,85 1,016 52,63
L5338310334 59,50 76,10 1,006 59,50
L5338390119 27,95 46,72 1,010 27,95
Santiago Regié.n 15338390231 28,29 49,37 0,984 28,29
Metropolitana | 5338395005 48,89 87,11 1,000 48,89
L5338395165 18,71 43,97 0,996 18,71
L7338300059 47,40 62,42 1,017 47,40
L7338300283 50,45 54,66 0,989 50,45
L8338315060 48,51 60,16 0,991 48,51
L8338315124 32,27 36,68 1,008 32,27

Fuente: CIT-UAI, 2015.
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6.2 SACVMU: resultados y tendencias. Periodo 1990 - 2015

Las tendencias respectivas al indicador de vegetacién urbana se visualizan en la Tabla 26 respecto de
sus valores quinquenales entre los afios 1990 y 2015. A su vez, el comportamiento del indicador por
ciudad es visible en el Grafico 9, el que muestra una clara diferencia de la cobertura vegetacional entre
ambas ciudades. Al respecto se sefiala que la ciudad de Antofagasta presenta una tendencia a la
disminucién, aspecto que se puede corroborar con los valores de la tabla, mientras que en Santiago
se observa una cobertura considerablemente mayor en comparacién al caso anterior. Dichas

situaciones se explican claramente por el contexto geografico diferenciado para cada caso.

Adicionalmente es importante destacar que para el caso de Santiago, existe una clara segregacion de
la distribucion de la vegetacién que se explica por las diferencias comunales en el espacio publico,
pero sobre todo en el privado. En cuanto a la unidad de medida del indicador, esta es relativa a la
superficie total de la manzana, la que es medida en metros cuadrados.

Tabla 26. Resultados obtenidos para el SACVMU. Periodo 1990 — 2015.

SACVMU
Ciudades ‘

1990 1995 \ 2000
Antofagasta 298,4 288,17 234,92

2005
208,91

\ 2010
59,83

2015
165,04

Santiago 8420,16 | 8662,83 | 9780,92

9158,09

6256,60

5530,57

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Grafico 9. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SACVMU. Periodo 1990 — 2015.

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000
0 @ ° °

Metros cuadrados (m?2)

1990 1995 2000

F
2005

Santiago —@— Antofagasta

Fuente: CIT-UAI, 2015.

——
2010

—o
2015

123



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

124




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

125




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

126




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

127




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

128




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

129




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

130




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

131




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

132




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

133




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

134




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

135




CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

7. Indicadores desarrollado para el ambiente humedales
7.1 Superficie anual cubierta con vegetacion en el humedal (SACVH)

Las variables escogidas para la caracterizacion de los humedales del Alto Andino chileno se basan en dos
variables, el NDVI y el NDWI. Para el caso particular de la superficie anual cubierta con vegetacidn, se
utilizé el NDVI, caracterizando las unidades ecoldgicas a nivel comunal para General Lagos y Putre, ambas
pertenecientes a la Regién de Arica y Parinacota.

Cabe destacar que para la caracterizacion espacial de los humedales, dado el menor tamafio, en
comparacion con las otros fendmenos analizados, es que se decidié representar sélo dos de ellos,
contiguos y pertenecientes a la cuenca del Rio Lauca (ID_WETLAND = 1379 & 1373).

El detalle de las imagenes satelitales consideradas por humedal se exponen en la Tabla 27.

Tabla 27. Humedales caracterizados con el indicador ambiental.

Angulode Angulode Distancia Angulo de

Region Imagenes elevacion azimut al Sol elevacion
solar (°) solar (°) (UA) solar (°)
L5017305071 51,97
L5017305183 36,73 39,76 0,989 36,73
L5017310085 50,96 60,86 1,012 50,96
L5017310229 44,20 47,91 1,012 44,20
L5017390046 48,34 88,03 1,015 48,34
SuUbCUENCaIR D Rigrii‘;’;‘ ;Ie L5017390206 34,14 48,76 0,988 34,14
Lauca Parinacota | 5017395252 40,81 64,91 1,007 40,81
L5017395348 49,63 104,03 0,984 49,63
L7017300258 52,50 57,41 0,985 52,50
L7017300322 63,16 95,45 0,999 63,16
L8017315051 57,05 81,11 0,989 57,05
L8017315131 43,53 39,57 1,010 43,53

Fuente: CIT-UAI, 2015.

