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RESUMEN

El objetivo del trabajo es aplicar la técnica Rotacion Radiométrica Controlada por Eje de No-cambio (RCEN) en image-
nes Landsat TM de los afios 2004 y 2008, para la region semi-arida del Maule, Chile. Esta aplicacion tiene el fin de
obtener la distribucion espacial de los cambios del paisaje forestal. EI procedimiento de RCEN permite el uso de image-
nes sin correccion atmosférica, combinado a un método empirico para seccionar y legendar la imagen de cambio basa-
do en las observaciones de campo. El indice Kappa para la imagen tematica del cambio fue 0.74 indicando que, durante
el periodo considerado por la deteccién, los porcentajes de recuperacion y la degradacion la vegetacion fueron 17 y 5%
respectivamente. Datos altimétricos de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) fueron utilizados para obtener la pen-
diente y la distribucion de las clases de cambios en relacién a esta. La mayor parte de la superficie de la clase no-
cambio esta localizada en altas y bajas declividades. En la categoria de recuperacion de la vegetacion, la mayor propor-
cion tiene lugar en el rango de declividad 10 a 50%. Por otra parte, la pérdida de vegetacion es uniformemente distribuida
en todos los gradientes de declividad.
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Characterization and monitoring of semi-arid landscape
In the Maule region from satellite data

ABSTRACT

The objective of this research is to apply the Radiometric Rotation Controlled by No-change Axis (RCNA) technique on
Landsat TM images, 2004 and 2008, covering the coastal dry land of the Region of Maule, Chile, in order to obtain the
spatial distribution of changes and degradation in the forest landscape. The RCNA procedure allows the use of images
without atmospheric calibrations, whose empirical method for the label was based on field observations. The Kappa Index
for the change thematic image was 0.74, showing that the recovery and loss of vegetation were 17 and 5%, respectively.
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) data were used to derive slope angle, where the major proportion of no-change
surface occurs in areas of high and low slope. In the category of recovery of vegetation, the major proportion takes
place in the 10-50% slope class. On the other hand, the loss vegetation is uniformly distributed through the whole gradient
of the slope angle.
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INTRODUCCION

La desertificacion ha sido catalogada como uno de los pro-
blemas socioambientales mas agudos de Chile. Los territo-
rios aridos y semiaridos afectados por estos procesos supe-
ran el 60% del territorio nacional, concentrandose los
mayores dafios en los suelos, biodiversidad y productividad
silvoagropecuaria en general. Como consecuencia, la pobla-
cidn rural inserta en estos ambientes sufre directamente los
resultados de este fendmeno, registrando altos indices de
pobreza, falta de oportunidades y fuertes tasas de emigracion
(CONAF, 1997).

La Regién del Maule en particular presenta una gran ex-
tensién de vegetacion nativa, cerca de 795.230 hectareas, las
cuales han sido fuertemente reemplazadas por plantaciones
forestales y nuevos cultivos agricolas intensivos como los
vifiedos y olivos, provocando pérdida y fragmentacion de
gran parte del habitat natural (Echeverria et al., 2007). En
este contexto, los bosques templados de Chile han sido co-
sechados para abastecer el incremento en la demanda global
por madera y productos del papel, por lo que una cantidad
sustancial de bosque se ha perdido debido a la conversion
de bosque nativo a praderas de pastoreo, incendios provoca-
dos por el hombre, cortas selectivas y sustitucion por plan-
taciones comerciales (Lara et al., 2000). Asi, una de las
mayores contradicciones del sector forestal chileno es que
mientras ha habido un crecimiento notable de las exporta-
ciones forestales a partir de plantaciones de pino y eucalip-
to, principalmente distribuidas entre las regiones VII a IX,
la poblacién de esas regiones no ha visto mejorada su cali-
dad de vida (Donoso & Otero, 2005).

