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SUMMARY

The project "Design and Development of a Monitoring System of the State and Conservation of the Natural
Vegetation's Formations" was developed under a contract and with specifications of the Chilean Forest Service
(CONAF) and the National Environmental Commission (CONAMA). It was conducted by two Colleges of Forestry
at the Austral de Chile and Concepcion universities and it used and organized the graphic and alphanumeric
databases provided by a nationwide Cartographic Land Use project executed from 1994 to 1996. A multidisciplinary
team developed a relational database model to organize the alphanumeric and graphic data (in digital form)
produced for this national project in 1998 and 1999. Along with this a second effort was oriented towards
developing a computer system that would allow any user to retrieve information from the database in an easy and
friendly environment. This system called the “Institutional Geographic Information Systems", is already in place
and used in all the regional and provincial offices of the Forest Service. It was developed with an interface in Delphi
3.0 and Arc View 3.0a as a tool for drawing and examining maps.

Key words: Remote sensing, forest cartography, forest monitoring.

RESUMEN

Las Facultades de Ingenieria Forestal de las universidades Austral de Chile y de Concepcidn desarrollaron, segun
especificaciones de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y la Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA), el proyecto "Establecimiento de un Sistema de Seguimiento y Monitoreo del Estado de Conservacion
de las Formaciones Vegetales Naturales". El estudio estuvo enfocado principalmente a organizar las bases de datos
graficas y alfanuméricas del uso actual de la tierra, obtenidas por el proyecto "Catastro y Evaluacion de los
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile", con el objeto de facilitar su actualizacién y consulta. Durante dos afios,
desde 1997, un equipo multidisciplinara, trabajo en el desarrollo de un modelo de datos relacional, con el objeto
de organizar la informacion producida por este proyecto nacional. Por otra parte un segundo esfuerzo fue orientado
a desarrollar un sistema computacional, que permitiera consultar en forma amigable la informacién almacenada.
Este sistema se denomina "Sistema de Informacién Geografico Institucional” y actualmente esta distribuido en las
diferentes oficinas provinciales y regionales de la Corporacion Nacional Forestal. El sistema fue desarrollado con
interfaces en Delphi 3.0 y Arc View 3.0a como herramientas de consulta y examen cartogréfico.

Palabras claves: Sensores remotos, cartografia de bosques, monitoreo de bosques.

INTRODUCCION Proyecto "Catastro y Evaluacién de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile" (Lara y Sando-

La recopilacién sisteméatica de informacién so val 1997) Los datos generados por este, més la
bre el estado de los recursos forestales de Chile  enorme cantidad de informacion cartografica que
tuvo un importante impulso con la ejecucion del CONAF ingresa y registra, necesitaban ser ad-
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ministrados y actualizados en forma eficiente por
un sistema de monitoreo de cardcter nacional, que
utilice las mejores capacidades humanas y tecno-
l6gicas disponibles.

En este contexto, y de acuerdo al programa
formulado por la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), que tuvo como finalidad
contribuir al fortalecimiento ambiental del sector
publico, se elabord un conjunto de estudios ten-
dientes a implementar un sistema de informacion
geografico institucional que permita la administra-
cion, consulta y actualizacion de la base cartogra-
fica, generados por el Proyecto Catastro. En esta
linea se desarroll6 el proyecto: "Establecimiento
de un sistema de seguimiento y monitoreo del es-
tado de conservacion de las formaciones vegetales
naturales” (Sandoval y Real, 1998), elaborado en
el periodo 1997-1998 por las Facultades de Inge-
nieria Forestal de las universidades chilenas Aus-
tral y de Concepcion.

Este articulo resume la concepcion metodolo-
gica desarrollada por el equipo de trabajo del Pro-
yecto Monitoreo, con el objetivo principal de dis-
poner de la informaciéon generada por Proyecto
Catastro, en un modelo de datos relacional que
facilite su actualizacién y consulta por parte de
CONAF.

OBJETIVOS

El desarrollo de un Sistema de Informacion
enfocado
como una herramienta de apoyo a la misién y toma
de decisiones institucionales (Gonzalez 1994), se
implementé sobre la base de informaci6n cartogra-
fica y alfanumérica generada por el Proyecto Ca-
tastro y considerando los siguientes objetivos y
principios:

Geografico Institucional para CONAF,

e La tecnologia SIG y la estructura de la infor-
macién deben soportar el manejo de la infor-
macién requerida por CONAF para cumplir con
su misién institucional.

e Los datos del SIG deben ser organizados y des-
critos para facilitar su comprensién e integra-
cion tanto horizontal como verticalmente den-
tro de la organizacién y cuando sea posible entre
otras agencias dedicadas al manejo de los re-
cursos naturales.
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e Los usuarios deben accesar la tecnologia SIG
mediante interfaces no técnicas amigables y
humanas.

e La implementacion deber& sacar partido de la
tecnologia computacional existente.

