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RESUMEN

La clasificacion remota de suelos es una técnica que puede resultar de gran utilidad para
generar una aproximacion fidedigna de la realidad de este recurso, especialmente en
condiciones donde la informacion es escasa, parcializada, o inexistente. Este es el caso de
la Region de Coquimbo, Chile, donde una amplia superficie no ha sido clasificada en
detalle en cuanto a sus suelos, tal que solo en sus valles agricolas se han realizado estudios
de carécter agroldgico. En este contexto, en el presente trabajo se propuso clasificar los
suelos de la Region de Coquimbo segun el sistema de Clases de Capacidad de Uso de
suelos. Para este fin, se utilizaron Sistemas de Informacion Geogréfica y Percepcion
Remota para generar los insumos necesarios para ejecutar la clasificacion. Se consideraron
los siguientes factores de formacion de suelos: Material Parental, mediante el uso de
informacidn espacializada de geologia de la zona; Clima, a partir de datos de
precipitaciones y temperaturas; y Relieve, referido a las pendientes y Geoformas del
paisaje, estas ultimas determinadas por el método “Topographic Position Index” (TPI). Con
esta informacion, se procedié a disefiar e implementar un Modelo experto de decision,
técnica que se vale del conocimiento experto en una disciplina para generar la regla de
decision.

El modelo dio como resultado una clasificacién que abarcé un 93,09% de la superficie
regional, donde el restante 6,91% fue considerado como inclusiones, por representar
unidades espacialmente disgregadas y fuera de contexto. La clasificacion incluyé dos
categorias que agruparon suelos que no fueron asignables a una Clase de Capacidad de Uso
particular, pero si a un rango: categoria Clases | a 1V, y categoria Clases VI a VIII. Del
total de unidades clasificadas segtin Clases de Capacidad de Uso, los resultados fueron los
siguientes: 0,62% correspondié a Clase I; 0,74% a Clase Il; 1,05% a Clase IlI; 5,06% a
Clase 1V; 11,63% a Clase VI; 36,22% a Clase VII; 26,33% a Clase VIII; 6,61% para la
categoria Clases | a IV y 4,27% para la categoria Clases VI a VIII. Posterior a la obtencion
de los resultados, se efectué una validacién en base a consulta a un experto, evaluandose
siete puntos particulares. El resultado indicé cuatro puntos que no calzaron con la
clasificacion realizada, lo que se debi6 a que dos de estos Ultimos se encontraron dentro de
inclusiones (puntos San Julian y Maitencillo) y un tercero en una condicion con limitantes
quimicas (punto Huentelauquén), estas ultimas fuera del &mbito de prediccién del modelo.

Palabras clave: Cartografia predictiva, clasificacion remota, Capacidad de Uso, modelo
experto de decision.



ABSTRACT

Remote soil classification is a technique that can be useful to generate an accurate
approximation of the reality of this resource, especially in spatial conditions where
information is scarce, biased, or nonexistent. This is the case of the Coquimbo Region,
Chile, where a large area has not been classified in detail about their soils; such that only in
their agricultural valleys are soil survey studies. In this context, this work proposes soils
classify of the Coquimbo Region according to Land Capability Classes system. To this
goal, Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing were used to generate
the inputs needed to run a classification. The considered soil formation factors with this
purpose were: Parental material, for which we used specialized geology information of the
area; Climate, in terms of rainfall and temperature data; and Relief, based on landscape
landforms, were considered using the Topographic Position Index (TPI) method. With this
information, it was proceeded to design and implement a technical expert decision model,
which uses expert knowledge in a discipline to generate the decision rule.

The model resulted in a classification which covered 93.09% of the region, where the
remaining 6.91% was considered inclusions, because representing spatially disaggregated
units out of context. The classification included two categories with soils that were not
associated to a particular Land Capability Class, but were included in a range: Classes | to
IV category and Classes VI to VIII category. On the total surface classified as Land
Capability Classes, the results were as follows: 0.62 % was classified as Class I; 0.74% was
Class Il; 1.05% was Class IlI; 5.06% was Class 1V; 11.63% was Class VI; 36.22% was
Class VII; 26.33% was Class VIII; 6.61% was Classes | to IV category and 4.27% to Class
VI to VIII category. Finally, a validation was performed based on expert criteria, evaluating
seven specific points. Four points were not in agreement with the original result, which was
due to two of the latter were within inclusions (San Julian and Maitencillo points) and a
third point was a condition with chemical limiting condition (Huentelauquén point), outside
the scope of model prediction.

Key words: Predictive cartography, remote classification, Land Capability Classes, expert
decision model



INTRODUCCION

Las fronteras de la agricultura se han expandido. Prueba de esto es que hoy en dia se ha
empezado a cultivar las laderas de los cerros y a utilizar superficies donde en el pasado no
se habia considerado realizar actividades productivas agricolas (Farias, 2009). Esta
agricultura intensiva que se esta desarrollando en laderas, conos y glacis, genera
transformaciones topograficas, de cobertura vegetal y de suelo (Béuerle et al., 2010), las
cuales pueden controlarse mediante el conocimiento de las limitaciones que brinda el suelo
en determinada posicion en el paisaje y bajo cierta condicion climatica. Esta situacion
impone la necesidad de realizar nuevos estudios que involucren los suelos que no han sido
incluidos en detalle en los estudios agrolégicos, que normalmente se restringen a los valles
y zonas de poca pendiente (Casanova et al., 2013). Por esta razén, todas aquellas zonas
donde la informacion de suelos es escasa, debiesen ser caracterizadas mediante la
aplicacion de una metodologia estandar y de facil implementacion.

El suelo es un recurso natural fundamental, el cual resulta de vital importancia para la
agricultura (Birkeland, 1999). En él interactian la Bidsfera, Hidrdsfera, Litosfera y la
Atmosfera a través de su estructura porosa, cumpliendo un rol esencial en los procesos
biofisicos y bioquimicos del planeta. Por esta razdn, el entendimiento de la distribucion y
manejo de los suelos es fundamental para comprender el complejo balance de los procesos
quimicos y fisicos que hacen posible la vida en la Tierra (Birkeland, 1999).

James Hutton, considerado el padre de la geologia moderna (Minasny et al., 2008), en su
calidad de agricultor lleg6 a la conclusién de que el suelo es el sustento de la vida. Como
geologo de vocacion, también concluyd que el suelo es consecuencia de un proceso donde
la topografia tiene un rol fundamental. En sus palabras, “las alturas de nuestras tierras son
niveladas con las costas; nuestras fértiles planicies son formadas a partir de las ruinas de
nuestras montafias; y todos estos materiales que viajan, son permanentemente seguidos por
el agua en movimiento, e impulsados a lo largo de la superficie inclinada de la Tierra”
(Hutton, 1788; citado en Minasny et al., 2008). Se entiende entonces que, desde las
primeras concepciones de la geologia moderna, la importancia del suelo en la dinamica de
los ecosistemas terrestres y su relacion con los procesos que ocurren en el paisaje, resultan
ser evidentes al observador.