Por otra parte, la vitivinicultura de Chile ha alcanzado
un gran desarrollo en las Gltimas décadas, en especial desde
1997 en adelante, sin embargo, a pesar de sus altas tasas de
crecimiento, tanto en niveles de produccién como exporta-
cidn, no ha provocado un aporte real al desarrollo de las areas
rurales en que se produce, como sucede en la Region del
Maule, la regidn méas especializada del pais en este rubro.
Contrariamente a lo que se piensa, se han observado gran-
des diferencias en los niveles de desarrollo al interior de un
mismo valle, y el desencadenamiento de la actividad vitivi-
nicola, ha redundado en un bajo desarrollo de la poblacién
local (Romero et al., 2004).

En este contexto, para la identificacion, estimacion y mo-
nitoreo de la degradacion de tierras y otras problematicas afi-
nes, han surgido como una tecnologia eficiente las técnicas
de deteccion de cambios desarrolladas a partir de sensores
remotos. La deteccion de cambios a partir de una secuencia
multitemporal de imagenes de satélite es una de las aplica-
ciones mas importantes en teledeteccion (Radke et al., 2005).
Este proceso requiere generalmente una adecuada correccion
radiométrica y geométrica de las imagenes (Nelson et al.,
2005), de manera que los cambios detectados sdlo sean atri-
buibles a verdaderas modificaciones del paisaje.

La deteccidn de cambios es un proceso que observa las
diferencias de un objeto o fendmeno en distintos momentos.
Varias técnicas de deteccién de cambios han sido desarro-
lladas (Lillestrand, 1972; Singh, 1989; Coppin et al., 2004;

Desclee et al., 2006). En general las técnicas de deteccién
de cambios, emplean desde simples operaciones entre ban-
das espectrales (Rogan et al., 2002), hasta complejos algo-
ritmos de célculo, para detectar de mejor forma los cambios
de interés (Song et al., 2001; Hall & Hay, 2003; Le Héga-
rat-Mascle & Seltz, 2004; Nackaerts et al., 2005; Liua et al.,
2008; Berberoglu & Akin, 2009).

Maldonado et al. (2007) y Graca et al. (2008) desarrolla-
ron y aplicaron la técnica de Rotacidon Controlada por Ejes
de No-Cambio (RCEN) para tratamiento de iméagenes mul-
tiespectrales y multisensores, de bandas correlativas. La téc-
nica es usada cominmente para estimar y evaluar cambios
en la cobertura del suelo, inclusive los cambios resultantes
de desastres naturales, eventos climéticos extremos, hasta re-
sultados de la implementacién de politicas publicas o eco-
nomicas. La técnica permite el uso de imagenes de satélite
sin complejas correcciones atmosféricas en similares bandas
espectrales.

En consecuencia, el trabajo tiene como objetivo principal
la aplicacion de la técnica RCEN, sobre imagenes Landsat
TM de los afios 2004 y 2008, localizadas sobre la zona del
secano interior de la Region de Maule, Chile, evaluando el
desempefio metodoldgico y espacializacion de los cambios en
el paisaje forestal, en términos de degradacion y recupera-
cién de masa boscosa.

MATERIAL Y METODOS

El area de investigacion comprende una superficie de
1.577 km?, localizada entre los paralelos 71° 53’ y 72° 16’
de latitud sur y 35° 12’ y 35° 40° de longitud oeste, la cual
abarca territorios de las comunas de Constitucion, Curepto,
Empedrado, Pencahue y San Javier en la Region del Maule,
Chile. La zona posee un clima mediterraneo calido con un
periodo seco de cinco meses entre Noviembre y Marzo, ci-
clo que presenta las temperaturas maximas promedio de
19 °C y extremas de 30 °C en los valles y cuencas interio-
res, en invierno las temperaturas minimas promedio alcan-
zan un promedio de 7 °C. En cuanto a las precipitaciones,
éstas se concentran durante el invierno, permitiendo vera-
nos secos con pocas hubes y una alta luminosidad, generan-
do un promedio anual de 734 mm (Santibafez et al., 1979).

Los suelos se encuentran en una categoria de valoracién
baja, presentando variaciones de capacidades de uso igua-
les o inferiores a IV. Esto involucra zonas con un imper-
fecto equilibrio entre el desarrollo del perfil (profundidad,
horizontes, materia organica, entre otros) y las condicio-
nes fisiograficas del area (drenaje, pendiente y composicion
litologica), restringiendo su uso a actividades predominan-
temente de caracter forestal y en menor manera a usos ga-
naderos y silvestres (CIREN, 1997).