7.1.1 SACVH: resultados y tendencias. Periodo 1990 — 2015

Respecto a los resultados, cabe destacar que si bien los humedales de ambas comunas presentan un
comportamiento similar, en el caso de Putre, este es mucho mas regular, con variaciones menores,
mientras que en General Lagos, se experimentan importantes variaciones con un peak de superficie para
el afio 2005.
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Se debe sefalar, que de igual forma que con el andlisis del cuerpo lacustre del Chungara, se determinaron
problemas espaciales en laimagen Landsat 5 del afio 2000, situacidn que debe ser corregida; por lo pronto
en los graficos se sigue la tendencia 1995 — 2005.

Tabla 28. Resultados obtenidos para el SACVH. Periodo 1990 — 2015.

SACVH
2000 2005
General Lagos ‘ 26,48 | 32,13 | 42,99

Putre 21,24 16,54 | 19,56 | 22,43 | 20,06 | 22,43
Fuente: CIT-UAI, 2015.

Comunas

1990 1995 2010 2015

Grafico 10. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SACVH. Periodo 1990 — 2015.
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7.2 Superficie anual inundada en el humedal (SAIH)

La superficie anual inundada para los humedales altos andinos, fueron caracterizadas a través del uso de
la variable NDWI; con ella se detectaron los pixeles inundados, obteniendo la superficie inundada
componente de los mismos cuerpos. Cabe destacar la utilizacion de imagenes satelitales de los meses de
otofio o primavera para la caracterizacién de los humedales, lo que se explica por el comportamiento mas
acentuado de crecidas en las otras estaciones del afio.

7.2.1 SAIlH: resultados y tendencias. Periodo 1990 — 2015

A diferencia de la vegetacion, mucha mas extendida territorialmente, las zonas inundadas aparecen muy
acotadas, por lo general confinadas a los sectores mas consolidados de los humedales; la excepcidn
aparece en la zona de Putre en dénde durante los afios 2005 y sobre todo en 2015, existe una zona
inundada mucha mayor; En General Lagos se da la misma tendencia, pero dada la menor superficie es
dificil identificar dicha situacion de forma grafica (se recomienda analizar los datos de la Tabla 29)

Finalmente se denota una correspondencia entre los comportamientos de la vegetacion (para el caso del
indicador anterior) y las zonas inundas — al menos desde la perspectiva cuantitativa -. No obstante,
paraddjicamente, esta situacién, es menos clara al revisar los mapas, dado lo confinado y acotado de las
zonas inundadas para los dos humedales analizados.

Tabla 29. Resultados obtenidos para el SAIH. Periodo 1990 — 2015.

SAIH

Comunas
1990 ‘ 1995 ‘ 2000 2005 2010 2015

General Lagos ‘ 0,0000 | 0,0002

Putre 0,0523 | 0,0669 | 0,0894 | 0,2712 | 0,1927 | 0,3515

Fuente: CIT-UAI, 2015.

Grafico 11. Comportamiento temporal y tendencias lineales del SAIH. Periodo 1990 — 2015.
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7.3 Tendencias Anuales de NDVI para Humedales altos andinos (MODIS)

Adicionalmente al cdlculo de indicadores presentado anteriormente, se realizd un andlisis de las
tendencias de los humedales altos andinos, a través de la extraccién del componente NDVI del sensor
Modis. La utilizacién de este sensor no permite realizar el cdlculo especifico de los indicadores antes
presentados debido a la escala del mismo, no obstante entrega un primer acercamiento a la situacion de
los humedales en términos mds generales.

Para efectos de presentacion de los resultados se hace un barrido a la totalidad de los humedales, como
una forma de ver anomalias en las curvas de distribucion de valores de NDVI (sin correccién)

Grafico 12. Tendencias Generales para NDVI en Humedales Altos Andinos
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Fuente: CIT-UAI, 2015.