La Regién de Coquimbo, Chile, corresponde a una zona donde Unicamente los valles
transversales han sido considerados en el levantamiento de informacion de suelos de
manera detallada, abarcando una proporcién de superficie menor respecto de la superficie
total. Los estudios agrologicos desarrollados en la Region, a la fecha, han sido
sistematizados en el marco del proyecto “Alternativas productivas fruticolas de la IV
Region” (CIREN, 2005), donde se efectu6 una actualizacién, complementacion y
homogeneizacion de los estudios de suelos realizados por diferentes instituciones en la
Region de Coquimbo. Las areas incluidas en el estudio comprenden Gnicamente los valles



del Elqui, Limari, Choapa y Quilimari, que abarcan 130.000 ha de superficie (CIREN,
2005), equivalente solo al 3,2% de la superficie regional. En este contexto, la generacion de
informacién que permita dar una mejor idea de las capacidades de uso de los suelos de la
Region de Coquimbo, tanto en su extension como en su distribucion, permitiria generar
conocimiento de zonas de las cuales Unicamente se tiene una idea vaga y poco precisa.

Con el objeto de explicar la ocurrencia del suelo, y con ello definir y describir a este
recurso bajo distintos contextos, se ha desarrollado toda una teoria basada en la observacion
empirica en terreno, que plante6 un set de variables independientes que definen o controlan
el estado o las propiedades del suelo en cualquier momento dado (Minasny et al., 2008).
La teoria de los factores de formacion de los suelos fue planteada originalmente por Vasilli
Dokuchaev (1899), la cual propone que el suelo (z) es funcion de tres factores de
formacion: el clima (K), los organismos (O) y el material parental (1) (Minasny et al.,
2008). Jenny (1941) posteriormente definiria el suelo como un sistema, formalizando los
factores de estado (“state factors”) de formacion de suelos. Este autor defini6 el suelo como
resultado de la accion de los siguientes factores: clima (cl), organismos (0), relieve (r),
material parental (p), t (tiempo), y otros factores no especificados. En palabras de Jenny
(1961), “Los factores no son formadores, o creadores, o0 fuerzas, son variables (“state
factors”) que definen el estado del sistema del suelo”. El autor sugiere que existen dos
posibles métodos para resolver esta ecuacion: en forma tedrica y en forma empirica a partir
de las observaciones en terreno (Jenny, 1941). Aqui se hace explicita la relacion entre la
topografia del paisaje y el suelo, donde la primera adquiere el caracter de “state factor”.
Adicionalmente, también se plantea la posibilidad de desarrollar la ecuacién a partir de la
medicién empirica en terreno.

La espacializacion de la informacion de suelos, su relacion con las formas del relieve, o
geoformas, y su relacién con el resto de los factores de estado, es un ejercicio que requiere
la implementacion de herramientas y tecnologias que tengan la capacidad de procesar y
correlacionar informacion a nivel espacial. En respuesta a esta necesidad, se han
desarrollado herramientas que se valen de la capacidad de procesamiento de informacion
existente en la actualidad, como lo es el Mapeo Predictivo de Suelos (MPS). EI MPS se
define como el desarrollo de un modelo numérico o estadistico de la relacion entre
variables medio ambientales y propiedades del suelo, que posteriormente es aplicado a una
base de datos geografica con el fin de crear un mapa predictivo (Scull et al., 2003). El uso
de sensores remotos y de técnicas de fotogrametria, brindan la posibilidad de poder contar
actualmente con informacion espacialmente explicita y digitalizada, lo que ha permitido la
generacion de una representacion fidedigna de la superficie de la Tierra, que al ser
combinada con mapas en papel digitalizados en los Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG), logra una caracterizacion y analisis de un gran volumen de informacion (Scull et al.,
2003).

En el presente trabajo se aplicé un modelo experto de decision, correspondiente a un
sistema de clasificacion basado en el conocimiento de los especialistas (McBratney et al.,
2003) con el fin de generar un MPS en la Region de Coquimbo, Chile, en base a los “state
factors” definidos por Jenny (1941). Este esfuerzo requiere del uso de SIG y percepcion



remota, a partir de imagenes satelitales y de modelos digitales de elevacion. El desafio,
adicional al disefio propio del modelo y la recopilacion y generacion de informacién
relativa a los factores de formacion de suelos a considerar, fue realizar este trabajo en forma
remota, es decir, sin contar con informacion obtenida en terreno, valiéndose en su lugar de
informacidn obtenida mediante sensores satelitales.

La razon por la que se planted este marco de trabajo, es desarrollar una herramienta que
sirva para generar informacion de base de zonas que no cuentan actualmente con estudios
acabados de suelos, lugares de los que se desconoce el potencial del suelo de sustentar
cultivos agricolas, o de sostener especies vegetales autoctonas de la zona. En definitiva,
generar informacién que permita establecer una linea base, capaz de servir de fundamento
para proyectar estudios mas acabados de zonas que sean de potencial interés para la
agricultura o para la conservacion de flora y fauna, puede significar una ayuda no menor
para la toma de decisiones sobre planes de manejo a nivel regional.

Objetivo General

Generar una metodologia que permita la caracterizacion de suelos a distancia, utilizando
Sistemas de Informacion Geogréfica y percepcion remota.

Obijetivos Especificos

- Desarrollar una metodologia de mapeo de suelos til para la toma de decisiones,
complementando el conocimiento experto en la ciencia del suelo con conocimiento
técnico relativo a los sistemas de informacion geografica.

- Generar un modelo que permita la aplicacion de la metodologia.

- Aplicar la metodologia de caracterizacidon de suelos en una zona donde no existan
estudios agrolégicos a la fecha, relativos a este recurso, de manera de validarlo
mediante criterio experto.



MATERIALES Y METODOS

Antecedentes generales del area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la IV Region de Coquimbo, Chile, ubicada entre los
paralelos 29°00°S y 32°10°S, abarcando un area de 40.462 km?, equivalentes al 5,3% del
territorio nacional (Novoa y Lopez, 2001). El relieve de la Region esta dominado por la
presencia de la Cordillera de la costa y la Cordillera de los Andes, donde la existencia de
valles transversales de orientacion oriente-poniente hacen desaparecer la tipica depresion
intermedia presente en el resto del pais (Novoa, 1989). Por esta razdn, la region también es
conocida como la region de los valles transversales (Novoa, 1989) y es parte de la region
natural denominada como “Le Chili Semiaride” (Paskoff, 1970), la cual se extiende entre
los paralelos 27° y 33° de latitud Sur (Ferrando, 2002).

Geomorfologia y relieve

En la region es posible reconocer cuatro grandes unidades geografico-fisicas (Paskoff,
1970): 1) la franja litoral o costera; 2) los valles fluviales transversales; 3) la media
montaiia y, 4) la alta montafia. De esta forma, de Norte a Sur, los valles fluviales
transversales son los valles de Elqui, Limari, Choapa y Quilimari. A ellos se agrega
meridionalmente la cuenca del rio Aconcagua, Ultimo de los valles denominados
“transversales”, pero que en términos administrativos pertenece a la V Region de
Valparaiso (Ferrando, 2002).