La zona posee una estructura y composicion de vegeta-
cién nativa dominada principalmente por bosque secunda-
rio de Nothofagus sp (N. oblicua y N. glauca) y especies es-
clerofilas que incluyen Acacia caven, Quillaja saponaria y
Maytenus boaria (Gajardo, 1994), las que se encuentran fuer-
temente alteradas por la accion de la actividad forestal, cuyo
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dinamismo ha llevado a las formaciones nativas a distribuirse
en pequefios fragmentos aislados, rodeados por plantaciones
de Pinus radiata (Echeverria et al., 2007). En este contexto,
el paisaje actual se muestra como el resultado de antiguos
procesos empleados en el cultivo de cereales durante el si-
glo pasado, en donde grandes extensiones de bosques natu-
rales fueron eliminados para la implantacién de cultivos de
trigo (San Martin & Donoso, 1997). Asimismo, en décadas
recientes, la extraccion selectiva de arboles nativos para su
uso como combustible domiciliario (lefia), ha causado la
degradacion extrema de este recurso forestal.

Aplicacion de la técnica RCEN

El primer paso para la deteccion de cambios con imagenes
es el corregistro. Esto permite la correspondencia espacial entre
los elementos que aparecen en cada una de las fechas. Las
imagenes empleadas en la investigacion correspondieron a
subescenas tomadas de datos Landsat TM con 6rbita de 233/
085, sin calibraciones o correcciones atmosféricas anteriores.
Las fechas de las imagenes empleadas fueron 18 de marzo de
2004 y 25 de enero de 2008. Este corregistro tuvo un error
medio RMS (Residuo Medio Cuadratico) menor de 0.3 (un
tercio de pixel), pudiendo las imégenes ser utilizadas por una
técnica de deteccion de cambios.

El tratamiento aplicado a los datos en el presente trabajo
pertenece a un nuevo grupo de andlisis de datos espectrales,
diferente del uso directo de los valores digitales de las ima-
gens (Lima et al., 1998), abordado por técnicas incorpora-
das en los Sistemas de Informacién Geografica, como indi-
ces espectrales de vegetacion, clasificadores supervisados por
verosimilitud (Nascimento et al., 2006), o por otras técnicas
mas complejas como modelos lineales de mezcla espectral
(Accioly et al., 2002) y la relativamente reciente abordage
por redes neuronales artificialess (Chagas et al., 2009). La
modalidad de la técnica rotacion radiométrica tratada en este
trabajo, busca directamente los cambios de uso de las tierras,
a través de los residuos de una regresién a una recta defini-
da entre dos bandas de fechas diferentes.

La técnica empleada es la RCEN - Rotacién Controlada
por Eje de No Cambio (Maldonado et al., 2007). Esta técni-
ca de deteccién (Figura 1) es una de las mas simples, pues
no necesita de imagenes con correccion atmosférica, y es si-
milar a una “Diferencia simple entre bandas” cuyos térmi-
nos de la adicion son multiplicados por factores relaciona-
dos al eje formado por la recta de regresion de la radiometria
de los pixeles de “no cambio” contenidos en las imagenes,
identificados previamente en el terreno.

Este eje describe la correlacion radiométrica entre los pixe-
les de no cambio en las imégenes de la primera y segunda
fecha. En esta técnica el angulo (0) es obtenido como el arco
tangente de la inclinacién de la recta de regresion lineal de
los puntos de no cambio como se muestra en la Figura 2. La
seleccidn de los puntos de “no cambio” para la regresion esta
basada en la interpretacion de indicadores de campo, que
permitan inferir sobre la no ocurrencia de cambios. Algu-
nos de estos indicadores pueden ser la estructura madura de
la cobertura vegetal, elementos arbdreos en estado de
desarrollo adulto y formaciones nativas. La regresién lineal
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Figura 1. Diagrama de flujo de la técnica RCEN

de la radiometria de los puntos que no cambiaron puede ser
obtenida posicionando en la imagen las muestras del traba-
jo de campo georreferenciadas que fueron rotuladas como “no
cambio”. A estos puntos de la imagen le corresponde un par
de valores radiométricos con los que posteriormente sera
calculada la regresion. El primero de este par de valores
corresponde a la fecha inicial del periodo de la deteccion y
el segundo corresponde a la segunda fecha.

