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1. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas dos décadas, el tercio central de Chile ha experimentado una fuerte 

expansión de la superficie plantada con árboles frutales. La zona más representativa 

de este fenómeno ha sido la V Región, donde más del 20% de su superficie se des-

tina a la producción frutal. De este total, el cultivo más importante es el palto (Persea 

americana Mill.), que ocupa un 70% (ODEPA-CIREN, 2002). Es así, que desde 

1989 hasta el último catastro agrícola del 2002, la superficie con plantaciones de 

paltos creció en un 350%; aumentando de 4.000 a 15.000 ha (ROSENBERG, 1990; 

INIA, 2001; ODEPA-CIREN, 2002). Esta expansión, se explica por el alto precio que 

logra dicho fruto en mercados internacionales, convirtiendo esta producción en un 

negocio de alta rentabilidad. Es así como en el 2002 se exportó más del 60% de la 

fruta cosechada en la región (ODEPA-CIREN, 2002). Cifras más recientes indican 

que las exportaciones significaron US$ FOB 77 millones (ODEPA, 2004). Sobre la 

base de lo anterior, y considerando además los últimos tratados de libre comercio 

firmados por Chile, se estima que la superficie plantada seguirá creciendo sosteni-

damente durante la siguiente década (PROCHILE, 2003).  

 

 

Esta situación anterior, probablemente repercutirá en que se aumente la superficie 

plantada en la provincia de Quillota. Los modernos manejos agronómicos y avances 

tecnológicos, hacen posible que hoy se pueda plantar sobre suelos que anterior-

mente eran considerados marginales por su pendiente y por estar sobre la cota ca-

nal (UMAÑA, 2000). El icono impulsor que permitió cultivar en laderas de cerros fue 

la implementación de nuevas tecnologías de riego. Las laderas ofrecen algunas ven-

tajas comparativas difíciles de superar por las áreas planas: i) existe menor riesgo a 

heladas invernales ─el aire frío tiende a concentrarse en los sectores bajos; ii) bajo 

costo de la tierra ─hace unos años atrás eran considerados sectores marginales, 

por lo que su precio alcanzaba un décimo del costo de los suelos agrícolas; iii) su 
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pendiente permite un buen drenaje ─minimizando las enfermedades radiculares 

como Phytophthora cinnamomi (GARDIAZABAL, 2001). 

 

 

A pesar del explosivo proceso expansivo de las plantaciones en laderas y su tras-

cendencia económica, no se dispone de información fidedigna relativa a su localiza-

ción geográfica, ni a la tasa de aumento de superficie plantada desde sus inicios, a 

mediados de los ochenta, hasta el presente. 

 

 

Conocer estos antecedentes es de vital importancia tanto para la planificación y re-

gulación del uso del territorio, como la toma de decisiones adecuadas por parte de 

entidades del Estado y privadas.  

 

 

En base a lo anterior, se ha evidenciado que los suelos de laderas con altas pen-

dientes han presentado un importante cambio de uso. Los huertos de palto están 

reemplazando a la vegetación silvestre, dejando el suelo descubierto durante al me-

nos un par de años. Esta situación, junto al hecho de que se pierde la estructura 

original del suelo, aumentaría su vulnerabilidad a la erosión hídrica durante el invier-

no (SCHLATTER, GREZ y GERDING, 2003). Sumando todos los huertos estableci-

dos sobre suelos frágiles, la cantidad de material que se estaría perdiendo anual-

mente por esta causa, es probablemente muy importante (CONAF, 2004). A pesar 

de lo anterior, la superficie plantada en laderas sigue aumentando de acuerdo al 

último catastro frutícola (ODEPA, 2002). 

  

 

El primer paso necesario para establecer un huerto frutal en laderas, es la remoción 

de la vegetación silvestre. De este modo, el bosque esclerófilo silvestre estaría ex-

perimentando un fuerte retroceso debido al avance de estos cultivos. Esto ha gene-

rado una fuerte preocupación pública, reflejada en el proyecto de ley sobre bosque 
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nativo que se discute en el Parlamento desde hace más de 10 años. Además, se 

suman a la discusión pública, la comunidad científica y agronómica que se expresan 

a través de innumerables discusiones en diferentes medios de comunicación 

(UMAÑA, 2000; ARCE, 2002; CAUTIN, 2002; CISTERNAS 2002; CISTERNAS 

2003; GARDIAZABAL, 2003). Como antecedente, en Chile existe un alto grado de 

endemismo de flora y fauna en comparación a otras partes del mundo, razón por la 

cual su deterioro acelerado resultaría en un detrimento severo del patrimonio gené-

tico del país. Se estima que por cada especie vegetal que se remueve en las lade-

ras, hay otras 30 especies de flora o fauna que dejan de existir (DDBCH, 2005).  

 

 

Con el objeto de evaluar el impacto de estos cambios vegetacionales, tanto desde el 

punto de vista del uso del suelo como del reemplazo del bosque esclerófilo por culti-

vos de palto, es indispensable cuantificar la superficie afectada. Actualmente, no se 

dispone de antecedentes cuantitativos ni geográficos que permitan definir con exac-

titud las áreas involucradas. Esto es información esencial para poder posteriormente 

estimar el impacto ambiental sobre los recursos naturales. Por otra parte, permitiría 

conocer la dinámica experimentada por estas plantaciones en los últimos años, 

además de contribuir a sustentar científicamente la discusión y debate público res-

pecto al futuro del cultivo. Este problema se ha acentuado en las zonas con aptitu-

des agroecológicas para el cultivo del palto. En particular, el sector con mayor desa-

rrollo del cultivo en ladera ha sido la provincia de Quillota (INIA, 2001).  

 

 

La tecnología actual ofrece la posibilidad de interpretar la superficie terrestre a tra-

vés de la percepción remota –imágenes satelitales y fotos aéreas. A través de este 

método, se puede obtener información confiable y certera de la actividad fotosintéti-

ca que presentan las coberturas vegetales en un determinado momento (ROGAN, 

FRANKLIN & ROBERTS, 2001; CHUVIECO, 2002; HOFFHINE & SADER, 2002; 

CAPUC, 2004; CCRS, 2004; INRENA, 2004). Asimismo, los Sistemas de Informa-

ción Geográfica (SIG) están ampliamente descritos como una poderosa herramienta 
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que permiten almacenar, gestionar, manipular y representar gráficamente datos con 

componentes espaciales (BOSQUE, 1997; CEBRIAN, 1998; CHUVIECO, 2002; 

CAMPOS, 2004; CAPUC, 2004). Ambas técnicas combinadas tienen como objetivo 

final, integrar la información resultante con diversas variables, relacionándolas entre 

si, y mostrando finalmente la información en  formato gráfico. Sobre la base de lo 

anterior, el presente trabajo pretende utilizar ambas herramientas en el estudio del 

comportamiento espacio-temporal de las plantaciones frutales en laderas de la Pro-

vincia de Quillota. 

 

 

Los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadísticas (INE) han sido la 

manera tradicional para obtener información del medio agropecuario. Así, en el últi-

mo censo agropecuario de 1997 se caracterizó el escenario agrícola y pecuario de 

todo Chile. Para abarcar un área geográfica menor se han utilizado habitualmente 

los catastros. En este sentido, la información más reciente disponible para la V re-

gión, es el catastro frutícola del año 2002 (ODEPA-CIREN, 2002). Sin embargo, 

estos métodos no pueden generar datos absolutamente objetivos, debido a que se 

basan en la información que entrega cada entrevistado, dependiendo de esta forma 

de variables subjetivas.   

 

 

La estrategia planteada en este trabajo tiene el propósito de incrementar la objetivi-

dad del análisis, y diferenciar los cultivos frutales en laderas de los cultivos en plano, 

la presente investigación compara el “antes” con el “después” de las plantaciones en 

laderas, mediante dos imágenes satelitales y SIG. Esta estrategia, a diferencia de 

las encuestas tradicionales, tiene la ventaja de obtener la información desde el es-

pacio, sin depender de la información que quieran, o no quieran, dar los encargados 

de los predios. 
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1.1 Hipótesis: 

 

Mediante la utilización de imágenes satelitales y SIG, es posible reconocer y cuanti-

ficar el cambio de uso del suelo generado por la expansión de los cultivos frutales 

en laderas.  

 

 

1.2 Objetivo general: 

 
Evaluar el comportamiento espacio-temporal (1986-2003) de las plantaciones fruta-

les en laderas de la provincia de Quillota, mediante el análisis de imaginería satelital 

Landsat y la aplicación de SIGs. 

 

 

1.3 Objetivos específicos: 

 

• A través de la cartografía digital oficial y el SIG, delimitar el área de estudio y 

construir su modelo de elevación digital (DEM), para clasificar las pendientes del 

área de estudio. 

 

 

• Mediante el procesamiento de las imágenes satelitales, determinar el índice de 

vegetación, en ambos periodos, para determinar el cambio de biomasa ocurrido. 

 

 

• Mediante la interpretación digital de ambas imágenes (composición en falso co-

lor), determinar la expansión de las áreas bajo riego, en el área de estudio. 
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• Mediante el análisis comparativo entre las áreas regadas, en ambos periodos, 

determinar la expansión de los cultivos y así reconocer la evolución espacial del 

cambio de uso del suelo. 

 

 

• Comparar la evolución espacial de los cultivos en ladera con la fragilidad del 

suelo (dada principalmente por el grado de pendiente) en el área de estudio. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Provincia de Quillota: 

 

La Provincia de Quillota esta ubicada entre los 32º35' - 33º9' Lat. S y 71º27' - 71º0' 

Lon. O. Cuenta con una población de 203.726 hab concentrados en los suelos lla-

nos, encontrándose en segunda posición después de Valparaíso a nivel regional 

(BANDA, GARCIA y MUÑOZ, 2001). Esta formada por siete comunas (Quillota, La 

Cruz, La Calera, Nogales, Hijuelas, Limache y Olmué), siendo Quillota la más po-

blada con 67.007 hab. Dicha provincia tiene una superficie de 164.000 ha, de las 

cuales 11.843 se utilizan en fruticultura con importancia económica nacional (ODE-

PA, 2002). Dentro de esta actividad se clasifica el cultivo del palto, que ha sido la 

especie frutal con mayor superficie de explotación en la provincia. Encuestas recien-

tes la estiman en 7.228 ha representando un 61% de la superficie frutícola (ODEPA, 

2002). 

 

 

2.1.1 Descripción de suelos 

 

Los suelos de la Provincia son en general de origen granítico, especialmente en la 

vertiente poniente de la Cordillera de la Costa, donde los suelos se han originado 

directamente a partir de esta roca (UNIVERSIDAD DE CHILE, 1999). Presentan 

tipologías aluviales, algunas de arrastre coluvial y en ciertos sectores de tipo cuenca 

de sedimentación. En los lugares llanos, están clasificados mayoritariamente como 

suelos arables, en Clase III y IV de capacidad de uso, limitados principalmente por 

su bajo drenaje (CNR, 1982). En contraste, los que se ubican en laderas de cerro 

han sido clasificados tradicionalmente como suelos no arables, en Clase VI de ca-

pacidad de uso (INIA, 2001). A pesar de algunas limitaciones para la explotación 
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agrícola en sectores locales de la provincia, presentan excelentes condiciones para 

la realización de esta faena (CNR, 1982).  

 

 

En base a lo anterior se ha fundamentado el éxito que ha tenido el cultivo del palto 

en el sector. A pesar de que esta especie es una de las más exigentes en cuanto a 

condiciones de suelo, como: i) profundidades mayores a 80 cm; ii) con una alta ca-

pacidad de drenar los excesos de agua; y, iii) con gran capacidad de infiltración, los 

cuales reducen la posibilidad de asfixia radicular, se ha desarrollado con excelentes 

resultados productivos. Los modernos manejos agronómicos han permitido su esta-

blecimiento en variadas condiciones de suelo gracias a la utilización de los denomi-

nados “camellones” (GARDIAZABAL, 2001). 