* EI disefio debe ser flexible y capaz de incorpo-
rar nuevas soluciones y tecnologias relaciona-
das cuando éstas se hagan disponibles.

MATERIAL Y METODOS

El material cartografico, sobre el cual se desa-
rrollé el sistema de informacién geografico
institucional, correspondié a 800 cartas forestales,
que cubren la totalidad del territorio nacional. La
escala de la cartografia de uso actual chilena varia
entre 1:50.000 y 1:250.000 (ver figura 1).

Para la construccion del SIG-CONAF se efec-
tud, en una primera fase, un andlisis intensivo de
los datos graficos y alfanuméricos provenientes
del Proyecto Catastro. Las herramientas de anéli-
sis y descripcidon de datos utilizados en esta tarea
correspondieron a los esquemas normalmente apli-
cados a estos procesos, como el diagrama de enti-
dad-relacién y diagrama de flujo de datos (Pdivinen
1994). Posteriormente se identificaron las necesi-
dades de informacién, que debieran dar cumpli-
miento con los objetivos estratégicos del Servicio
Forestal Chileno, y finalmente se determinaron los
requerimientos cartogréaficos y alfanumérico nece-
sarios para responder las diferentes consultas téc-
previamente definidas por la contraparte
técnica del Proyecto (CONAF). Para cumplir con
estas dos ultimas actividades se recurrié a encues-

nicas,

tas y talleres dirigidos a profesionales del servicio
forestal.

En la figura 2 se presenta un flujo de las prin-
cipales actividades realizadas durante la elabora-
cién de la cartografia base y enlace con las activi-
dades del proyecto monitoreo.

RESULTADOS
Analisis del proyecto catastro forestal. El andlisis
de la informacién se inicié con una descripcién de
la base de datos que se utiliz6 en el Proyecto Ca-
tastro. La comprension de cada uno de los proce-
sos que se llevaron a cabo en este proyecto fue de
fundamental importancia en este anéalisis, ya que
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Figura 1. Escalas de la cartografia elaborada en el proyecto "Catastro y su distribucién en Chile".
Cartography scale made in the cadaster "Project and it's distribution m Chile"

la informacién cartografica generada por éste se
incorporé a un nuevo modelo de datos, base del
Sistema de Informacién Geografico Institucional
de la Corporacién.

Para la descripcion del modelo de datos vi-
gente en el Proyecto Catastro se utilizaron dos
esquemas:

a) El primero es el diagrama entidad-relacion (E/
R) que permitié tener una apreciacion visual de
las relaciones existentes entre cada una de las
entidades que participan en el sistema, identifi-
cando la correspondencia entre las unidades 1 a
1, 1 an, o, nal

b

~

El segundo se refiere a un diagrama de flujo de
datos (DFD), en el que se identifican cada uno
de los procesos y de los medios de almacena-
miento y despliegue de datos.

La importancia de esta labor radica en tener
establecida claramente la linea base de informa-

cion cartogréafica y alfanumérica, disponible para
los procesos encaminados al disefio del modelo de
datos del SIG-CONAF, el montaje de un sistema
de cartografia automatizada y el proceso de
monitoreo.

Construccion  del SIG-CONAF. Considerando los
resultados del analisis indicado en el punto ante-
rior y los requerimientos de informacion por parte
del Servicio Forestal Chileno, la primera fase fue
elaborar un Modelo de los Datos alfanumérico y
organizar la informacién grafica en una mapoteca
digital de facil acceso. Sobre estos dos aspectos se
sustenta el Sistema de Informacién Geogréafico
Institucional (SIG-CONAF), y su cara, visible, el
Sistema de Consultas Grafico-Alfanuméricos de
la Corporacion Nacional Forestal.

Modelo de datos. Se defini6 un modelo de datos

general nacional, el que contiene la informacion
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Definicion de clases de uso y Disefio del Modelo de datos
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4

4

Transferencia de
poligonos a mapa base
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Figura 2. Diagrama de flujo proyectos "Catastro y monitoreo de bosques en Chile"
Flowchart of monitoring and cadaster "Project in Chilean Forests"
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de las bases de datos generadas por e! Proyecto
Catastro. El modelo relaciona! es la base para res-
catar los datos necesarios para realizar las consul-
tas graficas y alfanuméricas propuestas por los
usuarios. Este modelo cumple con las caracteristi-
cas de normalizacién segun se visualiza detallada-
mente en la figura 3.