Como se observa en el grafico las tendencias de los humedales son bastante coherentes entre si, lo que se
explica principalmente por la heterogeneidad del sistema natural en donde se encuentran emplazados (a
pesar de la variabilidad latitudinal). Al respecto destacan algunos casos especiales, como la caida del Valor
del NDVI para el Humedal Colchane N°4 (2013; 905); el comportamiento del humedal Sanchez, también
se presenta irregular en su tendencia.
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Para mayor detalle en el andlisis se recomienda analizar la tabla de resultados de forma individualizada
para cada caso.

Si se generaliza la informacidn a nivel regional se obtiene un comportamiento sumamente regular, lo que
confirma la observacién antes planteada, destacando el mayor indice de la Regidn de Arica y Parinacota,
y con tendencias levemente mds marcada; un segundo fendmeno destacable es la importante caida de los
humedales de Atacama entre los afios 2012 y 2013, los que generalmente tenian un promedio de NDVI
mas parecido a Tarapacd, pero que terminan para este ultimo afio bajo el indicador de Antofagasta (el mas
bajo en las tendencias generales)

Grafico 13. Tendencias Generales para NDVI en Humedales Altos Andinos por Region (promedio)
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Fuente: CIT-UAI, 2015
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VI. GLOSARIO DE TERMINOS

ASTER: sensor que surge de la colaboracién entre la NASA y el Ministerio Japonés de Economia Comercial
e Industria (METI). Fue lanzado en Diciembre de 1999 con una érbita sincrona solar de 705 km de altitud.
La periocidad de repeticidn de su 6rbita es de 16 dias. Toma datos en 14 bandas, del visible a la longitud
de onda del infrarrojo, y proporciona visidon estereoscdpica para la creacion de modelos digitales del
terreno. Cada imagen cubre una zona de 61.5 km x 63 km (sensor VNIR) (ASTER, 2014).

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR): cdmara de deteccion de la radiacién que se utiliza
para determinar de forma remota la cobertura nubosa y la temperatura superficial. La superficie puede
ser la superficie de la tierra, la superficie superior de las nubes, o la superficie de los cuerpos de agua. Este
radiometro de exploracion utiliza 6 detectores que recogen diferentes bandas de longitudes de onda de
radiacion (NOAA, 2011).

Banda espectral: seleccidon de longitudes de onda con comportamientos electromagnéticos similares
(Grau et al, 2005).

Calibracion de radiancia y reflectividad: calibracion empirica de los sensores satelitales mediante la
medicion de la radiancia (NASA Landsat Glossary, 2015).

Calibracion: ajuste o normalizacidn sistematica de la salida de un instrumento de medicidn cuantitativa o
sensor (NASA Landsat Glossary, 2015).

Clasificacion no supervisada: clasificacion que busca clases espectrales (o clusteres) en una imagen
multibanda sin la intervencion del analista (NASA Landsat Glossary, 2015).

Clasificacion supervisada: clasificacion que utiliza firmas espectrales obtenidas de las muestras de
capacitacion para clasificar una imagen (NASA Landsat Glossary, 2015).

Clorofila a:

Correccién atmosférica: correccion relacionada a las interferencias atmosféricas (vapor de agua) (Fuente:
CIT-UAI, 2015).

Correccion geométrica: correccion relacionada a las alteraciones en los movimientos de los satélites
generan distorsiones en las imagenes (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Correccidn radiométrica: correccion relacionada a los fallos en los sensores (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Correccion topogrdfica: correccion relacionada al efecto topografico que provoca una variacién de la
respuesta radiométrica de la superficie inclinada frente a la de una horizontal (efecto sombra) (Fuente:
CIT-UAI, 2015).

Datos de calibracion: mediciones pertenecientes a las caracteristicas espectrales o geométricas de un
sensor o fuente de radiacidn. Los datos de calibraciéon son obtenidos a través del uso de una fuente de
energia fija tales como una lampara de calibracion, una placa de temperatura, o patréon de prueba
geométrica. La aplicacién de datos de calibracidon para restaurar mediciones a sus valores reales se
denomina rectificacion (NASA Landsat Glossary, 2015).
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Escena: cada imagen Landsat se denomina escena. Cada escena Landsat es dimensionalmente 185 x 170
km. La tierra es dividida en 57.784 escenas, y cada escena de Landsat 7 tiene cerca de 3 billones de bytes
de informacién (NASA Landsat Glossary, 2015).