Respecto a las unidades geografico-fisicas, Cepeda et al. (2008), en base a la descripcion
hecha por Paskoff (1970), realiza una descripcion de cada una: la franja litoral o costera
estd compuesta por terrazas marinas, construidas ya sea a partir de depdsitos o de procesos
de labrado de las rocas litorales, caso de la franja de la bahia de Coquimbo, la cual se
extiende aproximadamente 25 km adentro, hacia el interior del valle; la media montafa, en
tanto, comprende a los sectores de interfluvios o serranias presentes en las hoyas
hidrograficas, correspondientes a macizos montafiosos de altitud regular que se encuentran
muy disectados por la erosién fluvial; por ultimo, la alta montafia constituye la seccion mas
oriental y de mayor altitud de la hoya hidrogréafica, que corresponde a la alta montafia de
Los Andes, donde se originan los cursos de agua gque forman rios, tales como el Elqui y el
Limari.

La alta montafia se ubica en la zona de la cordillera de los Andes, distinguiéndose por sus
alturas y su capacidad de retencién nival. La cordillera de la IV Regidn se caracteriza por la
ausencia de vulcanismo cuaternario. Sus cumbres superan los 3500 m, alcanzando los 6000
m sobre la frontera con Argentina. Esta zona manifiesta presencia de actividad glacial,



tanto en sus laderas como en los valles que surcan actualmente la region ocupados por rios,
cuyas nacientes son los circos glaciares de la cordillera (Cepeda et al., 2008). El limite
occidental esta marcado por procesos tectonicos de solevantamiento andino, caso de la falla
de Vicufia, que se extiende desde la Serena (29°54°S-71°15"0) hasta la localidad de los
Andes (32°50°S-70°36"0) (Novoa y Lopez, 2001).

La montafia media corresponde al ambiente montafioso que agrupa los relieves que no
superan los 3000 msnm, separado de la Cordillera de los Andes por la falla de Vicufa. Esta
unidad aparece como un relieve desmembrado y discontinuo, efecto de la diseccion fluvial.
El limite Occidental de la montafia media queda demarcado por la franja litoral y los
relieves asociados a ella. Una excepcion a la norma la constituyen algunas areas altas y
planiformes que son testigos de la superficie de erosion anterior al solevantamiento de los
Andes (Novoa y Lopez, 2001).

La franja litoral es una zona que comprende superficies de abrasién y terrazas de
sedimentacion marina y fluviomarina, areas solevantadas tectonicamente como Altos de
Talinay (30°28°S-71°380), asi como depositos méas actuales de playas, barras litorales y
campos dunarios. En esta unidad hay sistemas de bahias, desembocaduras de rios y otros
cursos menores. En la franja litoral norte, destaca la amplia superficie de sedimentacién
fluviomarina, vinculada a la quebrada Los Choros. Un caso particular es Altos de Talinay,
area que presenta un conjunto de plataformas de abrasion marina que se correlaciona con
los niveles de sedimentacion de las bahias de Coquimbo y Tongoy (30°16°S-71°33"0). Al
sur de los Vilos, reaparecen las terrazas marinas, que son parte de la linea costera regular
que se observa mas al sur (Novoa y Lopez, 2001).

En cuanto a los grandes valles fluviales, geomorfolégicamente corresponden a unidades
cuyas formas se generan por la actividad de aguas corrientes y con alturas que no
sobrepasan los 300 m en su curso inferior. Son formas amplias y de baja pendiente, sobre
las cuales, junto con sus proyecciones en la costa, albergan a la mayor proporcién de la
poblacién regional y la actividad agricola. De esta forma, los patrones que identifican a los
grandes valles de los rios Elqui, Limari y Choapa, son el tamafio de la cuenca hidrogréfica,
el caudal de los rios y la existencia de suelos, variables en su cantidad y calidad (Paskoff,
1993). Estos valles concentran la mayor proporcion de superficie con aptitud agricola, con
24.000 ha en el valle del Elqui, 45.000 en el Limari y 20.000 en el Choapa (Novoa y Lopez,
2001).

La Regidn de Coquimbo, dadas sus cualidades geografico fisicas antes sefialadas, presenta
marcados contrastes en su paisaje natural. Esto deriva de la existencia de escurrimiento
perenne en los valles mencionados, generando ejes verdes, cuales “oasis longitudinales”, y
de la virtual ausencia de agua en los amplios relieves que forman las divisiones entre ellos.
Por esta razon, la poblacion y la actividad productiva primaria de las serranias han
dependido de las ocasionales y reducidas lluvias de invierno (Ferrando, 2002).



Clima

El clima de la IV Region responde a su ubicacion dentro de la zona semi-arida del Oeste de
Sudamérica, ubicdndose al sur del desierto de Atacama (Novoa y Lopez, 2001). Esta region
se encuentra en una transicion entre el clima mediterraneo desertico y semi-desértico, con
diferentes condiciones particulares, como el clima himedo y nuboso en el litoral, y el
esteparico calido en el interior. El clima en la region se caracteriza por presentar veranos
secos y calidos e inviernos himedos, condiciones que se deben a la variabilidad estacional
de la posicion del anticiclon del Pacifico Sur. Sin embargo, esta tendencia del clima
depende en gran medida de la fase positiva 0 negativa de la oscilacion del sur, también
Ilamado fendmeno del Nifio (ENOS) (Novoa y Lépez, 2001).

En términos generales, la zona de la costa se caracteriza por presentar mucha humedad
(85%) y mucha nubosidad, en las mafanas principalmente, con temperaturas muy
moderadas, donde la temperatura media anual es de 14,7°C (La Serena), con una oscilacion
térmica que no supera los 6°C (Uribe et al., 2012). La zona interior, en tanto, se caracteriza
por ausencia de nubosidad. Aqui, la temperatura y la oscilacion térmica diarias aumentan
con respecto a la costa, mientras que las precipitaciones disminuyen, salvo en la zona de la
Cordillera de los Andes, donde vuelven a aumentar. Las precipitaciones en la region se
concentran fundamentalmente en los meses de invierno (Mayo a Agosto) (Uribe et al.,
2012).

Las precipitaciones a principios del siglo pasado eran del orden de los 170 mm al afio,
versus los 80 mm que se observaron hacia finales de siglo XX. Esta situacion hace patente
el efecto del cambio climatico en la zona, factor a considerar al momento de evaluar
medidas de proteccion de la biodiversidad (Novoa y Lopez, 2001).

Suelos

Respecto de los suelos de la region, se ha hecho una clasificacion desde un punto de vista
general de los tipos de suelos presentes en la zona, respondiendo a las caracteristicas del
climay a la geologia. Esta caracterizacion establece que los suelos que se encuentran en el
secano presentan muy poco grado de desarrollo, y la excepcion la constituyen los suelos del
fondo del valle, provistos de agua (Cepeda et al., 2008). Las caracteristicas de las rocas,
dada la relativa homogeneidad y composicion quimica, desempefian un rol importante en
las propiedades de los suelos (Oyarzun et al., 2003). En la zona litoral, se desarrollan suelos
aluviales, sobre terrazas marinas y fondos de valles fluviales, los cuales han evolucionado a
partir de sedimentos marinos y continentales. En cuanto a los suelos de los valles,
predominan los suelos provenientes de los interfluvios montafiosos, transportados por
cauces naturales, por lo que son predominantemente aluviales de evolucion variable. Por
otra parte, en los suelos ubicados en el piedemonte cordillerano y de alta montafia,
predominan los Aridisoles y los Entisoles, tipos de suelos que poseen escaso desarrollo y



estan generalmente desprovistos de vegetacion; estos ultimos son frecuentes en las fuertes
pendientes de los cerros escarpados (Rovira, 1984; citado por Cepeda et al., 2008).