De esta forma el pardmetro angular (6) se calcula como
el arco tangente del coeficiente de inclinacién de la recta de
regresion. Finalmente, la técnica de deteccion utiliza el an-
gulo (0) para calcular los pardmetros (K) de la transforma-
cion (Ec. 1y 2).

K, = cos(0) (1)

K, =sin(0) 2)

La imagen de deteccién (o imagen intermedia) se calcula
en la Ec. 3y 4. En la Ec. 3 se muestra que la técnica se ase-
meja a una simple diferencia entre bandas, en la Ec. 4 fue-
ron incluidos los coeficientes angulares obteniendo asi la
ecuacion de la RCEN.

Iimermedia = IFechaZ - IFechaj (3)
Iimermedia = KZ X IFechaZ - Kl X IFechai (4)
Cuando se trata de deteccidn de cambios en regiones con

vegetacion xerdfila la Ec. 3 es aplicada solamente con ban-
das de rojo (Banda TM3), esta imagen intermedia de la Ec. 4
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Figura 2. Diagrama analitico para obtener los parametros de la técnica
rotacion en las images. 2004 al 2008

es la imagen deteccién. Sin embargo, cuando se trata de am-
bientes himedos o subhimedos y la vegetacion predominante
es mesofila la técnica necesita utilizar la banda del infrarro-
jo para eliminar la confusion en la deteccion, asi, la ecua-
cion final tiene la forma de la Ec. 5.

Deteccion — Vintermedia Banda3 Iimermedia Banda 4 (5)

En esta forma el algoritmo usado para obtener la imagen
de deteccidn (o intermedias) es aplicado para cada banda es-
pectral, utilizando los pardmetros angulares correspondien-
tes que fueron determinados por la regresion de la radiome-
tria para los puntos de “no cambio” de cada banda,
finalmente las imagenes de deteccion intermedias son subs-
traidas para producir con la Ec. 5 la imagen deteccion final.

Los cambios en la cobertura vegetal estan relacionados
inversamente con los cambios radiométricos en el rojo (TM3)
y en forma directa con los cambios en el infrarrojo (TM4).
De este modo cuando hay disminucidn de la cobertura vege-
tal, los valores de la radiometria en las bandas del rojo se
incrementan, este aumento radiométrico, cuanto mas inten-
S0 representa un cambio mayor ocurrido en el terreno. No
ocurre lo mismo en el infrarrojo cercano, donde la disminu-
cién de cobertura vegetal produce una reduccion del valor
radiométrico, por esta razon en la suma de las iméagenes in-
termedias, el término del infrarrojo es sumado con sefial
negativa.

En la etapa del seccionado, la imagen de deteccion for-
mada por nimeros continuos produce una imagen tematica
(nameros discretos), la que posteriormente es rotulada para
obtener el “Mapa de cambios”. El seccionado se efectia con
el célculo de dos pares similares entre clases, dos para de-
gradacion y dos para recuperacion. En la metodologia adop-
tada, la imagen deteccion fue seccionada de modo empirico
(Maldonado et al., 2007; Graca et al., 2008) con base en las
observaciones de campo siguiendo las restricciones para el
posicionamiento de los limites entre clases exigidos por la
técnica RCEN. Los rétulos para las clases de cambio seran
atribuidos de acuerdo a los intervalos de desviacion estan-
dar, basados en las estadisticas de las imagenes (Figura 3).

Las clases de degradacion representan cambios en la co-
bertura de las tierras que estan asociados con la pérdida de
la cubierta vegetal la intensidad del cambio esté reflejada por
la intensidad de la radiometria. Por ejemplo, un cambio ca-
racterizado por la sustitucidn de la cobertura forestal por sue-
lo expuesto serd asociado a una degradacion fuerte (la in-
tensidad radiométrica se encuentra a mas de dos desviaciones
estandar de la media de la imagen de deteccidon). En el otro
sentido, cambios caracterizados por el aumento de la cober-
tura vegetal tal como la conversion de un pastizal degrada-
do a plantacién, seran asociados a una recuperacion fuerte
(la radiometria tendra valores menores que el limite locali-
zado a una distancia de la media menos dos desviaciones es-
tandar).