Espectro electromagnético: (1) Sistema que clasifica, seguin la longitud de onda, toda la energia que se
mueve, harmoénicamente, a la velocidad constante de la luz. (2) Un continuo que es convencionalmente
fraccionado en segmentos arbitrarios. Es el rango completo de la radiacién electromagnética. El espectro
es usualmente dividido en siete secciones. Desde la longitud de onda mayor a la menor: radio, microonda,
infrarojo, visible, ultravioleta, rayos x, y rayos gama (Grau et al, 2005).

Estadistica: es la medida, valor o resultado especifico que toman las variables en un momento del tiempo
y del espacio; y que ha sido sujeta a validacion, estructuracidn y descripcidn estadistica. Dado que los
procesos estadisticos se orientan a generar conjuntos de estadisticas sobre determinadas variables en
forma sistematica, en general mas que hablar de una estadistica se habla de series estadisticas o de series
estadisticas basicas (para diferenciarlas de los indicadores). Las estadisticas basicas se elaboran a partir de
los datos, mediante un conjunto predefinido y normado de procedimientos estadisticos que se derivan de
normativas estadisticas nacionales y recomendaciones estadisticas internacionales (CEPAL, 2009).

Firma espectral: es la forma peculiar de reflejar o emitir energia de un determinado objeto o cubierta.
Depende de las caracteristicas fisicas o quimicas del objeto que interacciona con la energia
electromagnética, y varia segun las longitudes de onda (Grau et al, 2005).

Geographic Tagged Image File Format (GEOTIFF): Formato de archivo informatico para imagenes
georreferenciadas. (Fuente: CIT-UAI, 2015).

GRID, de ESRI: formato de almacenamiento de datos raster nativo de ESRI. Hay dos tipos de grids: entero
y punto flotante. Se utiliza enteros para representar tablas de datos y de punto flotante discretos para
representar los datos continuos (ESRI, s.f).

Hierarchical Data Format (HDF): formato de datos estandar de todos los productos de informacion de los
sistemas de observacién terrestre de la NASA (EOS). HDF es un formato de archivo multiple desarrollado
por el grupo HDF-EQS (NASA, 2012).

Indicadores ambientales: se ocupan de describir y mostrar los estados y las principales dinamicas
ambientales, por ejemplo: la biota y biodiversidad, la cantidad y calidad de agua, la calidad del aire
respirable, la carga contaminante y renovabilidad de la oferta energética, la disponibilidad y extraccion de
algunos recursos naturales (bosques, pesca, agricultura), la contaminacién urbana, la produccién de
desechos sélidos, el uso de agrotéxicos, la frecuencia e intensidad de los desastres naturales, etc. (CEPAL,
2009).

Indicadores: los indicadores son estadisticas seleccionadas por su capacidad de mostrar un fenémeno
importante. Los indicadores, a menudo resultan de procesar series estadisticas en formas de agregacion,
proporcidn, tasas de crecimiento (entre otras), para poder mostrar el estado, la evoluciéon y las tendencias
de un fendmeno que interesa monitorear. Los indicadores se disefian y producen con el propésito de
seguir y monitorear algunos fendmenos o conjuntos de dinamicas que requieren algun tipo de
intervencién o programa. Por lo tanto, los indicadores se intencionan desde su origen, y requieren de un
cuidadoso proceso de produccién en el que se calibran varios criterios como la disponibilidad y calidad de
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informacidn, la relevancia del indicador, el aporte del indicador al Sistema de Indicadores, entre otros
(CEPAL, 2009).

indices: expresién numérica de la relacién entre dos o mas variables que han sido conmensuradas y
agregadas hasta convertirlas en un solo meganumerario. Por ejemplo: indice de precios al consumidor,
indice de Sostenibilidad Ambiental, indice de Desarrollo Humano (CEPAL, 2009).

indice de Agua del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, Espafia (CEDEX): utilizado
por el CEDEX para cartografiar aguas continentales. Este indice se calcula a partir de las bandas roja (B3,
630-690 nm), infrarrojo cercano (B4, 760-900 nm) e infrarrojo medio (B5, 1550-1750 nm) (Bustamante et
al, 2005).

Infrarrojo cercano (NIR): término referido a la longitud de onda corta en la region del infrarrojo. La
longitud de onda larga termina en el infrarrojo medio, a veces llamado infrarrojo solar, solamente
disponible durante las horas del dia (Grau et al, 2005).