Relativo a los suelos de las zonas interiores, el conocimiento de éstos es muy limitado, ya
que, como se ya se ha sefialado, la mayor parte de los estudios edaficos se han efectuado en
los valles transversales, donde se desarrolla la mayor parte de la actividad agricola (Luzio
et al., 2010). Los suelos que se observan en las serranias interiores pueden separarse en dos
categorias dominantes: los suelos de origen aluvial y los de origen coluvial. EI régimen de
humedad de los suelos continda siendo aridico y el régimen de temperatura térmico, debido
a la escasa influencia marina. Aqui, los suelos que ocupan posicion de abanicos aluviales o
terrazas recientes son los que tienen menor desarrollo. Estos suelos se encuentran en
diferentes condiciones de pendiente, por lo que los procesos de erosién hidrica son de
distinta magnitud, llegando a ser severa; asi, pese a presentar un escaso desarrollo de perfil
sobre un sustrato de gravas y arena, presentan aptitudes muy diferentes por las diferentes
formas de la topografia (Luzio et al., 2010).

En cuanto a los suelos de los valles, si bien estos pueden presentar diferencias en sus
caracteristicas geomorfologicas y edéficas, se pueden reconocer patrones comunes que se
repiten entre ellos. De esta forma, se pueden reconocer dos grandes clases de suelos,
asociados a las formaciones donde se encuentran: los desarrollados a partir de sedimentos
aluviales, por lo general en posicién de terrazas de rios, y los suelos de origen coluvial,
asociados a los conos de deyeccion o coluvios que se proyectan desde las laderas de los
valles hacia las posiciones mas bajas. Entre estas dos condiciones se encontraran
variaciones, combinaciones y superposiciones entre ellas (Luzio et al., 2010).

La zona litoral de la IV Region presenta dos clases de formaciones geomorfoldgicas, las
cuales son las terrazas marinas y los cerros del batolito costero. Los suelos que se
desarrollan en ambas formaciones presentan diferencias en su posicidn topografica, en su
desarrollo pedogénico y las propiedades morfoldgicas del perfil. Se ha asumido que toda la
costa de esta region corresponde a un litoral de emergencia, razon por la cual el perfil
aparece en su mayor proporcion muy uniforme y parejo (Luzio et al., 2010).

En cuanto a los suelos en posicién de lomajes y cerros de la cordillera de la costa, estos se
encuentran dentro de una formacion relativamente homogénea, constituida esencialmente
por rocas igneas graniticas o asociadas al granito. Aqui, los suelos se diferencian por
posicién, grado de pendiente, grado de diferenciacién de horizontes, profundidad de perfil,
intensidad de erosion, y pedregosidad en superficie y en el perfil. En esta unidad se han
descrito mayoritariamente suelos delgados con escaso desarrollo, con una profundidad no
mayor a 50 cm sobre roca con distintos grados de meterorizacion o sobre fragmentos de
roca gruesos, ubicados en laderas de cerros, con pedregosidad en superficie y
principalmente con frecuentes afloramientos rocosos, ocupando las posiciones altas del
relieve (Luzio et al., 2010).
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Modelo de clasificacion experto de decision

Los modelos dirigidos a determinar las caracteristicas del perfil de suelos han sido
disefiados de manera de determinar la redistribucion vertical dentro del perfil (Salvador-
Blanes et al., 2007; Finke y Hutson, 2008). Este enfoque en el disefio de los modelos
proviene de la pedologia, por lo que opera a una escala del pedon (Vanwalleghem et al.,
2013), unidad basica tridimensional del suelo que comprende toda la profundidad del suelo,
desde la superficie hasta el limite con el material rocoso. Algunos modelos, en este sentido,
se plantean de tal forma que logran considerar procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
complejos (Finke y Hutson, 2008), pero estos fallan al no considerar la distribucion
espacial de puntos individuales y la conexion entre ellos (Vanwalleghem et al., 2013).

Una respuesta a la necesidad de considerar la especializacion de la informacion de suelos,
la constituye el Mapeo Predictivo de Suelos (MPS). Este se basa en el desarrollo de un
modelo numérico o estadistico, que establece una relacion entre variables medio
ambientales y propiedades del suelo, que posteriormente se aplicaran a una base de datos
geogréfica para lograr un mapa predictivo (Franklin, 1995; citado en Scull et al., 2003). Los
principales objetivos del MPS son tres, a saber (Scull et al., 2003): 1) explotar la relacion
entre las variables medio ambientales y la propiedades del suelo en orden a promover una
mejor recoleccion de datos de suelo; 2) producir y presentar informacién que logre
representar mejor la continuidad del suelo en el paisaje; e 3) incorporar en forma explicita
el conocimiento experto en el disefio del modelo.

La implementacion de un MPS, cuando se tiene como base teorica los factores de estado
definidos por Jenny (1941), tiene la limitacion de que la ecuacion matematica derivada de
la teoria es practicamente irresoluble (Hugget, 1975). Respecto a esto dltimo, si bien es
necesario definir explicitamente los modelos para la prediccion espacial de suelos, no es
necesario hacerlo en forma cuantitativa (Hewitt, 1993; citado por McBratney et al., 2003),
ni tampoco completamente automatizada. Desde este punto de vista, los mapeos de suelos
generados mediante un MPS pueden ser representaciones del conocimiento de los
especialistas de suelos (McBratney et al., 2003). A este tipo de técnica de MPS se le
denomina “expert knowledge-based systems” (Sistemas expertos basados en el
conocimiento), o0 modelo experto de decision, que corresponde a una via de recoleccion e
ingenieria del conocimiento (Dale et al., 1989; citado por McBratney et al., 2003).

Los modelos basados en conocimiento experto consisten en un procedimiento de
interpretacion de los modelos mentales de los expertos, mediante la captura o adquisicion
de conocimiento. Para este fin, es necesario disefiar un marco o sistema que represente la
base de datos de informacion y la forma en que aquellos modelos mentales generan
soluciones a los problemas abordados (Bui, 2004), para luego programarlos y refinarlos,
generando con ello un modelo que pueda ser sistematizado digitalmente.
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Los modelos basados en conocimiento experto requieren integrar eficientemente el
conocimiento existente y permitir un grado de inferencia suficiente para poder dar respuesta
a los problemas o preguntas que se hayan planteado responder. De esta manera, una vez
definido el marco en base al cual se va a realizar la representacién de la realidad, empieza
la programacion del conocimiento, punto a partir del cual el conocimiento humano es
transformado a una base de datos a partir de la cual se puede disefiar un modelo experto.