 

 

2.1.2 Descripción agroclimática  

 

En rasgos generales, la provincia posee un clima Mediterráneo Marino caracterizado 

principalmente por presentar dos estaciones bien definidas durante el año. En rela-

ción a sus temperaturas, es representado por un régimen térmico subtropical; con 

una temperatura media anual de 13,5 ºC. La estación cálida y seca tiene una dura-

ción de nueve meses, de septiembre a mayo. Se caracteriza por estar libre de hela-

das y presentar veranos cálidos, con rangos de temperatura entre 17 –  25 ºC y una 

máxima media del mes más cálido (enero) de 27 ºC. Por otro lado, la estación fría y 

lluviosa es suave, presentando rangos de temperatura entre 10 y 21 ºC con una 

mínima media del mes más frío (julio) de 5,5 ºC. Ocurren algunas heladas, con tem-

peraturas de alrededor de -1 ºC. Las precipitaciones anuales son del orden de 437 

mm, siendo junio el mes más lluvioso. La evaporación media anual es de 1.361 mm, 

con la máxima en diciembre (INIA, 1989).  
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Las condiciones mencionadas anteriormente han sido otro factor crucial en el gran 

desarrollo que ha tenido el palto en la provincia. Por un lado se ve favorecida la 

época de cosecha de los frutos. La labor comienza, en algunos huertos incluso en 

los meses de julio – agosto, lo cual esta definido como “fruta temprana” –se envía a 

los mercados internacionales prácticamente en una época en donde no hay gran 

oferta. Por otra parte, para esta especie uno de los eventos con mayor importancia 

es la polinización. Este proceso es mayormente exitoso cuando existe un diferencial 

térmico entre el día y la noche de 10 ºC en primavera. Sobre este hecho recae que 

históricamente, es en la provincia de Quillota donde: “mejor se desarrollan las pal-

tas” (GARDIAZABAL, 2001). 

 

 

2.1.3 Cultivo del palto en la provincia  

 

La evolución de la superficie de paltos en Chile central ha sido explosiva en los últi-

mos 15 años, aumentando ésta en siete veces desde 1989 hasta el 2002 (Figura 1). 

(ODEPA–CIREN, 2002). Una de las zonas más productoras del fruto es la V Región, 

la cual tiene la mayor superficie plantada en Chile y a su vez la mayor tasa de ex-

pansión en las últimas dos décadas, demostrado en el Cuadro 1 (GARDIAZABAL, 

2001). Es así como en el año 1989 la producción de huertos industriales de paltos 

se concentra principalmente en ésta, con 4.207 ha equivalente al 51% de la partici-

pación nacional (ROSEMBERG, 1990). En 1995, aumenta a 8.071,2 ha. Logrando 

en el 2002, 14.930 ha, equivalente a una participación nacional del 69,6%, de las 

cuales, 12.579,14 ha –84,25%– están bajo riego presurizado. A su vez, la provincia 

de Quillota aporta con la mayor participación de la región, con 7.230 ha, lo que re-

presenta un 48,5% (ODEPA–CIREN, 2002). 
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De la superficie plantada en la provincia, las variedades más cultivadas son: Hass, 

con la mayor importancia (12.783); Fuerte, Negra de la Cruz y Bacon (ODEPA, 

2004).  
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FIGURA 1. Evolución de la superficie, en hectáreas, del cultivo del palto en Chile 
(Fuente: ODEPA-CIREN, 2002). 
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CUADRO 1. Evolución del porcentaje de participación regional de la su-
perficie plantada con paltos.  

 

Región 1979–80 1989–90 2000–01 

V 56,6 56,9 60,7 

RM 14,8 23,3 22,5 

VI 23,7 12,5 9,7 

IV 2,4 5,6 6,5 

Otras 2,6 1,7 0,6 

Fuente: Gardiazabal, 2001  

 

 

2.1.4 Necesidad de laderas 

 

La provincia de Quillota ofrece algunas ventajas comparativas, con respecto a otras 

zonas, para cultivar paltos. Esta situación se da especialmente en el valle de Quillo-

ta –zonas libres de heladas, regadas con agua de buena calidad. Asimismo, el alto 

precio que alcanza el fruto en los mercados internacionales, por la fecha de comer-

cialización; además de la cercanía con Valparaíso, el principal centro de embarque 

para los productos agrícolas de exportación (GARDIAZABAL, 2001). Dado el pre-

sente escenario nace el fuerte estimulo de aumentar la superficie plantada con pal-

tos en la zona. Sin embargo, en gran parte de la provincia, los terrenos con aptitu-

des agrícolas ya están utilizados tanto con actividades agropecuarias como además 

están siendo convertidos a sitios urbanos –expansión urbana (CONAMA, 2005; 

UNIVERSIDAD DE CHILE, 2005).  
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Gracias a los avances tecnológicos y al bajo costo del terreno los que hicieron posi-

ble cultivar industrialmente sobre los suelos de laderas de cerro, por sobre la cota 

de canal. Es así, que a mediados de la década de los ochenta, el Estado subven-

cionó proyectos de riego tecnificado promoviendo la optimización del agua y de esta 

manera abarcar mayores superficies regadas. Por otra parte, al contar con sistemas 

de riego presurizado se hace posible transportar el agua por sobre la cota canal 

(BANDA, GARCIA y MUÑOZ, 2001). Anterior a estos cultivos, los suelos de laderas 

eran consideradas no cultivables tanto por su fuerte pendiente como la pobre cali-

dad que tienen, y limitados por la profundidad.  

 

 

Algunas encuestas realizadas recientemente en la provincia de Quillota, estiman 

que hasta el año 2001 existen 2.500 ha de cultivos sobre ladera. De las encuesta-

das, la especie predominante es el palto, con un 88,5% de participación, seguido 

por cítricos 7,5% y chirimoyos 3% (INIA, 2001). 

 

 

2.2 Escenario ambiental: 

 

2.2.1 Erosión 

 

Actualmente en Chile existe una gran discusión pública sobre las plantaciones en 

suelos frágiles (UMAÑA, 2000; ARCE, 2002; CAUTIN, 2002; CISTERNAS 2002; 

CISTERNAS 2003; GARDIAZABAL, 2003). Entendiéndose por tales, aquellos sus-

ceptibles de sufrir erosión severa debido a factores limitantes intrínsecos, tales co-

mo pendiente, textura, estructura, profundidad, drenaje, pedregosidad u otros, se-

gún las variables y los criterios de decisión señalados en el artículo 22 del D.S. Nº 

193, de 1998, del Ministerio de Agricultura (CONAF, 2004). Es así como en algunos 

sitios se ha visto, luego de las lluvias invernales, vestigios de un gran arrastre de 
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materiales del suelo, incluso en casos más críticos, se han manifestado importantes 

daños sobre la infraestructura; erosión de caminos, colmatación de tranques, de-

rrumbes, etc. (CISTERNAS, 2002; CISTERNAS 2003). Éste es un fenómeno com-

plejo determinado por varios factores, tales como la lluvia, erodabilidad del suelo, 

factores topográficos, uso del suelo y medidas de conservación. En una condición 

natural, aunque el suelo se encuentra en un estado de equilibrio es muy frágil y 

mientras mayor sea la pendiente aumenta la complejidad. Para estos casos, existe 

una degradación del suelo mucho mayor que en los suelos planos, situación que en 

la mayoría de los casos es irreversible (OYARZUN, 1997; SCHLATTER, GREZ y 

GERDING, 2003). 

 

 

Ya han sido descritos los impactos de erosión provocados por la agricultura tradicio-

nal en los suelos, tales como incorporación de cultivos y sus labores asociadas, co-

mo se muestra en la Figura 2 (CROVETTO, 2002; HONORATO, 2004). Asimismo, 

los cambios de uso de suelo en las laderas provocan, en el corto plazo una serie de 

procesos que aumentan el deterioro acelerado, tales como: i) exposición del suelo a 

los efectos mecánicos de la lluvia, lo que en presencia de material suelto, amplifica 

su probabilidad de escorrentía; ii) alteración negativa de las propiedades físicas del 

suelo, evidenciado por su intensivo laboreo; y, iii) transporte de material reflejado en 

sedimentos presentes en algunos canales y ríos (FRANCKE, BARRÍA y PINTO, 

1999; CROVETTO, 2002). 

 

 

A partir de resultados de algunas investigaciones realizadas en Europa demuestran 

como los suelos aumentan considerablemente su fragilidad al estar desnudos. Al no 

tener ninguna cubierta vegetal, estos quedan expuestos a la lluvia y al viento au-

mentando su probabilidad de ser erosionados. Hecho que incide sobre las capas 

más productivas –las que se encuentran en las capas más superficiales (FRANCKE, 

BARRÍA y PINTO, 1999; MARTÍNEZ-CASASNOVAS Y PORTA, 1999; CRIE, 2004). 

En los cultivos dispuestos en pendientes moderadas a fuertes, entre 5 y 20 % el 
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fenómeno aumenta su intensidad, como lo señalan MARTÍNEZ-CASASNOVAS Y 

PORTA, (1999).  

 

 

Dentro de las causas más importantes en el aumento de la fragilidad sobre los sue-

los son: i) la quema no controlada; ii) la intensiva deforestación de los ecosistemas 

autóctonos; y, iii) el sobrepastoreo, que merma ostensiblemente la biodiversidad del 

ecosistema asociado a las praderas naturales (GASTÓ, GALLARDO y CONTRE-

RAS, 1987). Al respecto, existen antecedentes de una degradación acelerada del 

paisaje en la cordillera de la costa de Chile central a causa de procesos erosivos 

(OYARZUN, 1997; CONAMA, 2005). De los cuales, solo en la V región se encuen-

tran muchas localidades afectadas por este fenómeno (CONAMA, 2005; UNIVER-

SIDAD DE CHILE, 2005). 
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FIGURA 2. Factores de sitio que afectan la erosión del suelo (Fuente: Honorato, 
2004). 
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2.2.2 Biodiversidad 

 

Con respecto a lo señalado anteriormente, la pérdida de los recursos naturales no 

solo se basa en el suelo de las laderas, sino también en la biodiversidad de todo el 

ecosistema asociado a éste ambiente (BANDA, GARCIA y MUÑOZ, 2001; DDBCH, 

2005). El retroceso experimentado por el bosque esclerófilo en los últimos años ha 

sido explosivo. Según ecólogos expertos, en Chile los 2 ecosistemas con mayor 

biodiversidad son: i) el bosque esclerófilo o de hojas duras, con especies como bol-

do (Peumus boldus), maitén (Maitenus boaria), Arrayán (Luma piculata), entre otros; 

y, ii) los arbustos de zona mediterránea, que contiene especies tales como espino 

(Acacia caven) y tebo (Trevoa trinerva). Estos ecosistemas no cuentan con regula-

ciones legales de protección. En este sentido, los únicos sitios con estos privilegios 

son los parques nacionales (DBCH, 2005). Al respecto, la provincia de Quillota po-

see 14.997 ha protegidas, las cuales representan los terrenos de alta pendiente (s > 

45°, según Ley de Bosques, 1931) (BANDA, GARCIA y MUÑOZ, 2001).  

 

 

Dado a los motivos señalados en el párrafo anterior, el parlamento chileno, a través 

del proyecto de ley de bosque nativo que lleva en trámite desde 1992 hasta la fecha, 

pretenderá regular y preservar el sistema natural que compone el bosque nativo 

como también fomentar su explotación adecuada (DBCH, 2005).  

 

 

2.3 Antecedentes de estudios relacionados: 

 

Hasta el momento se han realizado trabajos que han intentado aproximar alguna 

información relevante al problema que se plantea en este estudio. Un intento recien-

te lo realizó el INIA-La Platina, en el año 2001. El trabajo consistió en un diagnóstico 

denominado “Situación de las plantaciones frutales en cerro en la Provincia de Qui-

llota” (INIA, 2001). El estudio se centró, principalmente en encuestar 28 predios, 
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incluyendo 1000 ha cultivadas sobre laderas. Superficie que ocupa un 42% de la 

total plantada sobre este sistema hasta entonces. En el estudio se describen todas 

las metodologías utilizadas en plantaciones en laderas, de los cuales concluye que: 

el camellón a favor de la pendiente es usualmente es el mayormente utilizado y da-

do al arrastre de material que provoca este sistema las consecuencias erosivas se-

rán severas al largo plazo. No obstante, el sistema utilizado para la cuantificación de 

la superficie plantada presenta una importante falencia. La información se generó en 

base a encuestas realizadas ‘persona a persona’, la cual no siempre es la represen-

tación exacta de la realidad dado que en muchas ocasiones son estimaciones o 

comunicaciones personales de las cuales no se tiene certeza cierta. 

 

 

Otro método tradicional utilizado para responder el problema en estudio son los 

censos y catastros agrícolas realizados (INE, 1997; ODEPA-CIREN, 2002). El obje-

tivo de éstos es lograr una gran cantidad de datos a nivel nacional o de alguna loca-

lidad específica sobre el ambiente agropecuario. Sin embargo, la obtención de la 

información es igual a la descrita en el párrafo anterior. Por otra parte, ésta carece 

de localizaciones geográficas asociadas a los datos generados.  

 

 

De lo anterior se desprende la urgente necesidad de generar información fidedigna 

respecto a la cuantificación de los efectos del uso agrícola de las laderas junto a la 

variabilidad de su impacto a través del tiempo. 

 

 

2.4 Geomática: 

 

Una de las tecnologías modernas disponibles para el estudio de la superficie terres-

tre es la geomática. Esta disciplina, cuyo origen se encuentra en la unión de cien-

cias de la tierra y de la informática, consiste en una integración de datos, métodos y 
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tecnologías para estudios del espacio geográfico. Las actividades realizadas en este 

ámbito, constituyen todos los medios para adquirir y manejar datos espaciales. És-

tos, son interpretados y procesados con variados fines, tales como estudios científi-

cos y planificación territorial (CCRS, 2004). 