En el anexo 1 se define, a modo de ejemplo,
una de las principales tablas (mnt_poligono), indi-
cadas en el siguiente modelo de datos.

Organizacion de datos graficos. Para la adminis-
tracion de las cubiertas graficas del Catastro se
decidié organizarias en una mapoteca, usando el
médulo "ARC/INFO LIBRARIAN". La mapoteca
permite administrar cubiertas graficas de gran ex-
tension en forma espacialmente continua, caracte-
ristica requerida por este proyecto (Esri 1996).

Las consideraciones que se estudiaron en orden
a crear un sistema de archivo o Mapoteca Digital
eficiente fueron las siguientes:

Huso cartografico de los datos. La cartografia re-
gular del pais escala 1:50.000 se ha construido
bajo la proyeccién cartografica Universal Trans-
versal de Mercator (UTM). El pais se encuentra
ubicado en dos husos cartograficos, el huso 18, en
el que estd representada una gran cantidad de la
superficie forestal de Chile, y el huso 19, funda-
mentalmente representando la parte norte. Un cam-
bio de huso cartografico corresponde a un cambio
en la referencia del sistema de coordenadas, por
esta razén desde el punto de vista del sistema de
coordenadas, datos geograficos de distinto huso
no presentan una continuidad espacial aun cuando
ellos correspondan a areas contiguas.

El manejo de la informacion digital requiere
contar con informacién continua desde el punto de
vista de sus coordenadas para visualizar y analizar
areas vecinas como un todo. De esta considera-
cion surgié la necesidad de extender uno de los
husos y referir la informacién cartografica al siste-
ma de coordenadas del huso seleccionado. Se de-
cidié extender el huso 18, en que estd representa-
da mayoritariamente la superficie boscosa nacio-
nal.

Depuracion grafica. Antes del ingreso de los da-
tos a la mapoteca fue necesaria la depuracién gra-
fica de éstos. Con esta actividad se corrigieren ios
problemas de calce existentes entre cartas adya-
centes.

Definicion de cubierta de indice. El modulo LI-
BRARIAN del software ARC/INFO proporciona
la facilidad de administrar los datos en forma
indexada usando para esto el concepto de TILES,
permitiendo la recuperacién y administracion efi-
ciente de porciones de la base de datos organizada
en un continuo denominado mapoteca.

De acuerdo a las alternativas de organizacién
de las capas de informaci6én grafica (Layers/
Covers), planteadas bajo el concepto de TILE, se
analizaron areas regulares e irregulares para con-
formar la limitacion de un TILE.

La opcién adoptada corresponde a una cuadri-
cula regular de 30 km de lado, tamafio establecido
considerando una superficie promedio comunal que
contiene un nimero aproximado de 4 TILES por
comuna (figura 4).

El arreglo rectangular elegido es estable en el
tiempo, beneficiando la administracién de la
mapoteca. Por otra parte, esta divisiéon en TILES
es sblo para fines de administracion y no afecta el
continuo geografico obtenido en las capas de in-
formacién geografica depurada, constituyendo un
limite totalmente transparente para el usuario.
Definicién de Layers. Los distintos temas con in-
formacién generados en el Proyecto Catastro se
organizaron en la mapoteca como layers o covers
de informacion, de manera tal que facilite los pro-
cesos de mantencién, distribucion y actualizacion
de los productos definidos o solicitados por los
usuarios del sistema. Los layers actualmente en
operacién son los siguientes:

e Areas SNASPE: Poligonos que definen los des-
lindes de las areas definidas en el Sistema Na-
cional de Areas Silvestres Protegidas del Esta-
do (SNASPE) y registradas por el Catastro.

e Limites administrativos:  Poligonos definiendo
los limites politico-administrativos a nivel de
region, provincia y comuna.

e Curvas de Nivel.

e Caminos.

« Hidrografia.

e Sintesis: En capa de sintesis de informacién se
encuentran:

» Vegetacion: Contiene el uso del suelo de acuer-
do al sistema de clasificacién usado por el Ca-
tastro, sin haber sido interceptada con otras ca-
pas de informacién como altitud, pendiente, ex-
posicion, etc.
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Figura 3. Modelo de Datos del Sistema Monitoreo.
Monitoring System Data model.
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Modelo de pendiente: Capa de informacién con-
teniendo los poligonos de clases de pendiente

definidos por el proyecto Catastro.