De esta forma, el principal proposito de los “expert systems” es el de aprovechar el
volumen de conocimiento acumulado en terreno por el experto, mediante la integracion de
dicho conocimiento dentro de un modelo predictivo (McCraken y Cate, 1986). En estos
modelos, las variables dependientes son las categorias de suelo o las unidades de suelo.
Esta aparente desventaja respecto a modelos estadisticos 0 netamente matemaéticos, que
generan informacién en forma continua, permite que resulte mas sencillo integrar la
informacion generada al estudio de suelos tradicional (Scull et al., 2003).

Un modelo experto de decision puede ser implementado mediante una clasificacion digital,
la cual considera la generacion de una cartografia mediante un inventario de las categorias
que sean objeto de estudio. De esta forma, un método de clasificacion digital debe procurar
tener las siguientes caracteristicas (Cihlar et al., 1998): fiabilidad, replicable (dadas las
mismas variables de entrada), robusto (poco sensible a los cambios en las variables de
entrada), exhaustivo (que cubra toda la superficie de la imagen) y objetivo (sin mayor
intervencion del intérprete). Esta Gltima caracteristica tiene relacion con evitar un sesgo en
la interpretacion al ser intervenida por factores externos a la metodologia de clasificacion;
sin embargo, el criterio dado por un experto en la materia puede ser de utilidad para afinar
detalles en el planteamiento del método (Chuvieco, 2008).

Un aspecto importante a destacar es que el método sea replicable, puesto que uno de los
objetivos del presente trabajo es generar una metodologia que pueda ser aplicada en otras
zonas del pais. Ahora bien, Robinove (1981) postula que el principio de clasificacion
digital no busca una definicién absoluta de cada cubierta aplicable a cualquier imagen, sino
mas bien una caracterizacion relativa valida para una determinada imagen y un territorio
concreto. Es necesario entonces definir un balance entre el concepto de reproducibilidad y
el de caracterizacion relativa, definiendo bien las condiciones en que este estudio sea
desarrollado, de manera de establecer directrices acerca de las areas donde pueda ser
replicable el método a generar.

Dijkerman (1974) define los distintos propdsitos que debe tener un mapa de suelos:

1) Observacional, referido a la toma de muestras de una poblacion de cuerpos de
suelo y el estudio de sus comportamientos.

2) Experimental, referido al estudio realizado bajo condiciones controladas.

3) Descriptivo, relativo a la caracterizacion del sistema que esta bajo estudio.

4) Explicativo, el cual tiene que ver con posibilitar las relaciones y
comportamiento de los sistemas de suelos.
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5) Predictivo, usado para establecer las relaciones y el comportamiento en los
sistemas de suelos.

6) Escalar, referido a la representacion de la realidad a una magnitud de utilidad y
de efectividad para el estudio a realizar.

7) Idealizado, referido a la simplificacion, a un nivel comprensible por el
intérprete, de la realidad.

8) Analogo, relativo al traspaso de la informacion a un nivel digital.

En base estos propositos, se debe idear y disefiar el modelo de caracterizacion de suelos
basado en conocimiento experto. Considerando que dentro de los propdsitos propuestos por
Dijkerman (1974), se establece que los mapas de suelos son representaciones descriptivas,
escalares e idealizadas, se puede establecer que estos Ultimos son representaciones del
conocimiento acerca de objetos presentes en el espacio, mas que representaciones de
objetos en el espacio, lo que implica que los mapas de suelos generalmente resulten de
dificil comprension por el intérprete que no esté versado en el conocimiento experto
relativo a la ciencia del suelo. Por esta razon, resulta importante que el mapa y modelo a
generar sean de facil interpretacién, y que no sean meras representaciones del conocimiento
estructurado de los edafélogos, lo que se logra al armonizar la informacién disponible con
el objetivo a lograr, que es generar una herramienta util para predecir tipos de suelos a
distancia.

En el &mbito de los trabajos realizados utilizando modelos expertos de decision, existen
varias experiencias al respecto. Bui (2004) y Wielemaker et al. (2001) han sugerido una
serie de metodologias para disefiar estos modelos, basados en la estructuracion de objetos
en el paisaje dentro de un esquema jerarquico, seguido de una serie de reglas basadas en la
inferencia y formalizacion de la informacién disponible (McBratney et al., 2003). Las
principales aproximaciones que se han realizado para la obtencion de un modelo experto de
clasificacion dentro del ambito del estudio de suelos las han realizado Skidmore et al.
(1991) y Cook et al. (1996) con el modelo Expector, y Castro et al. (2000) con el modelo
MORSE.

Los modelos anteriormente sefialados, refiriéndose especialmente el modelo Expector, se
basan en el uso del modelo bayesiano (Cohen, 1985), que da como resultados
probabilidades de pertenencia a los tipos de clasificaciones definidas (probabilidades de
distribucion). De esta manera, las distribuciones iniciales asignadas a cada factor a integrar
en el modelo pueden ser asignadas mediante muestreos en terreno o bien a partir del
conocimiento que pueda proveer un experto (Corner et al., 2002). Por otra parte, el modelo
incluye la determinaciéon de la “pureza” del resultado, consecuencia de comparar el
resultado de la clasificacion supervisada realizada y la realidad en terreno, que puede
establecerse mediante la opinion de un experto (Corner et al., 2002).
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Clasificacion de suelos segun Capacidad de Uso

La clasificacion segun Capacidades de Uso de suelo es un sistema de grupos interpretativos
desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (“United States
Department of Agriculture”, USDA), que se basa en agrupar suelos en orden a
comportamientos similares para practicas especificas (USDA, 2014).

La clasificacion segin capacidades de uso, como se sefala en el “Agriculture Handbook™
N°210 (Klingebiel y Montgomery, 1961), nace con el proposito de generar grupos
interpretativos para propoésitos agricolas. De esta forma, como todos los grupos
interpretativos, la clasificacion segun capacidad de uso parte con un mapeo de unidades de
suelo individual, que es la base de todo el sistema de clasificacién. En este sistema, los
suelos arables se encuentran agrupados de acuerdo a sus potenciales y limitaciones para
sostener una produccion de cultivos que no requiera un acondicionamiento especial del
terreno o tratamientos especiales. En cuanto a los suelos no arables, estos son agrupados
segun sus potenciales y limitaciones para sostener vegetacion en forma permanente, de
acuerdo a los riesgos asociados a un mal manejo (Klingebiel y Montgomery, 1961).

La clasificacion segliin capacidad de uso del terreno (“land capability classification)
adquirié un caracter de importancia en el Congreso de politicas agrarias de Estados Unidos
el afio 1985, donde se evaluo establecer previsiones respecto de las consecuencias de largo
alcance de la conservacion (Helms, 1992). En este contexto, una de las preocupaciones a
este respecto manifestadas por el USDA tuvo relacion con la erosion asociada con los
programas agricolas que fomentaban el uso de tierras erosionables para cultivos. De esta
forma, se empezd a considerar el fomento del cambio de uso de tierras altamente
erosionables desde el cultivo a otros usos productivos. A partir de estas consideraciones, se
hizo uso de la clasificacion de terreno segin capacidad de uso para identificar las areas
altamente erosionables. Asi, este sistema de clasificacion ha sido utilizado durante cuarenta
afios como herramienta de planificacion en orden a minimizar la erosién del suelo (Helms,
1992).