Intervalo espectral: el ancho, expresado ya sea en longitud de onda o frecuencia, de una porcién particular
del espectro electromagnético. Un sensor determinado, puede estar disefiado para medir o ser sensible a
la energia de un intervalo espectral particular. También denominada banda espectral (NASA Landsat
Glossary, 2015).

Long-Wave Infrared (LWIR): Bandas infrarrojas de longitud de onda larga (Grau et al, 2005).

Metadatos: descripcion de la informacién estadistica, incluyendo su definicidn, fuentes, métodos de
calculo, periodicidad. Los metadatos se presentan en hojas metodoldgicas o fichas técnicas (CEPAL, 2009).

Modelo Digital de Elevacion (MDE): representacion digital de la topografia de la Tierra. Los MDE permiten
que la altura sea adicionada a una imagen, ofrece imagenes con efecto tridimensional (Grau et al, 2005).

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS): instrumento de Teledeteccién a bordo de los
satélites Terra y Aqua. Dispone de 36 bandas espectrales y recoge imagenes de toda la Tierra cada 1-2 dias
(Grau et al, 2005).

Medium-Wave Infrared (MWIR): Bandas infrarrojas de longitud de onda media (Grau et al, 2005).

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA): Agencia Meteoroldgica de los Estados
Unidos. Da también nombre a una serie de satélites meteoroldgicos de érbita polar (Grau et al, 2005).

Normalized Burn Ratio (NBR): indice que ha sido aceptado como el indice espectral estandar para evaluar
la veracidad de los incendios. El NBR sefala el contenido de humedad de la vegetacién mediante la
combinacioén del infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta (Harris et al, 2011).

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): indice de vegetacién de diferencia normalizada. Es un
indice usado para medir la diferencia normalizada entre las reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano,
proporcionando una medida sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad
en dareas extensas (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Normalized Difference Water Index (NDWI): indice de diferencia normalizada de agua. Método
desarrollado para delinear las caracteristicas de los cuerpos de agua y mejorar su identificacion en las
imagenes satelitales. El NDWI hace uso de la radiacidn reflectada en el infrarrojo cercano y en la luz verde
visible para mejorar la presencia de tales caracteristicas mediante la eliminacién de suelo y vegetacién. El
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NDW!I también puede proporcionar estimaciones de turbidez de las masas de agua a partir de los datos
detectados (McFeeters, 1996).

Normalized-Difference Snow Index (NDSI): Diferencia normalizada de dos bandas (una en el visible y otra
en la onda del infrarrojo cercano o infrarrojo de onda corta) utilizado para mostrar la nieve. La nieve es
altamente reflectante en la parte visible del espectro EM y altamente absorbente en la parte infrarroja del
espectro, infrarrojos cercanos o de onda corta, mientras que la reflectancia de la mayoria de las nubes
sigue siendo alta en esas mismas partes del espectro, lo que permite una buena separacién de la mayoria
de las nubes y la nieve (Hall et al, 2014).

Operational Land Imager (OLI): las bandas espectrales de este sensor, incluye mejoras a los anteriores
instrumentos Landsat, con la adicién de dos nuevas bandas espectrales, de resolucion de 15 metros en
pancromatico y 30 metros en multiespectral: un canal visible de azul profundo (banda 1) disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigaciones de zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo
(banda 9) para la deteccidn de nubes cirrus. También se incluye una nueva banda de garantia de calidad
junto con cada producto de datos. Esta provee informacién sobre la presencia de elementos como nubes,
agua, y nieve (USGS, s.f).

Path: |a linea central longitudinal de una escena Landsat, correspondiente al centro de la trayectoria
orbital. NUmeros secuenciales de este a oeste son asignados a 233 trayectorias satelitales nominales de
Landsat 4, 5y 7. Los nimeros de las trayectorias pueden ser usados con los nimeros de las filas para
designar puntos centrales nominales de la escena (NASA Landsat Glossary, 2015).