El mapeamiento generado por esta metodologia es evalua-
do con el andlisis del estadistico Kappa (Congalton, 1991;
Congalton & Green, 1999), basado en un muestreo de campo
que representa las clases de dindmica del paisaje en términos
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Figura 3. Histogramas de las imagenes de deteccion; cuando el espacio
de tiempo considerado es suficiente para la recuperacion (simétrico (A)) y
cuando el tiempo considerado no es suficiente para lograr una recuperacion
en el paisaje (asimétrico (B))

de niveles de degradacion y regeneracién establecidos. El re-
conocimiento de campo es esencial para la aplicacion de la
técnica RCEN, la que esté& basada en puntos de control de “no
cambio” (pixeles de cobertura de la tierra que no cambiaron
en el intervalo de tiempo considerado), cuyas muestras colec-
tadas deben ser debidamente georreferenciadas y fotografia-
das para evaluar la exactitud del mapa. En este contexto, una
campafia de campo fue organizada para muestrear un total de
150 puntos de control distribuidos uniformemente en la zona
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de estudio. De los puntos medidos en campo, 1/3 de ellos fue-
ron colectados en sectores de “no cambio”. La categoria, po-
sicion GPS, rumbo y registro fotogréfico de cada punto fue-
ron reunidos en la campafia de terreno.

Relaciones de la dindmica forestal y la topografia

La informacidn topografica ha sido derivada de los datos
del “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) con una
resolucion de 90 m. El calculo de la declividad fue precedi-
do por el refinamiento del MDE original de datos SRTM,
de 3’ (~90 m) para 1’ (~30 m) por krigagem (Valeriano et
al., 2006), teniendo en cuenta las condiciones deseables para
esta derivacién (Valeriano, 2003a). Por lo tanto, los datos
SRTM fueron tratados en dos etapas: la primera de ellas es
el refinamiento de los datos y la segunda es la derivacion
del Modelo Digital de Elevacién (MDE). Para el refinamien-
to, los datos fueron interpolados usando el método de “Kri-
ging”, con coeficientes seleccionados sobre una base experi-
mental mas amplia. Estudios precursores mostraron que las
derivaciones de primer orden — declividad (Valeriano, 2003a)
y de segundo orden — curvatura vertical (Valeriano, 2003b)
son sensiblemente favorecidas por la condicion mejorada de
resolucion y que la krigagem permite la manutencién de las
formas de segunda orden. El principio basico adoptado para
el pardmetro geomorfométrico de pendiente se fundament6
en el calculo de la suma de los vectores ortogonales, calcu-
lados en funcion de los desniveles encontrados en una ven-
tana movil. Una vez que se ha obtenido los datos de pen-
dientes de la zona, es posible realizar un cruzamiento entre
la imagen de cambios y la imagen de declives para conse-
guir la distribucion espacial o porcentual de los cambios (re-
cuperacion, degradacion, no cambio, etc.) por fajas o ran-
gos de pendientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del calculo de pendiente permitieron ca-
racterizar el relieve como abrupto y predominantemente mon-
tafioso. La zona de estudio presenta pendientes fuertes con
un méaximo de 154%. En la Figura 4 se expone una repre-
sentacion de los valores continuos en niveles de gris inver-
tidos. Se puede observar que el reducido nimero de zonas
planas corresponden a planicies de los principales cursos de
agua que drenan la region, entre los que destacan principal-
mente las zonas de los valles del rio Maule y el Mataquito
que son empleados para el uso de cultivos agricolas.