La capacidad de uso de terreno, de ahora en adelante Capacidad de uso de suelo, en orden a
los objetivos del presente trabajo, corresponde a un sistema que agrupa a los suelos en base
a su capacidad de producir cultivos y praderas sin generar deterioro por una periodo largo
de tiempo (Helms, 1992). Este sistema de clasificacion se basa el asignar a cada unidad de
suelo una categoria de capacidad de uso entre | y VIII, donde las clases V a VII consideran
subclases que describen limitaciones o peligros para propositos agricolas (USDA, 2014).

La clasificacion por capacidades se basa en tres categorias mayores que agrupan los
distintos tipos de suelo: Unidad de Capacidad, subclase de Unidad de Capacidad y Clase de
Capacidad. La primera categoria, la Unidad de Capacidad, es la agrupacion de los suelos
gue presentan las mismas respuestas a los sistemas de manejo de cultivos comunes y de
praderas, los que requieren de los mismos sistemas de manejo para estos cultivos. La
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segunda categoria, las subclases de Unidad de Capacidad, se basa en agrupar suelos con
similares limitaciones y riesgos, que pueden ser de 4 tipos: riesgo de erosion, riesgo de
drenaje, riesgo de limitacion en la zona de enraizamiento y riesgo climatico (Klingebiel y
Montgomery, 1961).

La tercera categoria, la Clase de Capacidad, clasifica a los suelos en ocho categorias. Este
sistema de clasificacion categoriza las limitaciones de suelo en forma progresivamente
mayor desde la categoria | hasta la categoria VIII. Los suelos de las primeras cuatro
categorias, bajo buenas practicas de manejo, son capaces de producir especies de plantas ya
adaptadas, tales como arboles frutales y cultivos agricolas. Por otra parte, los suelos de las
categorias V, VI y VII son adecuados para especies de plantas nativas adaptadas a la zona
de estudio, orientado a la produccién de praderas y especies forestales. Los suelos de la
clase VIII, en tanto, no permiten sustentar actividades productivas (Klingebiel y
Montgomery, 1961).

Respecto de los niveles de clasificacion, la Unidad de Capacidad, que es la primera
categoria descrita para determinacion de capacidad de los suelos, puede ser utilizada y
definida segun lo dicte la clasificacion propia establecida por cada institucion competente.
En el caso de Estados Unidos, cada estado federado tiene un sistema de clasificacion
independiente, en unidades de capacidad que pueden dividirse en un rango entre 1 y 99
categorias distintas (USDA, 2014). Esta variabilidad en el criterio de clasificacion segun
unidad de capacidad, implica que a este nivel sea muy relativa la utilizacion de este tipo de
clasificacion, y por tanto poco estandarizable. Por esta razén no se utilizé este criterio para
la clasificacion de suelos en el presente trabajo.

Las Capacidades de Uso, en tanto, corresponden a la categoria mas amplia desarrollada por
el USDA para la clasificaciéon de capacidades de suelos. Los cddigos de las clases | (1), Il
(2), 1 (3), IV (4), V (5), VI (6), VII (7) y VIII (8) son usados para representar las clases de
capacidades para suelos irrigados y no irrigados (USDA, 2014).

Las definiciones, a grandes rasgos, de las categorias de capacidad de uso de suelos, son las
siguientes (Klingebiel y Montgomery, 1961):

- Clase I (1): suelos que tienen limitaciones leves que restrinjan su uso;

- Clase Il (2): suelos con limitaciones moderadas, que reducen la capacidad de
eleccion de cultivos para ser establecidos en estas unidades, o bien que requieren
moderadas practicas de conservacion para su utilizacion agricola;

- Clase Il (3): suelos con limitaciones severas, que reducen la capacidad de eleccion
de cultivos para ser establecidos en estas unidades y/o requieren medidas de
conservacion especiales;

- Clase IV (4): suelos que tienen limitaciones muy severas, que reducen la capacidad
de eleccion de cultivos para ser establecidos en estas unidades y/o requieren un
manejo muy cuidadoso de suelos;
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- Clase V (5): suelos que tienen poca 0 ningun riesgo de ser erosionados, pero que
tienen otras limitaciones, no modificables en términos practicos, los que limitan su
Su uso a praderas, pastizales, plantaciones forestales, 0 para su conservacion;

- Clase VI (6): suelos con severas limitaciones que los hace inadecuados para su
cultivo, y que ven restringido su uso fundamentalmente a pasturas, cultivos
forestales o para su conservacion;

- Clase VII (7): suelos con limitaciones muy severas que los hace inadecuados para
su cultivo, y que ven restringido su uso a pasturas, cultivos forestales o para su
conservacion;

- Clase VIII (8): suelos y areas miscelaneas que tienen limitaciones que los excluyen
para su uso para produccion comercial de plantas, y que ven limitado su uso a
recreacion, para su conservacion, suministro de agua o propdésitos estéticos.

Estas definiciones, meramente de caracter cualitativo, pueden sistematizarse y llevarse a
parametros en su mayoria cuantificables, que pueden servir como criterios objetivos para la
clasificacion de suelos segln su capacidad de uso. En este sentido, el USDA ha generado
una esguematizacion de la totalidad de las propiedades y cualidades de suelo que pueden
ser utilizadas para asignar Capacidades de Uso a las unidades cartogréaficas de suelo
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Propiedades y cualidades utilizadas para asignacion de clases de capacidad.

Clase de Capacidad de Uso de suelo

Propiedades de los suelos

| 1l 1 IV \ Vi VI VI
Minima profundidad a 100 50 50 25 100 50 25 25
estrata litica o paralitica
(cm)
Fa, F, FL,FAa, aA a, AL Aa, A, A a,aA Fa, F, FL,FAa, aA a, AL Aa, A, A Claseno
Clase textural superficie  FA FAL,aAa o FA, FAL,aAa o determinada
Udic, Ustic Ustic Aridic, Ustic  Aridic, Ustic Clase no Ustic, Aridic Clase no Claseno
Régimen de humedad determinada determinada  determinada
Gradiente de pendiente (%) <2 22a<5 >5a<8 28 a <25 <2 28 a <25 225a <50 Clase.z no
determinada
Planos Drenajes de (mismo Drenajes de Planos (mismo Cafiones, Cimas de
media criterio Clase media criterio Clase arroyos en montafias,
pendiente, 1) pendiente, V) quebradas estribaciones
valles poco valles poco profundas; altas
profundos; profundos; Cimas de
Drenajes de Drenajes de montafas,
zonas altas, zonas altas, estribaciones
nacientes de nacientes de altas
cauces; Valles cauces; Valles
en forma de U; en forma de U;
Planos; Pendientes
Pendientes abiertas;
abiertas; Pendientes de
Geoforma Pendientes de altura,
altura, mesetas;
mesetas; Estribaciones
Estribaciones locales,
locales, colinas en
colinas en valles;
valles; Estribaciones
Estribaciones de pendientes
de pendientes medias,
medias, pequefias
pequeiias colinas en
colinas en planos.

planos.

Fuente: USDA (2014)
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En el Anexo 1 se encuentra la leyenda de las siglas de las texturas que se observan en el
Cuadro 1.