 

 

Dentro de la geomática, existen variados conceptos interrelacionados que permiten 

entender la manera de obtener y procesar, para finalmente representar la informa-

ción obtenida. En el marco conceptual de este trabajo se abordan tres conceptos 

esenciales que introducen en grandes rasgos, al mundo de esta disciplina: i) Per-

cepción remota; ii) Sistemas de Información Geográfico (SIG); y, iii) Sistema de Po-

sicionamiento Global (GPS). 

 

 

2.4.1 Percepción remota  

 
Proviene del inglés, Remote Sensing. Ideado a principios de los sesenta como con-

cepto para designar cualquier medio de observación remota (CHUVIECO, 2002). 

Científicamente definido como “la ciencia (para algunos, arte) de conseguir informa-

ción relativa a la superficie de la tierra sin necesidad de estar en contacto con ella” 

(CCRS, 2004).   Primeramente, se le atribuía este nombre a la fotografía aérea y a 

la videografía. Hoy en día, el término es un concepto amplio y esta asociado a la 

detección de una superficie u objeto sin estar en contacto físico con ella, acción si-

milar a la que realiza el ojo humano. Éste recibe un haz energético de los objetos 

por reflejo de la luz solar o artificial. La señal es transmitida al cerebro humano, el 

cual es capaz de procesar la información e interpretarla a través de imágenes del 

mundo real. El mismo principio se aplica en la obtención de imágenes satelitales, 

estos reciben la energía solar reflejada desde la tierra, registrando así la información 

tanto de la atmósfera como la superficie terrestre (SAG, 2004). Entonces, para esta 

revisión se entenderá como Percepción Remota a todo lo relacionado con la adqui-

sición de imágenes satelitales de la superficie terrestre desde sensores instalados 
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sobre plataformas espaciales y su posterior tratamiento, manipulación y análisis por 

parte de los usuarios finales (CHUVIECO, 2000; CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004).  

 

 

Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada tanto para estudios atmosféricos 

como estudios de los recursos naturales sobre la superficie de la tierra. Es así co-

mo, a través de datos obtenidos desde el espacio se ha logrado una magnífica ex-

periencia en la comunidad meteorológica, que utiliza rutinariamente imágenes sateli-

tales en las tareas de predicción y prevención. Por otra parte, se han realizado mu-

chas investigaciones sobre el monitoreo de problemas ambientales o de la dinámica 

de los recursos naturales. Finalmente, el método entrega información de manera 

rápida, confiable y a un bajo costo relativo (PRADOS, 1995; CHUVIECO, 2002; 

SAG, 2004; CCRS, 2004; NASA, 2004). 

 

 

La metodología presenta numerosas ventajas con respecto a otras técnicas de per-

cepción remota, como la fotografía o videografía aérea. Dentro de las cuales se 

mencionan las siguientes: i) cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre, 

la información satelital es una de las pocas fuentes homogéneas y absolutas –el 

mismo satélite sirve para cubrir todos los países y todo el territorio del planeta. Esto 

resulta de vital trascendencia para ayudar a entender algunos procesos medioam-

bientales como el calentamiento de la tierra, deforestación o la pérdida de la capa 

de ozono (CHUVIECO, 2002; FOODY & BOYD, 2005; LIU, KAFATOS & GOMEZ, 

2005). ii) perspectiva panorámica, la altura a la que orbitan los satélites permite de-

tectar grandes extensiones en variados niveles de detalle. Un ejemplo de esto es el 

siguiente: una fotografía aérea de escala 1:18.000, capta en una sola imagen una 

superficie de 16 km2, en contraste con una imagen de un sensor satelital –Landsat 

TM– permite contemplar 34.000 km2 de una sola vez (CHUVIECO, 2002). iii) obser-

vación multiescala, relacionado con la diversa oferta de imágenes satelitales obteni-

das por distintos satélites artificiales. A pesar de las diferencias en cuanto a la ad-

quisición o formato, son compatibles entre si para su posterior comparación (CHU-



21 

 

VIECO, 2002; CCRS, 2004). iv) información sobre regiones no visibles del espectro, 

los sensores espaciales facilitan imágenes en variadas longitudes de onda no per-

ceptibles por el ojo humano, por ejemplo las del infrarrojo medio y térmico o las mi-

croondas. Estas bandas del espectro proporcionan valiosa información para estu-

dios ambientales, que no sería posible sin ésta (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004; 

NASA, 2004). v) cobertura repetitiva y transmisión inmediata, los satélites al estar en 

órbita adquieren imágenes con una frecuencia de tiempo determinada, según el 

sensor. Por ejemplo, el sensor Landsat pasa por un mismo punto cada 16 días. Por 

otro lado, la transmisión de datos desde la plataforma espacial a estaciones terres-

tres, es realizada cada vez que el satélite pasa por algún centro de recepción en 

distintos países. En Sudamérica hay uno en Brasil y otro en Argentina. vi) formato 

digital, el cual permite una manipulación veloz de la información y además eficiente. 

En muchas ocasiones es una gran cantidad de información la que se maneja, sin 

embargo hoy en día existen formatos como el CD-ROM o el DVD-ROM que son 

capaces de almacenar bastante información en un reducido espacio (CHUVIECO, 

2002; CCRS, 2004). 

 

 

2.4.1.1 Sistemas involucrados en la percepción remota 

 

a) Fuente de energía (Figura 3, etapa 1) 

 

Es el origen de la radiación electromagnética detectada por el sensor. Principalmen-

te la fuente de energía más grande es el sol, lo que se conoce como percepción 

remota pasiva. También existen sensores que emiten un ondas hacia la tierra, gene-

ralmente de microondas. Método conocido como percepción remota activa (CHU-

VIECO, 2002; CCRS, 2004). 
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b) Cubierta terrestre (Figura 3, etapa 2) 

 

Esta conformada por las distintas masas de vegetación, suelos, agua o construccio-

nes hechas por el hombre. Estas reciben la señal de la fuente de energía y reflejan 

una parte de ésta de acuerdo a sus características (CHUVIECO, 2002; CCRS, 

2004). 

 

 

c) Sistema sensor (Figura 3, etapa 3) 

 

Está compuesto por el sensor propiamente tal y la plataforma que lo alberga. Este 

es el encargado de captar la energía reflejada de la cubierta terrestre, codificarla y  

enviarla a un sistema de recepción terrestre (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004). 

 

 

d) Sistema de recepción – comercialización (Figura 3, etapa 4) 

 

La información captada por el sensor es directamente transmitida a estaciones de 

recepción terrestre. A medida que el satélite orbita, hay momentos en que esta en 

vista por alguna estación. Cuando esto ocurre, la data es enviada a la tierra. Luego, 

los datos son almacenados y grabados en formatos de distribución comercial para 

los usuarios interesados (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004). 

 

 

e) Intérprete (Figura 3, etapa 5) 

 

Es uno o varios profesionales expertos que a través de sucesivos procesos mate-

máticos y computacionales, convierten estos datos en información temática común 

para la facilitar la visualización por parte de los usuarios finales (CHUVIECO, 2002; 

CCRS, 2004). 
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f) Usuario final (Figura 3, etapa 6) 

 

Compuesto principalmente por las entidades científicas, privadas o de administra-

ción pública, las cuales utilizan esta información para entender algunas conductas o 

patrones desde un punto de vista global (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004).  
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FIGURA 3. Diagrama de las etapas de la percepción remota (Fuente: Chuvieco, 

2002). 
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Aplicaciones concretas en este medio están siendo cada vez recurrentes. Un claro 

ejemplo de ello son los numerosos estudios realizados sobre el comportamiento de 

la vegetación en todo el mundo (CHUVIECO, 2000; ROGAN, FRANKLIN y RO-

BERTS,  2001; CHUVIECO, 2002; GARCÍA, 2005; INRENA, 2004; LUNETTA, et al., 

2004; FOODY y BOYD, 2005). Particularmente, el método presenta un gran número 

de ventajas con respecto a estas materias (CCRS, 2004). Mediante la utilización de 

imágenes obtenidas con sensores destinados especialmente para el estudio de los 

recursos naturales (Landsat, spot, IKONOS, entre otros) es posible, entre otras ac-

ciones: reconocer y discriminar áreas con cubiertas vegetales (PRADOS, 1995; 

HOFFHINE y SADER, 2002), midiendo tanto cuantitativa como cualitativamente la 

biomasa vegetal (FOODY y BOYD, 2005; LIU, KAFATOS y GOMEZ, 2005), medir 

indirectamente el vigor de una superficie cubierta con vegetación (PRINS y KIKULA, 

1996; ROGAN, FRANKLIN y ROBERTS, 2001; GARCÍA, 2005).  

 

 

Las alternativas del material a procesar en la percepción remota, eran hasta hace 

algún tiempo atrás las fotografías y videografías aéreas obtenidas por cámaras 

montadas en aviones especialmente destinados para éste propósito (CHUVIECO, 

2000; CHUVIECO, 2002). Conforme al desarrollo de nuevas tecnologías espaciales 

fue posible la disposición a nivel de usuario, de imágenes captadas por sensores 

satelitales hacia mediados de los años sesenta (NASA, 2004).  

 

 

2.4.1.2 Imágenes satelitales  

 

A medida que los satélites con sensores pasivos avanzan en su órbita “barren”, la 

superficie terrestre captando la energía del sol reflejada por ésta en distintas longi-

tudes de onda (Figura 3). Éstas son agrupadas en distintos rangos a los que se les 

conoce como “bandas espectrales”. Los sensores, al codificar esta información para 

cada banda en un formato posible de interpretar por los expertos, generan verdade-
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ras matrices digitales de píxels –elementos pictóricos– (del inglés, Picture x ele-

ment) que en su conjunto constituyen una imagen ó también denominados como 

“raster”. Éstos están íntimamente relacionados entre si y cada uno de ellos posee un 

valor numérico propio que es interpretado por los sistemas computacionales espe-

cialistas como una mayor o menor respuesta en una longitud de onda determinada, 

de acuerdo a las características que presenta cada cuerpo en la superficie terrestre. 

En el lenguaje del procesamiento de imágenes son denominados ND (Nivel Digital) 

(CHUVIECO, 2002; NASA, 2004). 

 

 

Posteriormente, los raster son transmitidos a una estación receptora en la tierra, 

como se señaló anteriormente, donde se verifica que la información esté debida-

mente decodificada y se ordena de manera tal, que se obtiene la imagen completa 

(NASA, 2004). Todas las imágenes captadas por la gran gama de satélites comer-

cialmente disponibles requieren de ciertas correcciones sistemáticas, las cuales son 

algoritmos que rectifican la imagen recién captada o “cruda”, aplicados automática-

mente en la estación de recepción. Para ello se utilizan parámetros espaciales con-

tenidos en los archivos descriptores de imagen –datos de posicionamiento y efemé-

rides del satélite (CHUVIECO, 2002; NASA, 2004). Estos ajustes consiguen minimi-

zar las variaciones espaciales presentes en la imagen en su estado bruto tales co-

mo, correcciones del ángulo de curvatura terrestre, variaciones de velocidad y altura 

del satélite, desplazamientos orbitales, etc. Luego de realizada esta operación la 

imagen esta lista para su distribución comercial en los formatos que requiera el 

usuario (CD-ROM o cintas magnéticas) (NASA, 2004). 

 

 

Los raster poseen una resolución (R) de acuerdo al sensor satelital que los adquie-

re, interpretado gráficamente en la Figura 4. Estará en función de: i) la frecuencia de 

tiempo con que el satélite pase por el mismo punto en la tierra, dentro de su órbita 

(R. temporal); ii) las bandas espectrales que permita captar el sensor (R. espectral); 

iii) el área real que representa un píxel en la superficie terrestre (R. espacial) y, iv) la 
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cantidad de niveles digitales (ND) que permita captar el sensor (R. radiométrica). En 

relación a lo anterior, existen sensores de baja resolución, como es el caso de los 

enviados en las primeras misiones al espacio, que captan una gran superficie de 

una sola vez utilizados para el estudio de los fenómenos meteorológicos y algunos 

fenómenos naturales como lo son, METEOSAT, GOES y NOAA-AVHRR. Luego, 

sensores de una resolución intermedia dedicados específicamente para la observa-

ción de los recursos naturales, como los del programa LANDSAT; en sus versiones 

1, 2, 3, 4, 5 y 7. Y finalmente, los hay de alta resolución los cuales son destinados 

para estudios con alto nivel de detalle, como los son EARTHWATCH, IKONOS y 

QUICKBIRD (CHUVIECO, 2002; NASA, 2004). En la Figura 4 se esquematizan los 

tipos de resolución con respecto a algunos sensores satelitales.  
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FIGURA 4. Sensores satelitales y sus diferentes resoluciones según su propósito 

(Fuente: Chuvieco, 2002). 
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El proceso de selección de una imagen con una resolución determinada por algún 

usuario dependerá de las necesidades que éste tenga, según su variable de estudio 

y el nivel de detalle requerido. No obstante, una de las principales ventajas que 

ofrece el estudio de la superficie terrestre mediante estos métodos, es su alto costo-

beneficio respecto a otros, como son los censos y catastros. Cabe señalar que 

mientras mayor sea la resolución de estas imágenes, mayor es el costo que repre-

senta para el usuario (CHUVIECO, 2002). 