Principios de normalidad: distribucion normal o gaussiana (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Programa Copernicus: Anteriormente conocido como GMES (Global Monitoring for Environment and
Security), es el programa europeo para el establecimiento de las capacidades de observacion terrestre. El
objetivo es usar informacién de multiples fuentes para obtener informacion oportuna y de calidad,
servicios y conocimiento, y para proveer acceso autonomo e independiente a informacion en relacién al
medio ambiente y seguridad a nivel global (ESA, 2015).

Quickbird: satélite que circunda la tierra en drbita polar a 450 kilémetros de altura. Es un satélite Unico en
su tipo permitiendo obtener imagenes con una resolucidén (comparable a una fotografia aérea 1:4.000) de
70 cm, pancromatico (blanco/negro)-la mas alta del mundo- y 2.8 m multiespectral (color), colocando a
disposicion de la comunidad mundial abundante informacién acerca de las siempre cambiantes
caracteristicas naturales de la Tierra; siendo una gran contribucién para la consolidacidn final de la
industria (de satélites operacionales) de alta resolucién (Grau et al, 2005).

Radar: Sensor electromagnético que se caracteriza por la deteccidn y la localizaciéon por radio (radio
detection and ranging). Los principales componentes en la estructura del radar son: el transmisor, la
antena (normalmente usada para la transmisidén y recepcidn), el receptor y el equipo de manejo de datos.
Un sistema de radar de abertura sintética incluye un procesador de imagen, a pesar de que éste puede
tener una ubicacién lejana de la electrdnica del radar, tanto en tiempo como en espacio (Grau et al, 2005).

Radiacion atmosférica: Las radiaciones atmosféricas, que estan en casi su totalidad dentro del intervalo
de longitud de onda de 3 a 80 micrones, proveen uno de los mecanismos mas importantes por el cual se
mantiene el balance de calor del sistema tierra-atmadsfera. La radiaciéon infrarroja emitida por la superficie
de la tierra (radiacion terrestre) es parcialmente absorbida por el vapor de agua de la atmédsfera, que a su
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vez la reemite, parte hacia el espacio, parte hacia de nuevo hacia la Tierra. Esta radiacion emitida
secundariamente, es de forma general, repetidas veces absorbida y reemitida. El flujo descendente, o
contra-radiacién es de importancia bdsica en el efecto invernadero; el flujo ascendente es esencial para el
balance de radiacidn del planeta (Grau et al, 2005).

Radiancia: Medida de la energia radiada por un objeto. En general, radiancia es una funcién del angulo de
observacién y de la longitud de onda espectral, y es expresada como energia por angulo sélido (NASA
Landsat Glossary, 2015).

Reflectancia o reflectividad: varia segun la longitud de onda que incide sobre ellos, normalmente la
reflectividad aumenta a medida que la longitud de onda disminuye, no obstante existen cuerpos donde
esta relacion es inversa (nieve) o irregular (vegetacién). También la reflectividad esta influenciada por la
textura del cuerpo, para una misma longitud de onda, la reflectividad mads baja se encuentra en el agua,
aumenta para el suelo, vegetacién enferma, vegetacion sana y es maxima para la nieve (Grau et al, 2005).

Resolucion: La resolucion de un sensor es su habilidad para registrar informacién en detalle de las distintas
cubiertas. La resolucion depende de la capacidad de los sensores para distinguir variaciones de la energia
electromagnética, del detalle espacial que captura y del nimero y ancho de las bandas que alberga (Grau
et al, 2005).

Resolucion espacial: la capacidad de un sistema de imagenes de distinguir objetos estrechamente
espaciados en el area. Puede ser expresado como la distancia, en linea pares por unidad de distancia, de
las lineas mas estrechamente espaciadas que se pueden distinguir. En otras palabras corresponde al
tamarnio del pixel o celda del raster que contiene a la banda espectral (Landsat: 30m x 30m). (Fuente: CIT-
UAI, 2015).

Resolucion espectral: Nimero y rango de las regiones del espectro electromagnético para los que capta
informacidn el sensor (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Resolucion radiométrica: Indica el nimero de intervalos de intensidad que puede captar el sensor (escala
de grises) (Landsat 5y 7: 256) (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Resolucion temporal: Tiempo entre imagenes sucesivas (Landsat 16 dias) (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Respuesta Espectral: Cada tipo de material radia una combinacidn de frecuencias caracteristica (respuesta
espectral) como consecuencia de su composicion, estructura y actividad (Grau et al, 2005).