El Cuadro 1 ha sido generado a partir de una serie de criterios sugeridos por el USDA
(2014), donde se han conservado solo aquellos factores que pueden ser determinados a
partir de la informacién con la que se dispondra para la implementacion del presente
estudio, correspondiente a imagenes obtenidas mediante el satélite Landsat 7 ETM+ y el
modelo de elevacion digital generado mediante el sensor ASTER, cuyos detalles se
detallardn més adelante.

La decision de utilizar estas fuentes de informacion primarias se basaron en utilizar
informacion de calidad, fécil acceso y gratuita, con objeto de procurar que el modelo sea
facilmente replicable (Cihlar et al., 1998), de manera de que la obtencién de la informacion
no sea un obstaculo para la implementacion del modelo propuesto, decision que implicd
contar con imagenes con una resolucion espacial y espectral suficiente para una escala de
trabajo regional, correspondiente a la propuesta para la ejecucion del presente trabajo.

Respecto a la categoria Geoforma incluida en el Cuadro 1, esta se ha agregado a las
propuestas originalmente por el USDA (2014), en base a las determinaciones de formas del
paisaje que se realizaron en el presente estudio, como se detallara méas adelante.

Para efectos de la clasificacion segun Capacidades de Uso de suelo, no se considerd la
Clase V, ya que los suelos considerados dentro de esta clase, se caracterizan por tener
limitaciones de drenaje, por ser planos a casi planos, o0 por encontrarse en depresiones sin
cota suficiente para evacuar el exceso de agua, presentando generalmente un horizonte
impermeable (Freres, 2001). Las condiciones antes descritas son escasas en la Region de
Coquimbo, limitdndose a situaciones de pequefias unidades acotadas, fundamentalmente en
la cordillera de Los Andes, correspondientes a vegas y humedales de altura, que apenas
ocupan un area equivalente al 0,4% de la superficie regional (CONAF et al., 2004). En base
a lo anterior, la Clase V resulta de dificil identificacion y reconocimiento a la escala de
mapeo del presente trabajo, razén por la cual se determind no incluirla en el modelo de
clasificacion a generar.

Como se puede observar en el Cuadro 1, la clasificacion de suelos en base a Clases de
Capacidad de Uso, requiere contar con informacion relacionada con los factores que logren
describir las condiciones de desarrollo de un suelo y su contexto espacial, tales como los
factores de formacion definidos por Jenny (1941).

En este contexto, los factores de formacion de suelos utilizados en el presente trabajo, para
ser incluidos como variables dentro del modelo experto de decision, son los siguientes:

- Naturaleza del material parental;
- Geoformas del paisaje (Relieve);
- Regimenes de humedad (Clima)
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A continuacion se detallard cada uno de estos factores, con objeto de definirlos y establecer
su pertinencia para efectos de la implementacion del modelo experto de decision.

Naturaleza del material parental

El material parental se puede definir como el material, consolidado o no, a partir del cual
comienza a desarrollarse un suelo. Este factor de formacion de suelos es un elemento
pasivo en la edafogénesis, sobre el que actlan otros factores que lo transforman,
intervienen en su organizacion y hacen aumentar su grado de estructuracion. Por lo
anterior, representa el estado inicial del suelo (Birkeland, 1999).

El material parental requiere ser descrito de la forma mas precisa que sea posible, indicando
su origen y naturaleza. En este sentido existen, a grandes rasgos, dos grupos de material
parental sobre los que se puede formar el suelo: materiales no consolidados (mayormente
sedimentos) y materiales intemperizados, los cuales se encuentran sobre las rocas que les
dieron origen.

Se pueden reconocer dos grandes grupos de materiales originarios (Fuentes, 2005): material
in situ o autéctono, que corresponde al material que no ha sido transportado de su posicion
originaria inicial; y material transportado y depositado o aléctono, que es material no
consolidado, que puede haber sido transportado por uno o mas agentes transportadores,
como lo son el agua (materiales aluviales, fluviales, lacustres o marinos), la gravedad
(materiales coluviales), hielo (depositos glaciares) y el viento (depdésitos eblicos). Respecto
al material al6ctono, también puede presentarse por efecto de una erupcién volcéanica, con
depdsitos sobre la superficie asociados a este tipo de fendmenos (Birkeland, 1999).

El material parental influye sobre caracteristicas del suelo, como por ejemplo color,
mineralogia, textura, estructura, pH, entre otros. Esta influencia dependera de los factores
de formacion de suelo y de las propiedades intrinsecas del material parental, que
determinaran la susceptibilidad de la roca a meteorizarse. De esta forma, se pueden
establecer relaciones, en términos generales, entre el tipo de material rocoso y las
caracteristicas del suelo que potencialmente pueda derivar de este (Fuentes, 2005). Porta et
al. (2003) establecio una relacién entre los tipos de suelos esperados a partir de algunos
tipos de materiales parentales (Cuadro 2), a partir de observaciones en terreno.
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Cuadro 2. Posibles caracteristicas de suelo de acuerdo a tipos de rocas.

N¢ Categoria Tipo de roca Caracteristicas posibles del suelo
1 Granitoides Tendencia arenosa
Con régimen de humedad percolante: suelos acidos
2 Lavas y cenizas Tendencia arenosa
basalticas Color rojo oscuro a pardo oscuro

Elevado contenido de hierro
Estacion seca: arcillas esmectiticas
Régimen percolante: caolinita
Régimen perhumedo: al6fana

3 Esquistos Tendencia arcillosa (illita, vermiculita)
Estacidn seca: esmectitas
4 Litoarenitas Textura gruesa, arenosa

Muy permeable (en general)
Régimen percolante: suelos acidos, pobres en bases

5 Arcosas Ricos en arcillas (hidrdlisis de feldespatos)
Posible translocacién de arcillas
6 Cuarciarenitas Suelos arenosos con cuarzo

Escasa posibilidad de evolucion
Climas célidos y humedos: puede desarrollar horizonte A profundo

7 Calizas Sobre roca dura: suelos muy pedregosos, poco profundos
Régimen humedo: suelos ricos en arcillas
8 Lutitas Argilitas: tendencia arcillosa
Limolitas: tendencia limosa
9 Con Carbonato calcico Clima seco: pH basico
(e.g., margas) Clima humedo: se frena acidez y desarrollo de suelo

Fuente: Porta et al. (2003)

La informacion de base a partir de la cual se busco determinar los tipos de material parental
para el estudio se obtuvo del Mapa Geoldgico de Chile, el cual corresponde a una
compilacion de trabajos realizados en el pais relativos a cartografia geoldgica, realizada por
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, 2003). Este mapa, escala
1:1.000.000 en su ultima versiédn, fue elaborado por esta institucion el afio 2002 en formato
impreso y digital, incluyendo las coberturas cartograficas més relevantes para el pais.

En el Apéndice 1 se especifican las unidades geoldgicas descritas para la Regién de
Coquimbo, en base a la informacion recopilada del Mapa Geoldgico de Chile, escala
1:1.0000.000 (SERNAGEOMIN, 2003).