 

 

Las plataformas –satélites– donde están montados los sensores pueden ser “móvi-

les”, conocidas como las que tienen una órbita heliosíncrona. Su movimiento es de 

Norte a Sur, perpendicular a la línea del ecuador tomando como referencia los po-

los. Los cálculos de altura y velocidad de éstas, son ajustados para que ellos “ob-

serven” una porción de la tierra a una hora solar fija.  En general, están representa-

dos por los de resolución media y alta. Además existen los satélites “no móviles” o 

geoestacionarios, los que se ubican en órbitas muy alejadas del ecuador, con el 

objetivo de sincronizarse con la velocidad de rotación de la tierra y además tener un 

gran campo de observación (CHUVIECO, 2002). 
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2.4.1.3 Programa espacial Landsat 

 

A fines de la década de los sesenta la agencia espacial de los EE. UU., NASA  (Na-

tional Aeronautics and Space Administration), diseña el primer proyecto dedicado a 

la cartografía y evaluación de los recursos naturales terrestres mediante satélites 

artificiales desde el espacio, llamado Landsat. El primer satélite de la serie ETRS 

(Earth Resources Technology Satellite) fue puesto en órbita el 23 de julio de 1972 

(CHUVIECO, 2002; NASA, 2004). Sin duda alguna, ha sido el programa satelital 

más fructífero hasta el momento, manteniendo la vigencia actual con su séptima 

versión, la más reciente, enviado el 15 de abril de 1999 –Landsat 7 (NASA, 2004). 

Las plataformas de la familia Landsat son originalmente siete, de los cuales la ver-

sión número 6 se perdió poco después de su lanzamiento, razón por la cual nunca 

fue utilizado (NASA, 2004). El éxito del programa se debe principalmente por la alta 

resolución que presentan las imágenes y el carácter tanto global como periódico que 

representa la adquisición de la información. Solo hasta el año 1980 las imágenes 

adquiridas por usuarios eran alrededor de 385.000 y las recibidas por las estaciones 

terrestres, en distintos lugares del mundo ascendían a más de 550.000 ejemplares 

(CHUVIECO, 2002). Su operación es administrada por NASA y la producción tanto 

como la comercialización de imágenes, depende del USGS (United Sates Geologi-

cal Survey) (NASA, 2004). 

 

 

Los satélites Landsat han observado la tierra y recolectado información por más de 

30 años para el estudio del ambiente y sus cambios (NASA, 2004). Estudios de la 

cubierta terrestre mediante esta tecnología demuestran que las imágenes de estos 

sensores son de mucha utilidad y confiabilidad al momento de identificar áreas 

(PRINS & KIKULA, 1996).  
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Ya que en la metodología propuesta por esta investigación se utilizan como base del 

análisis imágenes de satélites Landsat 5 y 7, se describirán en detalle los sensores 

montados en éstas plataformas:  

 

 

i) Landsat 5. Puesto en órbita el 1 de marzo de 1984. Transporta un sensor multies-

pectral pasivo de barrido, denominado TM (Thematic Mapper ó mapeador temático) 

con una captura de datos en siete bandas. Fue diseñado, como su nombre lo indica 

para la cartografía temática. Las imágenes captadas  presentan algunas modifica-

ciones con respecto a sus antecesores, como la altura de vuelo (705 Km), compara-

do con el anterior que tenía 200 Km más de altura. Esto permitió disminuir el periodo 

orbital a 98,9 minutos, lo que mejora el ciclo de recubrimiento a 16 días, de 18 que 

demoraba el Landsat 4 (CHUVIECO, 2002).  

 

 

ii) Landsat 7. Lanzado en abril del 1999. El principal avance que presenta este con 

respecto al anterior, es la incorporación de una banda pancromática de 15 metros 

de resolución. Por esta razón el sensor, también de barrido, es denominado ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper plus). El resto de las bandas tiene la misma resolución 

del sensor anterior (CHUVIECO, 2002). 

 

 

2.4.1.4 Bandas espectrales  

 

Es necesario destacar las longitudes del espectro electromagnético relevantes en la 

percepción remota. Estas son las siguientes: Espectro visible (0,4 a 0,7 µm); Infra-

rrojo cercano (IRC, 0,7 a 1,3 µm); Infrarrojo medio (1,3 a 8 µm); Infrarrojo lejano o 

térmico (IRT, 8 a 14 µm); Microondas (M, por encima de 1 mm) como lo muestra la 

Figura 5 (CCRS, 2002). 
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El instrumento TM en el Landsat 5 y el ETM+ 7, observan la tierra mediante siete 

bandas espectrales en común. Cada una de éstas es sensible a una parte de la 

energía solar reflejada de la superficie terrestre en forma de luz –rango de longitud 

de onda. En el Cuadro 2, se muestran las primeras siete bandas comunes entre los 

sensores TM y ETM+ y sus características. 

 

 

CUADRO 2. Bandas espectrales comunes en los sensores Landsat 5 TM y Landsat 
7 ETM+. 

 
Banda / 

long. onda Nombre Utilización 

1 / (0,4-0,5µm) Azul Se usa para discriminar  suelo de vegetación, 
mapeo de zonas costeras. 

2 / (0,5-0,6µm) Verde Utilizada para la identificación de centros pobla-
dos. 

3 / (0,6-0,7µm) Rojo Discriminación entre vegetación y otro tipo de 
coberturas; límites de tipologías de suelos y deli-
neaciones geológicas. 

4 / (0,7-1,2µm) Infrarrojo 
cercano 

Detectar y analizar vegetación en un área. Enfa-
tiza el contraste de zonas de agua – tierra (suelo 
– vegetación). Sensible al agua. 

5 / (1,55-1,75µm) Infrarrojo 
de onda 

corta 

Discriminar entre especies de vegetación, nubes, 
nieve y hielos. Gran sensibilidad al agua. 

6 / (5,0-14,0µm) Termal 
Infrarrojo 

Observaciones de temperatura y sus efectos, 
densidad de vegetación, humedad y tipo de co-
bertura. 

7 / (2,08-2,35µm) Infrarrojo 
medio 

Discriminación de tipos de rocas y suelos, así 
como el contenido de humedad en los suelos y 
en la vegetación. 

Fuente: NASA, 2004 
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FIGURA 5. Espectro electromagnético (Fuente: CCRS, 2004). 
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Los distintos elementos de la superficie terrestre tienen distintas respuestas energé-

ticas frente a una fuente de mayor de ésta, como el sol. A éstas se les conoce como 

firmas espectrales y cada elemento tiene uno propio. Un ejemplo es la vegetación, 

la cual refleja con mayor intensidad en las longitudes de onda del infrarrojo cercano 

(IRC) y menor en longitudes de onda roja (R), como se observa en el gráfico de la 

Figura 6. En el caso contrario, el agua, las nubes y la nieve reflejan con mayor in-

tensidad en las longitudes de onda de la banda R y menor en la IRC. Otro caso, son 

las áreas pedregosas y suelo desnudo en que las respuestas de reflectancia son 

similares en las dos bandas (NASA, 2004). Es así como, no solamente se puede 

interpretar algún elemento mediante una sola banda, sino también a través de la 

combinación de éstas. Es el caso del vigor de la vegetación, que se puede interpre-

tar adecuadamente mediante una relación o cuociente entre las bandas R e IRC. 

 

 

Por intermedio las relaciones señaladas anteriormente, es posible estimar diversos 

parámetros de la cubierta vegetal, tales como: el contenido de clorofila en las hojas, 

el contenido de agua en las hojas, flujo neto de CO2, radiación fotosintéticamente 

activa absorbida por la planta, productividad neta de la vegetación, índice de área 

foliar, cantidad de lluvia recibida por el dosel vegetal, dinámica fenológica, evapo-

transpiración potencial, etc. Para la medición directa en las imágenes es necesario 

utilizar una relación determinada de acuerdo a la variable en estudio (CHUVIECO, 

2002; FOODY y BOYD, 2005). 
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FIGURA 6. Porcentaje de reflectividad versus bandas R e IR (Fuente: Chuvieco, 
2002). 
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2.4.2 Procesamiento de imágenes 

 

2.4.2.1 Correcciones geométricas y radiométricas 

 

Uno de los requisitos previos al análisis de cualquier imagen, y más aun, de distinta 

fecha de adquisición, es eliminar en la medida de lo posible cualquier distorsión aje-

na a la variable en estudio de la escena. Estos inconvenientes se resuelven princi-

palmente mediante dos tipos de ajustes: i) geométrico y, ii) radiométrico (CHUVIE-

CO, 2002; TARDIE, 2004; JENSEN y JACKSON, 2005). 

 

 

i) Ajuste geométrico: Consiste básicamente en verificar la georeferencia espacial de 

la información a utilizar. Así, ésta tendrá una proyección y un sistema de referencia 

estandarizado lo que permite compararla. Por otra parte, si se esta comparando dos 

o más imágenes, estas deberán ser iguales en cuanto a su tamaño y número de 

píxels, de tal manera que se este comparando, por ejemplo, exactamente el mismo 

sitio en ambas imágenes. Esta labor es vital, ya que mientras mejor sea el ajuste, la 

comparación será de mayor fidelidad. 

 

 

ii) Ajuste radiométrico: Este procedimiento se realiza con el objeto de homogenizar 

los elementos dentro de las imágenes, ya sea para el procesamiento individual o de 

distintas fechas de adquisición. Consiste en eliminar de la imagen cualquier “ruido” 

atmosférico o propio de la lectura del sensor. Los cuales pueden ser: nubosidad, 

humo o neblina local en el momento de adquisición de la imagen. De esta manera la 

comparación ofrecerá mayor certeza. 

 

 

Posteriormente a la corrección, ya están listas para los procesos que requiera el 

usuario final. De los cuales existen muchos y para distintas utilidades. Dentro de las 
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más comunes se encuentra el mapeo de la vegetación, para lo cual las imágenes 

multiespectrales son muy convenientes a la hora de reconocer los distintos tipos de 

esta. En esta revisión se destacan dos tipos de procesamiento, utilizadas común-

mente para el reconocimiento y caracterización de la vegetación (CHUVIECO, 

2002).   

 

 

2.4.2.2 Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada (Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI)  

 

No obstante, existen muchos índices para el estudio de cubiertas vegetales, uno de 

los más comunes, por su facilidad de interpretación y cálculo es el NDVI. Éste mo-

delo logra diferenciar las conductas espectrales entre la vegetación vigorosa, bajo 

vigor, muerta y suelo desnudo; realizando un cuociente entre la diferencia de las 

bandas R - IRC y la sumatoria de ambas (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004). Los 

cálculos para cada píxel de las imágenes, siempre producen un valor que va de me-

nos uno (-1) a más uno (+1). Donde, las áreas de vegetación darán generalmente 

los valores positivos; el agua, las nubes, y la nieve los negativos del índice; y, las 

áreas pedregosas y suelo desnudo tienen los valores cercanos a cero. Este último 

valor significa que no hay ninguna vegetación presente y cerca de +1 (0.8 - 0.9) in-

dica probablemente una alta densidad de hojas verdes (NASA, 2004). 

 

 

2.4.2.3 Clasificación digital de imágenes 

 

Consiste principalmente en obtener una nueva imagen con distintos temas, a partir 

de la multibanda obtenida por el sensor. La información de cada píxel es el resulta-

do de una composición de múltiples bandas y muestran una clasificación de al-

gún(os) elemento(s) en particular, con una característica determinada. El procesa-
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miento propiamente tal se realiza mediante rutinas de computador, el cual compara 

todos los píxels de variadas bandas y mediante relaciones estadísticas agrupa los 

similares de acuerdo a su firma espectral.  

 

 

Los clasificadores se dividen en dos grupos: i) con supervisión; y, ii) sin supervisión. 

Los primeros son clasificaciones basadas en algoritmos realizados por un programa, 

previa información entregada por el operario. Esto se realiza mediante la elabora-

ción de “sitios de entrenamiento”, los cuales son zonas delimitados en la imagen, en 

donde se tiene la certeza de lo que realmente existe in-situ y en el momento de ad-

quisición. Posteriormente el sistema computacional es capaz de relacionar esta in-

formación y reconocerla en la imagen completa. Los segundos realizan la misma 

operación matemática que los anteriores, sin embargo no es necesario ingresar pre-

via información al sistema. Ambas rutinas realizan una clasificación en base a mo-

delos estadísticos, agrupando la información en distintas clases.  