Modelo de exposiciones: Capa de informacién
conteniendo los poligonos de exposicidon defi-
nidos por el proyecto Catastro.

Clases de altitud: Capa de informaciéon conte-
niendo los poligonos de clases de altitud defini-
dos por el proyecto Catastro.

Cada cubierta particular puede recuperarse me-
diante disolucion (DISOLVE) por el atributo re-
querido.

Como se manifesté anteriormente, este esque-
ma de organizacion fue orientado a mantener la
integridad de los datos cartograficos y a facilitar la
administracion y actualizaciéon de la informacién
suministrada por el Proyecto Catastro.

Sistema de consulta desarrollado. La cara visible
del Proyecto Monitoreo corresponde al Sistema de
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30 Km

30 Km

Figura 4. Cuadricula de almacenamiento cartografico
TILE - Proyecto Monitoreo.
Grid of cartographie storage

TILE-Monitoring  Project.

Consultas Grafico-Alfanumérico, y es la herramien-
ta mediante la cual los usuarios acceden amigable-
mente a la informacién cartogréafica y alfanumérica
generada en el Proyecto Catastro y modelada en el
Proyecto.

Monitoreo. El sistema responde a una amplia serie
de consultas l6gicas, necesarias para apoyar la toma
de decisiones de CONAF. EIl sistema fue desarro-
Ilado en ambiente Windows 95 y NT, en PC. En
esta plataforma se carga la informacién de la por-
cién geografica correspondiente a pais, region,
provincia y/o comuna. Los usuarios ingresan al
sistema en donde realizan consultas que son res-
pondidas con reportes alfanuméricos y/o gréficos
simples.

El software que se usé en el desarrollo del Sis-
tema de Consultas Institucional es:

- Arc-Info 7.01, para la actualizacién y adminis-
tracién de la informacién gréfica.

- Arc-View 3.0a, como software de consulta gra-
fica.

- Delphi 3.0, como interface grafica de la consul-
ta Alfanumérica y reportes.

El resultado del desarrollo con las herramientas
mencionadas es un sistema corporativo de consul-
tas de facil uso de tal forma que los usuarios de
CONAF puedan obtener la informacion necesaria
en su gestion cotidiana.

En el sistema SIG-CONAF la especificacién de
las consultas se fundamenta en tres interrogantes
bésicas:

a) (QUE?: Esta pregunta se refiere a la seleccién

de una conjunto de atributos que definen el uso

del suelo (Ej. Tipo forestal por categoria de

pendiente y clases de altitud).

;DONDE?: Se refiere a la localizacién geogra-

fica del los atributos consultados (area , comu-

na, regién, pais).

c) (COMO?: Esta opcion permite definir la forma
de visualizacién de la informacién consultada,
la cual puede ser alfanumérica o gréfica.

b

—~

Distribucion  del sistema en  CONAF (Corporacion
Nacional Forestal). El sistema de informacién geo-
grafico se distribuye al interior de CONAF de la
siguiente forma:

a) Oficina de Cuentas Forestales. En la oficina de
Cuentas Forestales de Santiago se administra la
informacion grafica y el modelo de datos aso-
ciados. Los datos graficos organizados en la
mapoteca son residentes en una estacién de tra-
bajo con ARC-INFO WS: version UNIX. Por
otra parte, se cuenta con computadoras perso-
nales en las que reside el sistema de consultas
para niveles regionales y pafs.

b

~

Sistema Distribuido, Regiones y Provincias. Los
usuarios de regiones y provincias operan en
plataforma PC y cuentan con software de con-
sulta de datos organizados en un submodelo
desnormalizado, extraido del modelo relacional.
La finalidad de este submodelo es reportar in-
formacién grafica y alfanumérica en forma co-
moda y con bajos tiempos de respuestas.