Row: Linea central latitudinal (nominal) de una escena Landsat. Row 60 corresponde a Lat. 0° (Ecuador),
row 1 es lat. 80°47’N, y row 122 es lat. 81°51’S. Existen 248 rows, en conjunto, para Landsat 4, 5,y 7, las
mismas que para las primeras Landsats 1, 2 y 3 (NASA Landsat Glossary, 2015).

Satélite Aqua: mision satelital de la NASA denominado Aqua por la gran cantidad de informacién que la
mision recopila acerca del ciclo hidrolégico, incluyendo la evaporacion del océano, vapor de agua en la
atmoésfera, nubes, precipitacion, humedad del suelo, hielo marino, hielo terrestre, y cobertura de nieve y
hielo sobre la superficie. Otras variables medidas por Aqua son flujos de energia de radiacién, aerosoles,
cobertura vegetacional, fitoplancton y materia organica disuelta en los océanos, y temperatura del aire,
tierra y agua (NASA Aqua, 2015).

Satélite Terra (EOS AM-1): es la primera plataforma EOS (Earth Observing System) y provee informacidn
global sobre el estado de la atmdsfera, tierra, y océanos, asi como de sus interacciones con la radiacion

156



CONSTRUCCION DE INDICADORES AMBIENTALES NACIONALES A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

solar y viceversa. Este sensor lleva a bordo cinco instrumentos: ASTER, CERES, MODIS, MISR, MOPITT
(NASA Terra, 2015).

Sensor: Cualquier dispositivo que recoge energia y la presenta en forma adecuada para obtener
informacidn acerca del medio ambiente. Sensores pasivos, como los de ETM+, TM y MSS, utilizan la
radiacion electromagnética producida por la superficie u objetos. Sensores activos como radar, suministra
su propia fuente de energia (NASA Landsat Glossary, 2015).

Serie multitemporal: La comparaciéon de imagenes satélite obtenidas a determinados intervalos de
tiempo, permite estudiar fendmenos que implican una variacién temporal (Grau et al, 2005).

Short Wave Infrared (SWIR): Bandas infrarrojas de longitud de onda corta (Grau et al, 2005).

Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI): indice desarrollado para minimizar la influencia del suelo sobre el
espectro del dosel de los arboles, mediante la incorporacidon el factor de ajuste de suelo L en el
denominador de la ecuacién de NDVI (Qi et al, 1994).

Temperatura de brillo (TB): en el sensor corresponde a la temperatura observada de la superficie
terrestre, sin considerar alguna correccién atmosférica. En términos locales, es un buen producto para
realizar un sondeo para la espacializacién de la temperatura de emision superficial. La TB es estimada a
partir de la radiancia espectral, corregida topograficamente, de las bandas térmicas de los diversos
sensores (Fuente: CIT-UAI, 2015).

Thematic Mapper (TM): Sensor que equipaba los satélites Landsat del 1 al 5 (NASA Landsat Glossary,
2015).

Thermal Infrared Sensor (TIRS): sensor que mide la temperatura de la tierra en dos bandas termales, con
una nueva tecnologia que aplica fisica cuantica para detectar calor. En las bandas termales de TIRS, los
pixeles oscuros representan temperaturas frias; pixeles claros representan temperaturas altas. Las bandas
termales proveen informacién importante sobre irrigacion de agua en zonas aridas, asi como unidades de
calor en areas urbanas (NASA TIRS, 2015).

Variables: Fendmeno que se estudia, cuyo valor en el tiempo y/o en el espacio, varia. Variables
ambientales usuales son: la calidad del aire en una ciudad, la cantidad de lluvia anual en una provincia, la
carga de contaminante X que lleva un curso de agua superficial (rio, por ejemplo), o la calidad de los suelos
en un territorio determinado. Al ser variables, su valor varia en el tiempo y entre los diversos territorios,
permitiéndonos acceder a informacion respecto de su estado, evolucion y tendencia (CEPAL, 2009).

Vigor vegetacional: estado de salud de la vegetacién, de acuerdo a su porcentaje de absorcion de
radiancia en el RED y NIR. En otras palabras, mayor respesta espectral de la clorofila (Van der Grier & Owe,
1995).
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