 

 

Los criterios más comunes para establecer estas fronteras estadísticas entre clases 

son: i) mínima distancia, donde al píxel se le asigna el valor de la clase más cerca-

na; ii) paralelepípedos, que agrupan las clases en los rangos máximos y mínimos de 

acuerdo al tipo de clasificación; iii) máxima probabilidad, en donde al píxel se asigna 

a la clase con la que posee mayor probabilidad de pertenencia. 

 

 

Dentro de la percepción remota, el proceso de clasificación digital, es ampliamente 

conocido para la confección de cartografía o inventarios temáticos de la superficie 

terrestre. La clasificación digital no busca una definición absoluta de cada cubierta, 

sino una caracterización relativa válida para una determinada imagen y una cobertu-

ra en concreto (CHUVIECO, 2002). 
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2.4.2.4 Detección de cambios 

 

Este es un concepto basado principalmente en el estudio de los cambios ocurridos 

en una cubierta terrestre en el tiempo. Como cada banda de las imágenes son un 

conjunto de píxels con valores propios conformando una matriz, estas pueden ser 

manipuladas con procesamientos matemáticos básicos. Una simple resta entre imá-

genes permite discriminar zonas que han experimentado algún cambio. Las zonas 

estables presentaran un valor cercano al cero, mientras que las que hayan experi-

mentado algún cambio serán valores positivos o negativos. Fruto del cálculo se ob-

tiene una imagen con valores positivos (tonos claros), negativos (tonos oscuros) y 

estables, que no representan gran cambio (CHUVIECO, 2002) 

 

 

2.4.3 Sistemas de Información Geográfica, SIG 

 

Junto con el procesamiento de imágenes satelitales se asocia directamente el uso 

de los SIG, los cuales permiten el manejo de datos con una referencia espacial o 

denominada en el lenguaje específico ‘georeferencia’ (CHUVIECO, 2002). Estos 

sistemas operan mediante modelos, los cuales permiten relacionar diferentes varia-

bles espaciales además de representarlas gráficamente (CAPUC, 2004). Una de las 

aplicaciones más importantes que tienen los SIG es la creación de grandes bases 

de datos con georeferencia. Esto permite, entre otras funciones, identificar geográfi-

camente un atributo temático en particular de alguna localización en específica 

(BOSQUE, ESCOBAR, GARCÍA y SALADO, 1994; CEBRIAN, J. 1998; SAG, 2004). 

 

 

Como información esencial los SIG trabajan con “coberturas o, estratos o layers” de 

información. Estas, contienen información geográfica de algún sector como carto-

grafía, puntos determinados o mapas temáticos de algún elemento. Generalmente 

asociado a estos se encuentra una base de datos en un formato tabulado la cual 
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contiene atributos identificados. Los layers pueden ser de dos tipos: i) modelo de 

datos vectorial, el cual interpreta un objeto geográfico de la realidad, a través de sus 

límites o fronteras con el exterior mediante polígonos, líneas o puntos. Las distintas 

unidades temáticas se definen por las coordenadas de sus vértices;  y, ii) modelo de 

datos raster, como se señaló anteriormente en el capitulo 3.4.1, en términos sim-

ples, son una codificación que realiza un computador de una cobertura vectorial, 

asignando las fronteras mediante un código en la matriz de datos (BOSQUE et al., 

1994). 

 

 

La utilidad más importante de los SIG es la relación que se puede hacer entre las 

distintas coberturas de información. Esto es realizado por intermedio de interseccio-

nes entre ellas y sus bases de datos respectivas. Mediante éstas se genera una 

nueva información que contiene las variables en estudio, representada gráficamente 

como se muestra en la Figura 7 (BOSQUE, ESCOBAR, GARCÍA y SALADO, 1994; 

KORTE, 2001). 

 

 

La integración de los SIG con la percepción remota tiene una gran posibilidad de 

aplicación en la agricultura, desde niveles prediales, regionales hasta nacionales 

(PRADOS, 1995). A modo de ejemplo se puede identificar el área exacta de un sue-

lo cubierto por vegetación en una fecha determinada, mapeo de áreas temáticas 

como la salinidad (METTERNICHT, 2001), cartografía de caminos entre otras diver-

sas aplicaciones para el estudio del ambiente (CHUVIECO, 2000). Estas aplicacio-

nes son de vital importancia al momento de planificación y gestión del territorio. 
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FIGURA 7. Funcionamiento del SIG. A y B son entradas de información indepen-

diente (layers). Luego, mediante procesos computacionales que rela-
cionan dichos layers, se logra nueva información. Esta puede ser vecto-
rial (B), tabulada (C) o raster (D) (Fuente: CCRS, 2004). 
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2.4.4 Sistemas de posicionamiento global, GPS 

 

GPS es la abreviatura de NAVSTAR GPS (Navigation System with Time And Ran-

ging Global Positioning System), lo que significa Sistema de Posicionamiento Global 

con Sistema de Navegación por Tiempo y Distancia. Es un concepto de ubicación 

geográfica que permite determinar en cualquier momento y bajo cualquier condición 

atmosférica una posición precisa en cualquier punto de la superficie terrestre. Se 

compone de un sistema basado en una constelación de 24 satélites artificiales en 

seis planos orbitales a 20.000 km de altitud. A través de una triangulación de ellos, 

envían la información a un receptor terrestre. La ‘presición’ de los datos dependerá 

del tipo de receptor que se utilice y la actividad que se realice, como esta herramien-

ta fue concebida para fines militares del gobierno de los EE. UU., solo ellos tenían la 

precisión exacta de la ubicación. Con el tiempo se fueron desarrollando opciones 

para aplicaciones civiles tales como excursión, topografía, medición de áreas, nave-

gación marina, construcción y otras actividades que contemplen la necesidad de 

ubicación geográfica (LEICA, 1999). Existen diferentes métodos para obtener una 

posición empleando este sistema: 

 

 

Navegación Autónoma, empleando un receptor simple. La presición de la posición 

es mejor que 100 m para los usuarios civiles y alrededor de 20 m para usuarios mili-

tares (LEICA, 1999). 

 

 

Posicionamiento Diferencial de Fase, en que la presición aumenta a 0,5 – 20 mm. 

Utilizada principalmente para trabajos de topografía (LEICA, 1999).  

 

 

Posicionamiento Diferencial Corregido, conocido como DGPS, éste proporciona 

presiciones del orden de 0,5 – 5 m. Se utiliza principalmente para la adquisición de 

datos para los SIG (LEICA, 1999). 
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3. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Antecedentes: 

 

La percepción remota y la aplicación de los SIG esta abarcando cada vez más posi-

bilidades de aplicaciones en el estudio de procesos naturales. Uno de estos, am-

pliamente descrito por la comunidad científica es el reconocimiento y el mapeo de la 

vegetación, entre ellas por ejemplo se han empleado para estimar los niveles de 

biomasa de diferentes cultivos y praderas, para estimar el crecimiento de bosques, 

para la ubicación y estimación de áreas más susceptibles a incendios, en la obten-

ción de estadísticas agrícolas, para evaluar el manejo y crecimiento del maíz (Zea 

maiz L.), soja (Glycine max) o trigo (Triticum aestivum L.), situaciones de sequía, 

incidencia de enfermedades, determinar la fenología de bosques y cultivos, estimar 

la humedad de la zona radicular, evaluar la fotosíntesis y eficiencias estomáticas, 

medir índice foliar y fracción de radiación fotosintética activa que es interceptada, 

monitoreo de la evapotranspiración y la biomasa, entre otros (NOVOA y HERRERA, 

2001). 

 

 

Dentro de las técnicas más utilizadas se encuentra la detección de cambios median-

te imágenes Landsat, ya que por su globalidad ha permitido entender la gran diná-

mica de las coberturas vegetales en los últimos 20 años de todo el planeta (RO-

GAN, FRANKLIN y ROBERTS, 2001; BEKTAS, F y GOKSEL, 2004). Algunos auto-

res señalan que esta tecnología es de gran utilidad para el seguimiento de sectores 

bajo regadío en grandes extensiones (PRADOS, 1995). En el mismo marco, investi-

gaciones de mayor envergadura han mostrado resultados excelentes en la evalua-

ción del cambio del uso del suelo, como es el caso de un proyecto boliviano en don-

de se utilizaron 56 imágenes Landsat. Las conclusiones manifiestan que en 23 años 

la deforestación en ese país se triplicó (LA PRENSA, 2005).  
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Aunque, ciertos autores señalan que los resultados no han sido lo suficientemente 

satisfactorios dado el detalle requerido por alguno de ellos, el problema podría ser 

resuelto aumentando la resolución espacial de las escenas, mediante la utilización 

de otras imágenes disponibles (RIDD y LIU, 1998; CAPRIOLI y TARANTINO, 2004).  

Por otra parte, hay otros que mencionan la necesidad de un rango mínimo de años 

para la comparación entre dos imágenes, utilizando ‘detección de cambios’. Los que 

no deberían pasarse de entre 10 y 15. Sin embargo, este concepto es muy reciente 

aun y no se tienen suficientes referencias (LUNETTA et al., 2004). 

 

 

3.2 Información de base:  

 

3.2.1 Imágenes Landsat 

 

En la selección de imágenes a utilizar en el presente, se tomó en cuenta una impor-

tante consideración descrita por algunos autores, la cual permite mayor exactitud en 

el análisis de detección de cambios entre dos o más de estas. Ellos coinciden que la 

época –estación del año– de adquisición de las anteriores por el sensor espacial 

debe ser similar entre las distintas fechas a estudiar. Lo que permite reducir efectos 

temporales, que producirían falsa información en la comparación de imágenes (i.e. 

nubosidad, humedad en el suelo, vigor vegetacional y el efecto provocado por el 

ángulo solar en distintas estaciones del año) (ROGAN, FRANKLIN y ROBERTS, 

2001; TARDIE, 2004). 

 

 

Como la variable en estudio considera la superficie de cultivos bajo riego, la caracte-

rística estacional de las imágenes es muy favorable. Se produce un gran contraste 

de los cultivos regados versus los que no lo están, dado por la respuesta espectral 

que presenta la clorofila en las bandas R (Rojo) e IR (Infrarrojo). Los cloroplastos en 
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las hojas absorben la luz roja por las características propias de pigmentación de 

estas. En contraste el mesófilo en las mismas refleja hacia el sensor, luz infrarroja 

dado a la sensibilidad al agua que presentan (CHUVIECO, 2002; CCRS, 2004; FA-

RIAS y NUÑEZ, 2004). Estudios anteriores señalan que la mejor época para realizar 

este tipo de monitoreos es la estación seca, ya que la tasa fotosintética de los culti-

vos bajo riego es alta (PRINS & KIKULA, 1996). 

 

 

Se utilizó una imagen de 1986 y otra del 2003. En el Cuadro 3 se destacan las prin-

cipales características de cada una.  

 

 

CUADRO 3. Comparación de los principales elementos contenidos en los sensores 
Landsat 5 y Landsat 7. 

 

 1986 2003 

Tipo de sensor TM ETM+ 

Satélite LANDSAT 5 LANDSAT 7 

Resolución espacial 30 m 30 m 

Resolución temporal 16 16 

Número de Bandas 7 8 

Rango espectral 0,45 – 12,5 µm 0,45 – 12,5 µm 

Altitud 705 kms 705 Km 

Tamaño imagen 185 x 172 Km 183 x 170 Km 

Código Escena  

(Path/Row) 

233/083 233/083 

Fecha de la imagen 22 de Abril de 1986 19 de Enero del 2003 
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3.2.2 Cartografía de apoyo  

 

La cartografía utilizada en el estudio, como base para la georeferencia de imágenes 

a un sistema de coordenadas definido, así como para la delimitación del área de 

estudio y la generación de un modelo de elevación digital representación cartográfi-

ca del área de estudio fue: 

 

 

1) Cartografía Nacional IGM 1:50.000 en formato digital con sus temas: vías, hidro-

grafía, curvas de nivel, elevación y límites. 

 

 

2) Cartografía de Canales de la Provincia de Quillota en formato digital, obtenida la 

Comisión Nacional de Riego. 

 

 

3.3 Área de estudio 

 

El área de estudio se encuentra en la provincia de Quillota, V región de Chile. En la 

Figura 8 A, se observa la V región ubicada en la zona centro. La región limita al este 

con Argentina y al este con el océano pacífico Figura 8 B. En la provincia de Quillo-

ta, que se ubica en centro de la región, se destacan las mayores altitudes hacia el 

oeste y las menores al suroeste Figura 8 C. 
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FIGURA 8. Presentación del área de estudio. A) Chile B) V Región C) Altitudes de la 

provincia y cuenca de Quillota. 
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3.4 Modelo de elevación digital (Digital Elevation Model; DEM): 

 

Como el estudio, en este caso involucra zonas con altitudes y pendientes, se generó 

un DEM de la cuenca de Quillota, basado en cartografía de curvas de nivel y puntos 

de elevación. Éste fue realizado mediante interpolación espacial a partir de curvas 

de nivel cada 25 m.  