La Figura 5 muestra la imagen de cambios resultante de
la aplicacién de la RCEN. El indice Kappa alcanzado fue
de 0.74, mostrando una adecuada concordancia entre el re-
sultado de la técnica y los datos de validacion colectados en
la campafa de terreno. Se puede apreciar que un gran por-
centaje (78.5%) de la zona de estudio fue etiquetada en la
categoria de “no cambio”, indicando que las cubiertas entre
los afios 2004 y 2008 no registraron ganancias o pérdidas
significativas en su expresion vegetativa, seguido de un 16.9
y un 4.6% para las categorias de recuperacion y degradacion
de la vegetacién respectivamente.
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Figura 5. Imagen de los cambios ocurridos entre Marzo de 2004 y Enero
de 2008

La obtencion de la imagen deteccion utilizando informa-
cién de rojo e infrarrojo permitio discriminar bien los cam-
bios en ambiente natural, cultivos y forestaciones jévenes
(Figura 5). Después de una cierta edad de la forestacion, la
parcela aparece como no cambio en la imagen deteccidn aun-
que continde el crecimiento. Esta situacion de la vegetacion
se debe a la saturacién del rojo e infrarrojo (Banda TM3 y
TM4) después de cierta densidad foliar de la plantacidn, so-
bre todo después de 12 o 13 afios.

La Figura 6 evidencia similares niveles de precipitacion
en la Estacion meteorolégica de Forel (35° 24” 447,
72° 11’ 54”) para los meses anteriores a las fechas de las
imagenes estudiadas. Se observan precipitaciones mensua-
les menores a 5 mm, lo cual permite estimar que las lluvias
no fueron influyentes sobre la deteccion de los cambios ge-
nerados en el paisaje. De hecho, se aprecia que los valores
acumulados alcanzados (506 mm a Febrero 2004 y 516 mm
a Enero 2008), se encuentran bajo la media (734 mm) re-
portada, lo que muestra un déficit pluviométrico en la zona
(DGA, 2009).

La Tabla 1 evidencia la distribucion de los cambios ge-
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Figura 6. Precipitaciones acumuladas (mm) de los tres meses anteriores a
la obtencion de las imagenes, en (A) fecha 1, y en (B) fecha 2 (Estacién
meteoroldgica de Forel)
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nerados por rangos de pendientes. Es posible apreciar que
en aquellos rangos de pendientes inferiores al 10%, la pro-
porcién de zonas de estabilidad o “no cambio” alcanzé un
80%, lo cual se puede asociar principalmente al reducido
lapso de tiempo transcurrido (4 afios) entre la fecha 1y fe-
cha 2 de las imagenes analizadas, periodo en el cual no se
generaron grandes intervenciones en el territorio, por lo que
no se detectan mayores cambios en el paisaje. En las zonas
de estabilidad se encuentran sectores que incluyen praderas
de pastoreo, barbechos de cultivos anuales de subsistencia
(trigo, lentejas, garbanzos, entre otros) y cultivos agricolas
de secano (antiguos vifiedos de produccion artesanal).

Tabla 1. Distribucion de los cambios por rangos de pendiente

Pendiente Recuperacion Degradacion No cambio
Menor 10% 0,112 0,081 0,806
10 a 20% 0,163 0,083 0,754
20 a 30% 0,173 0,083 0,744
30 a 40% 0,161 0,085 0,753
40 a 50% 0,151 0,089 0,760
Mayor de 50% 0,125 0,077 0,799

En el mismo rango de pendientes, el bajo valor (11%) al-
canzado por las zonas de “recuperacion”, incluyen la inte-
gracion de nuevos cultivos agricolas intensivos que requie-
ren una mayor inversion en tecnologias de produccién (por
ejemplo, vifias y olivos) y que se han visto beneficiados por
las ventajas comparativas naturales de la zona, la moderni-
zacion agricola de Chile y la formacién de clusters produc-
tivos, cuyos cultivos se sitlan ahora en zonas donde antigua-
mente existian praderas y matorrales escleréfilos de poca
altura (Romero et al., 2004).

Por otra parte, las zonas con un mayor rango de pen-
dientes (sobre 50%), evidenciaron también una alta propor-
cion (79%) de superficie etiquetada como “no cambio”, sin
embargo, a diferencia del rango mencionado anteriormen-
te, esta estabilidad del paisaje se debe a zonas que poseen
plantaciones forestales con edades por sobre los 12 afios
aproximadamente y a sectores con bosque nativo adulto, en
donde la saturacién de la banda del infrarrojo (TM4) es
incapaz de cuantificar el aumento de la densidad foliar
después de cierto nivel.