Uso futuro del SIG-CONAF. Se puede afirmar con
seguridad que SIG-CONAF es el sistema de infor-
macién geografico méas completo en cuanto a in-
formacién sobre el uso actual del suelo existente
en Chile, por lo tanto es importante la utilizacion
intensiva de esta valiosa fuente de informacidn.
Estudios importantes y necesarios para el Esta-
do chileno, que se visualizan en corto plazo y que
se apoyan fuertemente en la informacién disponi-
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ble por el banco de datos y la mapoteca nacional,
se refieren al ajuste de modelos predictores del
uso futuro del suelo en las diferentes regiones del
pais, ademdas de la proyecciéon futura de los
Indicadores del Proceso de Montreal y de un Sis-
tema de Cuentas Nacionales para los Recursos
Naturales Chilenos. El actual modelo de datos
desarrollado en el contexto del Proyecto Monitoreo
de CONAF, la libreria cartografica disponible y el
sistema consultas descrito anteriormente posibilita
obtener informacion comunal, provincial regional
o0 nacional, sobre el uso actual del suelo intercep-
tada con variables topograficas y de infraestructu-
ra vial, a los cuales se pueden asociar facilmente
descriptores econémicos de la zona estudiada, per-
mitiendo determinar los principales modelos de
pronésticos del uso del suelo indicados por
Lambin, E. (1994), como también ajustar un mo-
delo de cuentas nacionales similares a los actual-
mente en uso en paises como Alemania y Finlan-
dia (Sandoval 1998).

CONCLUSIONES

El conjunto de estudios realizados sobre la si-
tuacién actual del uso de la tierra en Chile ha
permitido elaborar en forma ordenada una base
cartografica y alfanumérica del uso de la tierra del
pais.

La obtencion de esta informaciéon nacional se
puede resumir cronolégicamente en las siguientes
etapas:

« Ejecucion del Catastro Forestal y Uso actual
del suelo, para toda la superficie del pais, entre
los afios 1994-1997 (Lara y Sandoval 1997).

« Elaboracion de un sistema de Monitoreo Fores-
tal de la linea base determinada por el proyecto
Catastro. Afio 1998 (Sandoval y Real 1998).

e Programacion de un sistema de consultas gréfi-
cas y alfanuméricas sobre la informacién pro-
porcionada por el proyecto Catastro. Afio 1998
(Real y Sandoval 1998).

* Inicio del proceso de actualizacion de la base
cartografica, en las regiones (VIIl y X norte) de
mayor actividad forestal, afio 1999 ( Trincado y
Sandoval 1999).

Considerando los estudios citados, las principa-
les conclusiones obtenidas tras el desarrollo de un
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Catastro Forestal Nacional y de un sistema de
Monitoreo y Consultas integrados grafica-alfa-
numérico, son las siguientes:

e« EIl Servicio Forestal Chileno cuenta con una
herramienta moderna y operativa, que le permi-
te cumplir sus funciones especificas de control
de bosque en forma mas expedita.

* EIl sistema desarrollado facilita la obtencidn de
informacion cartografica y alfanumérica, para
cualquier nivel de organizacién territorial.

* Con el sistema de consultas disefiado es posible
ajustar, en forma sencilla, algunos modelos de
prediccion del uso de la tierra, apoyados princi-
palmente en variables ecofisiograficas, de pro-
piedad de la tierra y econdmicas.

* La forma de actualizacion de la base de datos
grafica se disefi6 de tal forma que es posible
reconstruir la historia del cambio en cada uno de
los poligonos de uso actual del suelo en el pais.
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SENSORES REMOTOS, CARTOGRAFIA DE BOSQUEZ, MONITOREO DE BOSQUES

ANEXO 1

DESCRIPCION DE TABLAS MNT_POLIGONO: TABLA CON UNIDAD MINIMA POLIGONAL.
Example Table Description. MNT_POLIGONO Table with minimum unit polygonal.

Nombre del atributo Tipo Descripcién

Nmro_poligono Nimero 12 Ndmero del poligono

Carta Carécter 08 Cédigo de la carta

Unidad Niimero 04 Nimero de Unidad Cartografica Homog
Mosaico Caracter 01 Mosaico del Poligono

Foto_vuelo Carécter 02 Codigo del vuelo fotogrifico
Foto_linea Niamero 02 Numero de linea del vuelo
Foto_nidmero Nimero 05 Namero de la foto

Extrapolacién Caracter 01 S1 es poligono extrapolado
Poligono_extrapola Ndmero 12 Poligono que extrapold

Suculenta Cardcter 02 Cobertura suculenta

Herb Carécter 02 Cobertura herbiceas

Estructura Caracter 02 Estiuctura de bosque

Cobertura Carécter : 02 Cobertura del bosque simplificada
Altura Caricter 02 Clase de altura del bosque

Drenaje Varchar 02 Categoria de drenaje

Regién Nimero 02 Regién a la que pertenece cl poligono
Provincia Nimero 02 Provincia a la que pertencce ¢l poligono
Comuna Comuna 02 Comuna a la que peitencce el poligono
Fecha Fecha Fecha de creacién

Observac Carécter 100 Comentar10s

99