 

 

Mediante el DEM, se generó una carta de pendientes de acuerdo a las variables de 

fragilidad de suelo según capacidad de uso y normativas actuales (SCHLATTER, 

GREZ y GERDING, 2003). Según la clasificación de capacidad de uso del suelo los 

suelos arables son de la clase I a IV, la cual considera pendientes aproximadas al 8 

%. Por otra parte, normas jurídicas (D.S. 193, de 1998, del Ministerio de Agricultura; 

Ley de bosques) mencionan que un suelo es catalogado como frágil cuando tiene 

una valor igual o superior al 15 % de pendiente (CONAF, 2004). 

 

 

3.5 Delimitación del área de estudio: 

 

Utilizando la cartografía oficial y la imagen de 1986, se digitalizó la provincia y cuen-

ca de Quillota. Así mismo, con la cartografía de la red de canales se digitalizó la 

cota de canal más alta. Para ambas operaciones, se utilizó el SIG TNT mips.  

 

 

Posteriormente, al relacionar estas dos capas de información se obtuvo la carta que 

contiene el área de estudio, que comprende desde la cota de canal más alta, en la 

provincia de Quillota, hasta el límite de la cuenca, el cual corresponde a la línea di-

visoria de aguas. En otras palabras, el área de estudio esta conformado por la su-

perficie de la cuenca excluyendo el área bajo cota canal. 
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3.6 Procesamiento de imágenes: 

 

Para todo el procesamiento de las imágenes se contó con el apoyo del departamen-

to de geomática del Instituto de Geografía, PUC.  

 

 

La información original se transformó a un formato compatible con los programas 

disponibles. Para el procesamiento vectorial se utilizó el SIG TNTmips y para el tra-

tamiento digital de las imágenes el SIG Idrisi. (TARDIE, 2004). Estos se pueden 

separar en dos: 

 

 

3.6.1 Corrección geométrica 

 

Utilizando como base cartografía digital IGM de drenajes y caminos, en coordena-

das UTM (Universal Transversal Mercator), se georeferenció la imagen de 1986. A 

partir de esta, se georeferenció la del 2003, proceso llamado georeferencia raster to 

raster. Con el fin de homogenizar el tamaño de ambas imágenes, se remuestrearon 

mediante una rutina del SIG Idrisi según el modelo del vecino más cercano.  

 

 

3.6.2 Índice de vegetación 

 

3.6.2.1 Corrección radiométrica 

 

El proceso de corrección radiométrica se realizó exclusivamente para las bandas 

tres y cuatro, las cuales se utilizaron para el cálculo de NDVI. Para eliminar la dis-

persión atmosférica, dada principalmente por la interacción de gases y partículas en 
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suspensión, se utilizó el método del píxel más oscuro. El proceso se realizó median-

te interpretación visual del histograma de las bandas tres y cuatro de cada año. El 

histograma muestra gráficamente la frecuencia (nº de celdas) que poseen los distin-

tos valores contenidos en la imagen. En el eje X, están los valores posibles de los 

píxels (0-255; 0-1024), y en el eje Y, se encuentra la cantidad de celdas con los va-

lores anteriores. Al ser desplegado, en cualquier imagen satelital, los valores nunca 

comienzan desde el cero (0), como deberían. Por lo tanto, se estima que los valores 

mínimos contenidos en esta son representados por la dispersión atmosférica (FA-

RIAS y NUÑEZ, 2004).  

 

 

Para comprobar la eficacia del procedimiento se compararon los valores eliminados 

con el modelo de dispersión atmosférica teórica a distintas longitudes de onda reali-

zado por Campbell en 1987, como se muestra en la Figura 9 (CHUVIECO, 2002). 
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FIGURA 9. Dispersión atmosférica teórica en el rango de las longitudes de onda de 

los sensores Landsat. (Fuente: Chuvieco, 2002). 
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Para reducir los efectos de temporalidad de las bandas, y con el fin de hacerlas 

comparativas entre ellas, se estandarizaron convirtiendo los ND (Niveles Digitales) 

en valores absolutos de reflectancia solar mediante el método COST descrito por 

Chavez en 1988 (CHUVIECO, 2002; TARDIE, 2004). Es decir que los valores de 

cada píxel fueron transformados en unidades energéticas que realmente reflejan los 

objetos desde la tierra. Se utilizó la siguiente ecuación: 

 

τπθ
πρ

*))180/*)90(((*
*))*()*(( 2

−
+−+

=
COSE

DBiasGainHBiasGainL
BandN

BandNBandNBandNBandNBandNBandN
BandN

 
 

 

Donde, 

ρBandN =  Valor de reflectancia para la banda N 

LbandN =  Valor de nivel digital para la banda N  

HbandN =  Banda N obtenida luego de eliminación de dispersión atmosférica  

D  =  Distancia Normalizada entre la tierra y el sol 

EbandN =  Irradiancia solar para la banda N 

τ  =  Tramitancia atmosférica expresada como ))180/*)90((( πθ−COS  

 

 

Los datos para ejecutar la fórmula se obtuvieron de la información auxiliar contenida 

en cada imagen (pendiente, intercepto y ángulo solar) y del sitio WEB del sensor 

respectivo (distancia tierra-sol e irradiancia solar) (NASA, 2004). 

 

 

3.6.2.2 Cálculo de NDVI 

 

Existen numerosos índices para evaluar la condición vegetal mediante imágenes 

satelitales, entre éstos se conocen: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

GVI (Green Vegetation Index), PCR (Plant Cell Radio), PVR (Photosynthetic Vigour 
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Ratio), PPR (Plant Pigment Ratio) y el DVI (Difference Vegetation Index). A pesar de 

ello, numerosos autores coinciden que el NDVI es el más utilizado (PRADOS, 1995; 

JENSEN, 1996; NOVOA y HERRERA, 2001; ROGAN, FRANKLIN & ROBERTS, 

2001; CHUVIECO, 2002). Para el cálculo del NDVI, de cada año, se utilizó la si-

guiente fórmula: 

 

NDVI = (Banda 4 - Banda 3) / (Banda 4 - Banda 3)   

 

 

3.6.2.3 Detección de cambios 

 

Se utilizó el método de la diferencia de imágenes, el cual es muy recurrente detectar 

los cambios en grandes extensiones de territorio y provee menores errores cuando 

se compara con otros métodos (TARDIE, 2004; JENSEN  & JACKSON, 2005). Para 

este caso, se restó la imagen de NDVI de 1986 a la del 2003.  

 

 

3.6.3 Clasificación de imágenes 

 

Dentro de las técnicas de clasificación existen i) sin supervisión y ii) con supervisión. 

La primera es completamente automática, donde un sistema computacional genera 

categorías basado en la agrupación de valores espectrales; mientras que la segun-

da, que es parcialmente automatizada, permite seleccionar categorías selecciona-

das por un especialista (FARIAS y NUÑEZ, 2004).  

 

 

Para este caso se utilizó el método de clasificación supervisada identificando cinco 

elementos, los cuales constituyeron las clases: agua, cultivos bajo riego, vegetación 

nativa, sombra, suelo desnudo. 
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Para la identificación de los sitios de entrenamiento se utilizó una composición de 

bandas espectrales que destaca la vegetación regada de la no regada. Para ambas 

imágenes se desplegaron las bandas cuatro (infrarrojo cercano), tres (rojo) y dos 

(verde) compuestas. Esta composición de bandas es denominada falso color, la cual 

resulta muy útil para el mapeo de la vegetación bajo riego, por el contraste que se 

aprecia en ellos con respecto a los otros tipos de vegetación (CHUVIECO, 2002).  

 

 

Se aplicaron los modelos de clasificación i) de la mínima distancia y, ii) de máxima 

probabilidad para ambas imágenes.  
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4. PRESENTACION Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Resultados: 

 

4.1.1 Provincia de Quillota 

 

En la Figura 10, se muestran los límites de la cuenca de Quillota, los cuales coinci-

den con el límite administrativo de la provincia homónima. También, se observan los 

centros poblados con mayor importancia. Estos se relacionan estrechamente al río 

Aconcagua, el que provee la principal fuente de agua para la agricultura de la pro-

vincia.  

 

 

Asociado al río se observan las zonas con mayor cantidad de vegetación, en la Fi-

gura 10, las cuales corresponden mayoritariamente a predios agrícolas. Se visualiza 

que la ciudad de Quillota es la que presenta una mayor superficie con sitios destina-

dos a la producción agrícola.  

 

 

La superficie resultante del área delimitada, calculada mediante procesos digitales 

del SIG Idrisi, es de 164.000 ha. 
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FIGURA 10. Límite de la provincia y cuenca de Quillota, sobre bandas del espectro 

visible (Landsat 5). Localización de los principales sectores urbanos 
(coordenadas UTM). 
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4.1.2 Modelo de Elevación Digital, DEM 

 

En la Figura 11, se muestra el DEM de la cuenca de Quillota, generado mediante el 

SIG TNT mips, utilizando la misma imagen satelital de la Figura 10. En el modelo 

logrado se ilustran las altas cumbres montañosas que delimitan la cuenca por las 

líneas divisorias de aguas.  

 

 

Como se aprecia en la Figura 11, hacia el este hay una gran cadena montañosa 

donde se encuentran las mayores alturas de la provincia. Las cuales se encuentran 

específicamente al suroeste, donde están los cerros i) El Roble, con la mayor altura 

de la provincia (2.215 m) y ii) La Campana, el segundo en altitud (2.000 m). Este 

último, es el principal componente del Parque Nacional La Campana. Hacia el oeste, 

se aprecian cordones montañosas más bajos que separan a la cuenca de Quillota 

del secano costero. 

 

 

En general, se aprecia que sobre las zonas llanas se emplazan los principales asen-

tamientos urbanos. Del mismo modo, se observa que los planos son los que contie-

nen a los principales ejes agrícolas (Figura 11).   

 

 

En la Figura 12 se muestra la carta que ilustra las pendientes de acuerdo a las va-

riables de fragilidad de suelo según capacidad de uso y normativas actuales 

(SCHLATTER, GREZ y GERDING, 2003).  
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FIGURA 11. Modelo de elevación digital de la cuenca de Quillota (vista NE, 35º respecto a la horizontal), sobre bandas 

del espectro visible (Landsat 5).  



59 

 

 
 

 

FIGURA 12. Rangos de pendientes de la cuenca de Quillota. 
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4.1.3 Delimitación del área de estudio 

 

La Figura 13 muestra la red de canales destinados a riego en la provincia de Quillo-

ta. Se puede observar su íntima asociación al lecho del río Aconcagua. La excep-

ción sólo la generan de algunos pequeños canales ubicados en sureste de la pro-

vincia. 

 

 

La Figura 14 representa el área de estudio. En general, se aprecian dos grandes 

polígonos, de similar tamaño, divididos por el lecho del río Aconcagua. La superficie 

total del área de estudio, calculada mediante SIG totaliza 118.000 ha. 
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FIGURA 13. Variables utilizadas para la delimitación del área de estudio. Red de 

canales de riego y divisoria de aguas (límite de la subcuenca). 
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FIGURA 14. Área de estudio obtenida mediante la delimitación de la superficie 

comprendida exclusivamente entre la cota canal más alta y la divisoria 
de aguas. 
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4.1.4 Índices de vegetación (NDVI) 

 

4.1.4.1 Cálculo de NDVI 

 

La Figura 15 muestra los índices de vegetación (NDVI) de cada período estudiado, 

en tres condiciones representando el vigor de la biomasa vegetal presente en la 

época estival. Donde el blanco representa zonas en donde no hay vegetación, el 

verde pálido vegetación rala y el verde intenso representa zonas con altos niveles 

de biomasa. 

 

 

Comparando ambos períodos de la Figura 15, se observa la similitud que presentan 

en cuanto a la distribución de la biomasa y las condiciones de vigor en el momento 

de adquisición de la imagen. 

 

 

En el área de estudio, se observa que en general las laderas de exposición sur de la 

cuenca presentan mayor biomasa, diferenciándose de las del norte. Las laderas Sur 

corresponden a quebradas que se mantienen húmedas en la temporada estival por 

estar menos expuestas a la radiación solar.  

 

 

Contrariamente, las zonas planas presentan mayor exposición, por lo tanto se ob-

servan con vegetación rala.  

 

 

Por otra parte, en la zona noreste se observan sitios sin vegetación. Estas corres-

ponden a zonas elevadas donde la vegetación es escasa o inexistente. 
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FIGURA 15. Comparación del índice de vegetación obtenido, para los años 1986 y 2003, en el área de estudio. 
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4.1.4.2 Detección de cambios 

 

A partir de las imágenes anteriores, y como resultado de la técnica de detección de 

cambios se generó la carta en la Figura 16, la cual refleja los cambios vegetaciona-

les ocurridos entre 1986 y 2003. 