En cuanto a la categoria de “recuperacion” para este ran-
go de pendientes, el efecto se debe casi exclusivamente a la
capacidad de la técnica de medir aquellas zonas que regis-
tran crecimiento de plantaciones forestales jovenes, refores-
tacion comercial, 0 el establecimiento de nuevos bosques arti-
ficiales en zonas que se encontraban cosechadas o taladas,
situacion que describe un proceso de rotacion productiva ti-
pico de las empresas forestales que se dedican a la obten-
cién de madera y pulpa de celulosa (Donoso & Otero, 2005).

Con respecto a las zonas donde se presentd “degradacion”
de la cubierta vegetal, la Tabla 1 indica que esta categoria
no se ve influenciada por los rangos de pendientes, ya que
se presenta con proporciones (8%) similares a través de todo
el gradiente de la variable geomorfométrica, adn asi, la pér-
dida de vegetacion puede deberse a la sustitucion en menor
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medida, de zonas con bosque nativo y matorrales por otras
cubiertas agricolas y praderas de pastoreo en los sectores mas
planos (bajo los 200 metros de elevacion), y actividades de
cosechas forestales de plantaciones artificiales adultas en
zonas de mayor pendiente (Echeverria et al., 2006).

En cuanto a rangos de pendiente existente entre los 10
y 50%, se puede observar una proporcion de “recuperacion”
promedio de 16%, un poco mas alto que los extremos an-
teriormente comentados, posible de asociar al estableci-
miento de nuevas plantaciones, cultivos agricolas o creci-
miento de bosques artificiales jévenes. Para el mismo rango,
las zonas catalogadas como “no cambio” (proporcién pro-
medio de 75%) se deben principalmente a la mantencién
temporal de cultivos agricolas de secano en las zonas de
pendientes bajas, junto con bosque nativo y plantaciones
artificiales adultas en las zonas de pendientes intermedias
y altas.

Finalmente, en términos generales los resultados indican
que las transformaciones a largo plazo que se estan realizan-
do en el secano costero de la Regién del Maule durante el
altimo tiempo, se encuentran asociadas a la modernizacién
de la agricultura y el aumento de la actividad forestal. La-
mentablemente, esto no ha provocado un aumento en el de-
sarrollo y mejora de la calidad de vida de las personas que
habitan en dichas zonas, sino que han generado migracio-
nes, disminuciones en los indices de desarrollo humano, frag-
mentacion del bosque nativo y reduccion de la biodiversi-
dad, segun lo reportado por autores como Romero et al.
(2004) y Donoso & Otero (2005).

Por esta razon, se hace necesario contar con informacion
confiable que permita dar cuenta de los cambios que se es-
tan produciendo en el paisaje forestal, para evitar situacio-
nes de sustitucién y degradacion que con el tiempo se vuel-
ven précticamente irreversibles (Echeverria et al., 2006). La
identificacion, caracterizacion y cuantificacién de estos fe-
noémenos son importantes para facilitar futuros manejos del
paisaje y monitorear acciones, centradas en la biodiversidad,
conservacion y uso sustentable del recurso.

CONCLUSIONES

1. La técnica permitié obtener un mapa de los cambios
del territorio sin invertir demasiado tiempo de procesamiento
computacional en los datos.

2. La técnica del RCEN ha permitido la confeccion de
una imagen panordmica acerca del fendmeno de la degra-
dacion del paisaje, el cual en zonas planas ha aumentado
la sustitucion de praderas y matorrales nativos por culti-
vos agricolas de mayor retorno econémico (olivares y vi-
fiedos) gracias a la inclusion de avances en la agricultura
como el riego tecnificado.

3. El fenémeno de la degradacion del paisaje (sustitu-
cion de especies, cosechas mecanizadas y monocultivos fo-
restales) se expresa en las zonas de mayor pendiente como
el resultado de politicas de forestacion y las actividades de
empresas forestales ligadas al rubro de la produccion de ce-
lulosa y madera.
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