 

 

En la Figura 16, se observa que las principales macro zonas que presentaron cam-

bios se localizan en el sector sur y centro oeste de la provincia. Justo por sobre el 

límite inferior del área de estudio, se observan cambios en el centro del área de es-

tudio. De acuerdo al análisis, 47.000 ha sufrieron cambios de uso entre 1986 y el 

2003.  
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FIGURA 16. Cambios de vigor vegetacional entre los años 1986 y 2003. 
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4.1.5 Clasificación de imágenes 

 

4.1.5.1 Composición falso color 

 

En la Figura 17, se muestra el resultado de la composición falso color para la ima-

gen del año 1986 en la cuenca de Quillota. En ella, se destaca notoriamente la ve-

getación regada con tono rojo pálido, en contraste de la que no es regada en un rojo 

intenso. Esto se confirma con reconocimientos empíricos de las zonas agrícolas de 

la cuenca de Quillota.  

 

 

Se observa que la vegetación silvestre se concentra en el cordón montañoso sures-

te. Este sector coincide con el Parque Nacional La Campana, donde se comprueba 

en terreno la existencia de abundante vegetación silvestre. En el extremo noroeste 

se pueden observar roqueríos sin vegetación (suelo desnudo, en tono claro), co-

rrespondientes a altas cumbres. 

 

 

En la vertiente oeste de la cuenca se observa menor cantidad de vegetación silves-

tre respecto a la ladera Este. En este caso, se evidencia la vegetación regada, que 

en esos años se concentraba en las zonas planas, por debajo de la cota de canal. 

 

 

En la Figura 18, se compara el área de estudio, en falso color, entre los dos perio-

dos estudiados. En el 2003 se visualizan claramente sectores con vegetación rega-

da por sobre la cota de canal.   

 

 

 



68 

 

 
FIGURA 17. Composición falso color mediante las bandas 4, 3 y 2, de la imagen del 

año 1986. La composición destaca en rojo pálido la vegetación regada. 
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FIGURA 18. Comparación entre las áreas con cultivos regados en los años 1986 y 2003.  
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4.1.5.2 Clasificación temática  

 

Como resultado de la clasificación supervisada, mediante sitios de entrenamiento, 

se obtuvo una carta para cada año, con los distintos elementos señalados en la me-

todología. Al compararlas visualmente (Figura 19) se destaca claramente que de 

una situación inicial, 1986 y su análogo moderno del 2003 existe un cambio dado 

por cultivos regados.  
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FIGURA 19. Expansión de los cultivos regados desde una línea de base hasta el presente. 
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4.1.5.3 Expansión de los cultivos sobre la cota de canal 

 

La Figura 20 muestra la expansión de los cultivos regados en el área de estudio 

entre 1986 y 2003. Se puede observar que las zonas regadas se concentran justo 

por sobre del límite inferior del área de estudio. 

 

 

Considerando que no se cuantificó superficie para la línea de base, la superficie 

regada para el 2003 en el área de estudio es de 1.550 ha. 

 

 

En la Figura 21, se observa el resultado de la comparación entre los sectores en los 

cuales hubo cambio de uso del suelo (Figura 16) y la carta de expansión de superfi-

cie regada. En términos simples, señala la expansión de los cultivos frutales sobre 

ladera, ya que señala la superficie que cambió, dado por cultivos regados. 

 

 

El área de expansión de los cultivos frutales en el área de estudio es de 1.150 ha 

con respecto a 1986, que no presenta ningún tipo de plantación en ladera. 
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FIGURA 20. Expansión de los cultivos en laderas del área de estudio (1986–2003). 
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FIGURA 21. Expansión de los cultivos bajo riego, en laderas del área de estudio 

(1986–2003). 
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4.1.6 Evolución de los cultivos frutales 

 
La Figura 22 representa los cultivos frutales que se expandieron en los rangos de 

pendientes establecidos anteriormente. En ella se destacan tanto las zonas de ex-

pansión con pendientes bajas como la de altas pendientes. 

 

 

En la Figura 23 D, el sector de Pocochay es donde se encuentra la mayor extensión 

de cultivos. Asimismo, ellos están ubicados en los mayores rangos de pendiente. 

 

 

Otro sector con pendientes pronunciadas se encuentra al sur del sector de La Cruz 

(Figura 23 C), el cual de norte a sur, va disminuyendo paulatinamente las pendien-

tes de la superficie cultivada. 

 

 

Hijuelas también ha sido un centro de gran expansión, ilustrado en la Figura 23 B. 

Éste se compone de un sector con pendientes pronunciadas, hacia el suroeste, y 

hacia el noreste, las pendientes disminuyen a valores que permiten el cultivo, según 

la clasificación de suelos. 

 

 

En Nogales, (Figura 23 A) se aprecia una zona de menor expansión de los cultivos. 

La importancia de este sector es que muestra una forma geométrica de predio frutal. 

Esta información se comprobó mediante la interpretación de fotografías áreas en 

escala 1:20.000. 

  

 

En el análisis de la Figura 24, se observa que los cultivos frutales representan sólo 

el 1 % del área de estudio con respecto a la vegetación nativa y suelo desnudo. 
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Además se observa que más del 50 % de estos se encuentra dentro de las normati-

vas determinadas para plantaciones frutales. 
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FIGURA 22. Pendientes en que se encuentran los cultivos frutales en el área de 

estudio, 2003 
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FIGURA 23. Sectores representativos de la expansión de cultivos en ladera. A No-

gales, B Hijuelas, C La Cruz, D Pocochay. 
 

 

 

 

 

 



79 

 

 

 

 

 

 

 

1

10

100

1000

10000

100000

0 - 8 8 - 15 15 - 30 30 - 50 50 - 100 >100

Rangos de pendiente (%)

Su
pe

rfi
ci

e,
 h

a

Área de estudio
Vegetación nativa
Suelo desnudo
Cultivos regados

 
 

 

FIGURA 24. Distribución de distintos elementos analizados según la fragilidad de 
suelo dada por la pendiente. 
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4.2 Consideraciones: 

4.2.1 Información de base 

 
En ambas imágenes Landsat, se comprobó una la adecuada corrección geométrica, 

al registrarse un error medio cuadrático inferior al tamaño de los píxeles de las imá-

genes (RMS < 28,5), según estándares matemáticos (CHUVIECO, 2002), en todos 

los casos. Toda la información se basó en el sistema de referencia mundial (WGS) 

del año 1984. 

 

 

4.2.2 Provincia de Quillota 

 

El fondo de la Figura 10 corresponde a la imagen Landsat del año 1986. Esta ima-

gen constituye la línea de base en el estudio de la evolución de las plantaciones 

sobre ladera, con respecto a su análogo moderno (imagen de 2003), en donde sí se 

han descrito empíricamente plantaciones sobre laderas (UMAÑA, 2000; ARCE, 

2002; CAUTIN, 2002; CISTERNAS 2002; CISTERNAS 2003; GARDIAZABAL, 

2003).  

 

 

De acuerdo a ODEPA-CIREN (2002), en ese año las únicas plantaciones en ladera 

se localizaban en el sector de Hijuelas, con una pequeña superficie de sólo 30 ha. 
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4.2.3 Delimitación del área de estudio 

 

La decisión de utilizar la cota de canal más alta, como el límite inferior del área de 

estudio, se fundamenta en que para establecer una plantación sobre esta cota es 

necesario impulsar el agua de riego con tecnología hidráulica, por lo tanto, es en 

esta área donde existen con cierta certeza plantaciones frutales intensivas en lade-

ras de cerro. 

 

 

4.2.4 Corrección radiométrica 

 
Para este estudio, existe una adecuada concordancia con las metodologías pro-

puestas por PRINS y KIKULA (1996); ROGAN, FRANKLIN & ROBERTS (2001); 

FARIAS y NUÑEZ (2004); TARDIE (2004). Por lo tanto, según lo esperado, las imá-

genes de ambos periodos son comparables digitalmente entre ellas, minimizando al 

máximo las distorsiones de temporalidad.  

 

 

4.2.5 NDVI 

 

La utilización del índice NDVI, resultó ser adecuado en grandes extensiones, como 

lo indican HOFFHINE y SADER (2002). Sin embargo, debido a la calidad de las 

imágenes no es posible discriminar entre las distintas especies presentes, como lo 

describe MOSTAGHIM (2004) para el valle del Aconcagua. Para esta tarea es ne-

cesario aumentar la resolución espacial de las imágenes. 

 

 

Si se compara esta apreciación visual con el resultado digital entregado por la técni-

ca de detección de cambios, y considerando el ‘error’ posible, se puede afirmar que 

en realidad el cambio ocurrido es propio de situaciones puntuales, como es el caso 
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de los sectores por sobre el límite inferior del área de estudio (sobre la cota de ca-

nal). En los otros casos, donde el cambio se muestra disperso, sin una agrupación 

definida, se atribuye a efectos temporales o pequeñas oscilaciones estacionales 

(ROGAN; FRANKLIN & ROBERTS, 2001).  

 

 

En cuanto a la técnica utilizada para detectar los cambios, se muestra consistente 

con las metodologías propuestas por RIDD y LIU (1998) y ROGAN; FRANKLIN y 

ROBERTS (2001), donde los autores demuestran que la sustracción de imágenes 

es el más indicado a la hora de detectar cambios entre dos o más periodos. 

 

 

Es importante considerar que la imagen resultante no solamente ilustra los cambios, 

sino también puede contener algún tipo de error tanto en la lectura por el sensor 

como el mismo cálculo. 

 

 

4.2.6 Clasificación de imágenes 

 

La información entregada en la Figura 18, respecto a la vegetación regada en el 

2003, se sustenta en observaciones empíricas de algunas zonas en la temporada 

estival del 2005, donde se comprueba la presencia de plantaciones de paltos. Del 

mismo modo,  se aprecia que algunas formas de los sectores con vegetación rega-

da coinciden con las geometrías típicas de predios agrícolas. 

 

 

En el análisis de la clasificación temática (Figura 19), se puede deducir que en am-

bos periodos, la distribución de los elementos, excepto la superficie regada, se dis-

tribuye de manera similar. Esto confirma que el cambio a gran escala ha sido pe-
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queño, no tan solo en cuanto a la biomasa vegetal, sino también respecto a otros 

elementos.  

 

 

4.2.7 Expansión de los cultivos sobre la cota canal 

 

En cuanto a la expansión de la superficie regada en la provincia (Figura 20), no so-

lamente se atribuye a los cultivos frutales, esta situación puede estar dada por sec-

tores donde la vegetación presenta elevadas condiciones de humedad en forma 

natural, por esta razón se hace mayormente aceptable la comparación de esta carta 

con la de cambio de vigor en la biomasa vegetal. 

 

 

En cuanto al resultado obtenido, de la expansión de los cultivos propiamente tal (Fi-

gura 21), se puede contrastar con las 1.000 ha cultivadas en ladera de cerro catas-

tradas por el INIA en el año 2001. Esto significa que el crecimiento entre 2001 y el 

2003, fue de 70 ha anuales. A diferencia de las 2.500 ha que estima la encuesta 

anterior para el año 2001. 

 

 

Esta información fue comprobada mediante interpretación de fotografías aéreas de 

sectores localizados. 

 

 

4.2.8 Evolución de los cultivos frutales 

 

Se puede apreciar de forma visual que, contrariamente a lo que supondría la comu-

nidad agronómica de la zona, la superficie cultivada en laderas al menos sobre la 

cota de canal, representan el 1% de la superficie en estudio. 
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Por lo tanto, contrariamente a la opinión popular, el fenómeno de las plantaciones 

sobre laderas de cerro estaría recién en sus inicios, considerando la superficie dis-

ponible para potencialmente ser plantada. 

 

 

Cabe destacar que el 52 % de las plantaciones frutícolas sobre la cota de canal se 

encuentra en suelos Clase IV, siendo la pendiente su limitante. Por otra parte, el 21 

% de la superficie plantada se encuentra en pendientes entre 8 a 15 %. Si se consi-

dera un subtotal entre ambos rangos de pendiente se observa que un 73 % de las 

plantaciones cumple con las normativas de fragilidad de suelo, considerando la pen-

diente como el factor limitante. 

 

 

En contraste, sólo un 27 % de los cultivos se encuentra en un rango de pendientes 

entre 15 a 100 %, equivalente a 311 ha. De estos, la mayoría se concentra entre 15 

a 30 % (140 ha). 

 

 

Finalmente, es importante mencionar que en los rangos entre 30 a 50 % de pen-

diente no existe ningún cultivo frutal, en el área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

5. CONCLUSIONES 

 
• La superficie de la provincia de Quillota, se compone mayormente de altas pen-

dientes. Sin embargo, las principales zonas agrícolas se concentran en los sec-

tores planos.  

 

 

• La biomasa total en el área de estudio, se ha mantenido relativamente estable 

entre 1986 y el 2003. 

 

 

• Considerando una tasa de aumento constante, entre 1986 y el 2003, es posible 

afirmar que los cultivos en ladera han aumentado a una tasa de 68 ha por año. 

 

 

• Sorprendentemente, más del 50 % de los cultivos frutales en ladera se encuen-

tran ubicados en rangos de pendientes adecuados, desde el punto de vista de la 

conservación del suelo. 

 

 

• Las laderas de la provincia de Quillota presentan baja superficie plantada res-

pecto a la superficie disponible. Habrían más de 15.000 ha potencialmente utili-

zables para este tipo de cultivo.  
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6. RESUMEN  

 
Durante las dos últimas décadas, la superficie plantada con cultivos frutales en el 
tercio central de Chile ha experimentado una fuerte expansión, como el caso del 
palto (avocado) (Persea americana Mill.). Tanto es así que se han utilizado suelos 
de ladera de cerro considerados no aptos para su plantación, siendo la pendiente su 
principal factor limitante. Este fenómeno se explica por la alta rentabilidad del fruto. 
Este nuevo tipo de plantaciones fue posible gracias a la implementación de tecnolo-
gías de riego que permitieron impulsar el agua sobre la cota de canal. A pesar de la 
situación, no existe información tanto de la superficie plantada como de la localiza-
ción geográfica, desde sus inicios hasta la actualidad en la provincia de Quillota. Por 
lo tanto, no se tiene conocimiento de su dinámica.  
 
Para determinar la superficie frutal plantada entre la cota de canal más alta y el lími-
te de la cuenca de Quillota, se utilizó el análisis del NDVI y clasificaciones temáticas 
de dos imágenes Landsat entre una situación “anterior” y una “posterior”. Para de-
terminar los rangos de pendiente se utilizó un Modelo de Elevación Digital. En el 
proceso se integró el uso de tres plataformas SIG. 
 
Se detectaron cambios de vegetación en la temporada estival, entre 1986 y 2003. 
Éste cambio se comparó con la expansión de superficies regadas en el área de es-
tudio. Los resultados muestran que ha existido una expansión de cultivos frutales en 
ladera, entre los periodos analizados, a razón de 70 ha anuales. Se cuantificaron 
1.150 ha cultivadas en ladera en el año 2003. El 50 % de estos, se encuentran ubi-
cados en los rangos de pendientes aptas para su cultivo, según su pendiente. La 
superficie sin cultivar sobre las laderas de la cuenca de Quillota superan en más 100 
veces a las que lo están.  
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7. SUMMARY 

 
A grate expansion of avocado (Persea americana Mill.) cultivars has occurred during 
the last two decades. It is so, that even hill slope grounds, considered non apt for 
plantation had been used. This situation is explained by the high profitability of its 
fruits. This new plantation system was possible thanks to improved irrigation tech-
nologies that allowed impelling water over the channel level. In spite of situation, little 
information of the location and the amount of surface planted over the channel level 
in the province of Quillota from the beginning to the present. Therefore, it is not 
known its dynamics.  
 
In order to determine the avocado surface over the highest channel level and its ba-
sin boundaries two Landsat images were used. NDVI combined with thematic classi-
fication were used to compare a past situation with a modern analogue in the sum-
mer season. To determine slope categories a Digital Elevation Model was used. 
Three GISs were used in the whole process. 
 
Change in vegetation was detected, between 1986 and 2003. The change was com-
pared with the surface expansion of irrigated surfaces in the study area. There has 
been a expansion of cultivated crops in hill sides, in the analyzed period in a reason 
of 70 ha per year. 1.150 ha of crops cultivated on hillsides was recognized in 2003.  
50 % of these are situated in a slope range permitted for plantation. The crop surface 
on hillsides of the Quillota basin is 100 times less, compared with non irrigated hill-
sides.  
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 GLOSARIO 

Absorción: (1) Es la medida de la habilidad que presenta una superficie de absor-
ber energía incidente, a menudo a determinadas longitudes de onda. (2) Es la re-
ducción de fuerza en una onda electromagnética propagada a través de un medio. 
 
Absorción atmosférica: Es la eliminación de distintos tipos de energía que realiza 
la atmósfera en función de sus propios componentes, principalmente el ozono, el 
oxígeno atómico y el vapor de agua. 
 
Acimut: Ángulo horizontal, medido en el sentido de las manecillas del reloj, a partir 
de una dirección (como el Norte). 
 
Albedo: Es la tasa de la radiación reflejada desde un objeto hacia una cantidad total 
incidente sobre él, para una porción parcial del espectro. 
 
Ángulo Cenital: Ángulo vertical con valor de 0° sobre el horizonte y 90° directamen-
te sobre la superficie terrestre. 
 
Banda: (1) una selección de longitudes de onda. (2) banda de frecuencia. (3) banda 
de absorción. (4) un rango de frecuencias de radar como banda-X o banda-Q.  
 
Banda espectral: Es el término utilizado para mencionar una selección de longitu-
des de onda con comportamientos electromagnéticos similares. 
 
Barrido multiespectral, Equipos de: Son equipos sensores que permiten explorar 
secuencialmente la superficie de la Tierra, dividiendo la radiación captada por diver-
sas bandas espectrales. 
 
Bosque Nativo: Según la propuesta chilena de la ley de bosque nativo, se entiende 
como un ecosistema cuyas funciones y relaciones tales como los flujo de nutrientes, 
la generación de suelo, la biodiversidad, la protección y retención del recurso agua, 
la producción de oxígeno, maderas, frutos y fibras, además de otras funciones am-
bientales.  
 
Clasificación digital: Proceso por el que se asigna un píxel de una imagen multies-
pectral a una de las categorías de la leyenda, sobre la base de similitudes entre los 
valores numéricos que las definen.  
 
Coordenadas Geodésicas: Coordenadas que definen un punto en relación a un 
elipsoide. Las coordenadas geodésicas pueden emplear valores de latitud, longitud 
y altura elipsoidal o coordenadas cartesianas. 
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Contraste: Es la diferencia de valor o tono entre las áreas más claras y más oscu-
ras de una imagen. 
 
Correcciones: Son las operaciones digitales tendientes a eliminar errores en la ad-
quisición de las imágenes, ya sea radiométricos y geométricos. 
 
Datos Crudos: Datos originales, registrados y grabados por un receptor. 
 
Datum Geodésico: Modelo matemático diseñado para ajustarse lo mejor posible a 
una parte o a la totalidad del geoide. Se define por un elipsoide y la relación que 
existe entre este y un punto sobre la superficie topográfica, establecido como el ori-
gen del datum. Dicha relación se establece por medio de seis cantidades, general-
mente (aunque no necesariamente): la latitud y longitud geodésica y la altura del 
origen, los dos componentes de la deflexión de la vertical en el origen y el acimut 
geodésico de una línea que va desde el origen hacia cualquier otro punto. 
 
DEM (Modelo de Elevación Digital): Del ingles, Digital Elevation Model. Es una 
representación de la topografía de la Tierra en un formato digital, esto se realiza 
mediante coordenadas y descripciones numéricas de altitud. 
 
Detección de cambios: Es cualquier técnica que permita señalar sobre dos o más 
imágenes multi-temporales aquellas zonas que han experimentado transformacio-
nes. 
 
Día Solar: Intervalo de tiempo entre dos tránsitos superiores sucesivos del sol. 
 
Digitalización: Es un concepto que refiere a cualquier conversión de un documento 
analógico en formato numérico. 
 
Elevación: Se refiere a datos de altura representados en el eje cartesiano como 
valores z. También se le denomina a la altura sobre el Geoide para los instrumentos 
que la miden. 
 
Elipsoide: En Geodesia, a menos que se especifique otra cosa, es una figura ma-
temática formada al hacer girar una elipse alrededor de su eje menor (a veces se le 
denomina también esferoide). Dos elementos definen un elipsoide: generalmente se 
dan a conocer como la longitud del semi-eje mayor y el achatamiento. 
 
Emisividad: Proporción de la energía propagada a través del espacio o de otro me-
dio material en un modelo armónico ondulatorio con un componente magnético y 
otro eléctrico. 
 
Espectro electromagnético: Se trata de la agrupación de la radiación electromag-
nética en distintas bandas, definidas por la longitud de onda o la frecuencia, que 
presentan un comportamiento radiométrico similar.  
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Geoide: Superficie equipotencial que coincide con el nivel medio del mar, el cual se 
extendería imaginariamente a lo largo de toda la superficie terrestre de no existir los 
continentes. Esta superficie es perpendicular en todos los puntos a la fuerza de gra-
vedad. 
 
Imagen: Cualquier forma de representación pictórica de los datos obtenida no por 
medios fotográficos. 
 
Latitud: Ángulo entre la normal al elipsoide y el plano ecuatorial. Tiene un valor de 
cero sobre el ecuador y de 90° en los polos. 
 
Longitud: Es el ángulo que se forma entre el meridiano de Greenwich y el meridia-
no que pasa por el punto en cuestión. Por lo tanto, tendrá un valor de 0° en Green-
wich y se mide hacia el este o el oeste, con valores máximos de 180° en un sentido 
y otro. 
 
Longitud de onda: Es la medida de la distancia que separa dos valores culminan-
tes entre sucesivas ondas. 
 
Meridiano: Línea imaginaria que une el polo sur con el polo norte y pasa por el 
ecuador a los 90°. 
 
Proyección Transversa de Mercator: Proyección cilíndrica conforme basada en un 
cilindro que envuelve a la Tierra. 
 
Transformación de proyección: Proceso de transformar coordenadas de un sis-
tema a otro. 
 
UTM: Proyección Universal Transversa de Mercator. Es una variante de la proyec-
ción Transversa de Mercator. Se divide en diferentes zonas, cada una de 6° de an-
cho, con un factor central de escala de 0.996. La zona a emplear dependerá de la 
posición del usuario sobre la Tierra. 
 
WGS 84: Siglas de World Geodetic System 1984. Sistema al cual están referidas 
todas las mediciones y resultados GPS. 
 
NDVI: Índice de Vegetación de la diferencia Normalizada (Normalized Vegetation 
index). Es un índice calculado de las reflectancia medida en las longitudes de onda 
Roja e Infrarrojo cercano. Esta relacionado con una fracción de la radiación fotosin-
téticamente activa. 
  
Nivel digital: Valor entero que traduce numéricamente la intensidad radiométrica 
recibida por un sensor óptico electrónico.   
 
Píxel: Viene de las palabras en inglés “pictoric” x “element”. Constituye la unidad 
mínima de una imagen. 
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Puntos de control: Son elementos geográficos que pueden ser localizados preci-
samente en una imagen y en un mapa para ser empleados en la corrección carto-
gráfica de dicha imagen. 
 
Radiación: Es el proceso en que la energía electromagnética es propagada a través 
del espacio libre. 
 
Radiancia: Es el total de la energía radiada por unidad de área y por un ángulo sóli-
do de medida. 
 
Reflectividad: Es el porcentaje de radiación incidente que es reflejada por una su-
perficie bidimensional. 
 
Ruido de la escena: Concepto que refiere a la variabilidad espectral hallada en el 
interior de las distintas clases temáticas. 
 
Ruidos atmosféricos: Se refiere a las interferencias imprevistas y más o menos 
aleatorias que introducen una degradación en los datos originales. 
 
Sensor: Cualquier instrumento que detecta energía electromagnética, la convierte 
en una señal y la presenta de manera gráfica para su estudio.  
 
Sensoramiento Remoto: También conocida como percepción remota o Teledetec-
ción. Es la ciencia de adquirir información sobre la superficie de la tierra sin estar en 
contacto con ella.  
 
SIG: Es un sistema basado en tecnología informática diseñada para ingresar, alma-
cenar manipular y representar datos con georeferencia espacial. 
 
Signatura espectral: También llamada firma espectral. Es la forma peculiar de emi-
tir energía de un determinado objeto o cubierta. Es afectada por las características 
físicas o químicas del objeto que interaccionan con la energía electromagnética y 
varia según las longitudes de onda. 
 
Suelo frágil: Se entenderá como aquel susceptible de sufrir erosión severa debido a 
factores limitantes intrínsecos, tales como pendiente, textura, estructura, profundi-
dad, drenaje, pedregosidad u otros, según las variables y los criterios señalados en 
el artículo 22 del D.S. Nº 193, de 1998, del Ministerio de Agricultura que modifica el 
DL 701 donde menciona que para certificar que un suelo es frágil debe cumplir al 
menos uno de los siguientes requisitos: 
- Suelos en pendientes superiores a 15% 
- Suelos de textura arenosa o no estructurados 
- Suelos de profundidad efectiva menor o igual a 0,5 metro 
- Suelos con pedregosidad superficial sobre 10% y/o el perfil sobre 30% 
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