Los suelos varian de un lugar a otro en el paisaje, aunque suelos desarrollados en distintos
lugares y ubicacion en el paisaje pueden resultar ser semejantes (Porta et al., 2003). En este
sentido, se diferencian dos tipos de variaciones: variacion sistematica, consistente en
cambios graduales o pronunciados en las propiedades del suelo, que puede ser explicada y
predicha a partir de los factores que intervienen en la formacion de suelo; y variacion al
azar, que es la variacion de las propiedades del suelo que no puede relacionarse con los
factores formadores, donde la variabilidad de una unidad cartogréfica detallada no es capaz
de ser explicada (Mausbach y Wilding, 1991).
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En el presente trabajo se consideré una condicion de variacion sistematica, a través de la
busqueda de patrones en el espacio que permitan relacionar las geoformas del paisaje con el
material geoldgico, y subsecuentemente con el material parental y el clima de cada zona.
Este proceso, por tratarse de un estudio a escala regional, permitié generalizar aquellas
variaciones al azar que puedan existir en el espacio, cuales excepciones que confirmen la
regla. Ciertamente las variaciones al azar se pueden explicar mediante estimaciones
basadas en métodos geoestadisticos de una complejidad mayor al modelo propuesto en el
presente trabajo, pero que escapan de la finalidad practica de agrupar y caracterizar
condiciones semejantes en unidades discretas espacialmente.

La naturaleza del material parental se definié a partir del uso de percepcion remota para la
interpretacion de imégenes satelitales correspondientes a la Region de Coquimbo,
delimitada por sus limites politicos. Las iméagenes utilizadas correspondieron a las
obtenidas mediante el satélite Landsat 7, formalmente conocido como “Earth Resource and
Technology Satellite” (ERTS), por medio del scanner ETM+ (“Enhanced Thematic
Mapper”) (Lau, 2004).

Estas imagenes se obtuvieron con el objeto de afinar el mapa geoldgico de Chile generado
por el SERNAGEOMIM (2003). Este corresponde a una recopilacion de estudios
geoldgicos realizados a distintas escalas, cuya escala final es 1:1.000.000, resultado de una
recopilacion de trabajos que cuyas unidades geoldgicas presentan distintos niveles de
detalle para su delimitacién espacial y tamafios muy variables dependiendo del estudio. En
vista de estas consideraciones, se determind aumentar el nivel de detalle del Mapa
Geoldgico de Chile, de manera de aproximarse a la escala de trabajo que se utilizé en este
trabajo (1:250.000), con fin de hacerlo mas compatible con las otras fuentes de informacion
utilizadas, aprovechando el potencial del mapa geoldgico de brindar mayor de nivel de
detalle al haber sido generado con trabajos a escala menores al resultado final informado
(SERNAGEOMIM, 2003).

La serie de satélites Landsat han generado el registro continuo de observaciones a partir de
satélites en forma mas larga de que se tenga registro. Por esta razdn, estas imagenes son una
fuente de informacion para el monitoreo global de gran valor, tanto para fines de detectar
cambios por efecto del cambio climatico, como para la toma de decisiones (Wulder et al.,
2008; citado en Chander et al., 2009).

Las imagenes Landsat utilizadas en el presente trabajo, se descargaron a partir del sitio web
http://earthexplorer.usgs.gov, cuyo detalle se puede observar en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Datos técnicos imagenes utilizadas.

Path/Row Escena  Satélite Sensor Fecha Resolucion espacial Fuente
(m)
1/80 01/12/1999
1/81 26/01/2003
Sitio web
1/82 Lansat 7 ETM+ 02/03/2000 30 1
233/80 02/12/2000 USGS
233/81 29/01/2001
233/82 11/01/2000

1) http://earthexplorer.usgs.gov.

Como se puede apreciar en el Cuadro 4, cada una de las escenas capturadas por el satélite
Landsat 7 ETM+ consta de 8 bandas espectrales, de las cuales no se utiliz6 la banda 6, que
corresponde al rango infrarojo termal, ni la banda 8, que corresponde a la banda
pancromatica, ya que no son de interés para el presente trabajo.

Cuadro 4. Especificaciones imagenes Landsat 7 ETM+ utilizadas.
Modo espectral Resolucidn espacial Banda Resolucidn espectral Resolucion radiométrica Resolucion temporal
(m) (um) (bits) (dias)

0,45-0,52
0,53-0,61
0,63-0,69
0,78-0,90
1,55-1,75
2,09-2,35

Multiespectral 30

N oA W N

Las bandas de cada escena fueron proyectadas en base al Esferiode WGS84 y Datum
WGS84, utilizando el sistema de proyeccion UTM, huso 19 Sur, que es el correspondiente
en el sistema UTM para la Region de Coquimbo.

Las iméagenes a utilizar fueron obtenidas para fechas anteriores al del 31 de Mayo de 2003,
que es cuando se generd una falla en el sistema del satélite Landsat 7 ETM+ denominado el
Scan Line Corrector (SLC) (Menke, 2007), razén por la cual las imagenes seleccionadas
para este estudio fueron generadas en fechas anteriores a este episodio. ElI SLC tiene por
finalidad compensar el movimiento hacia delante del satélite durante la adquisicion de las
imagenes, por lo que al fallar genera franjas de datos invalidos, mejor conocidos como
“gaps”. De esta manera, con el SLC fuera de funcionamiento, el area escaneada por el
sensor del satélite delinea un patron en zig-zag, lo que produce que parte de los datos
registrados estén duplicados y que existan regiones geograficas no detectadas, que se
aprecian como franjas negras con un valor digital igual a cero en todas las bandas que
registra el satélite. De esta manera, al usar imagenes previas a la falla del SLC se evita
lidiar con la correccion de las imagenes, cada una de las cuales a priori tienen una pérdida
de 22% de la informacién (Menke, 2007). Respecto de la naturaleza de los parametros a
medir a traves de las imagenes satelitales, especificamente las caracteristicas del material
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parental, estos no varian significativamente en periodos cortos de tiempo a grandes escalas,
ya que se rigen por procesos de indole geoldgico y pedoldgico. Por esta razon, la falla del
SLC, que obliga a usar imagenes previas a aquel evento, no incide significativamente en la
objetividad de las mediciones a realizar, si se toma en cuenta que corresponden a imagenes
obtenidas hace 12 afios.

Una vez obtenidas las imagenes, estas tuvieron que ser corregidas con objeto de eliminar
los errores derivados del efecto producido por la atmdésfera y por el sombreamiento
(correccion atmosférica y correccion luminica, respectivamente). Posteriormente, se realizé
la calibracién propia de las iméagenes Landsat que tiene como objetivo transformar los
valores de los distintos pixeles desde niveles digitales (ND) a unidades de radianza
(expresada en Wm=2 r! pum™), para posteriormente calcular la reflectividad aparente
(expresada como una proporcién, adimensional).

Para el procesamiento de las imagenes, se utilizo el software de GIS Idrisi Selva, a través
del cual se llevaron a cabo todos los pasos del procedimiento de correccion de imégenes. El
procedimiento de correccion se detalla en el Anexo 2.

Una vez obtenidas las bandas corregidas para cada escena, estas se unieron en una sola
imagen utilizando el software ERDAS 10, mediante el comando “MOSAIC”, a través del
cual se unieron las 6 bandas de las 6 escenas que abarcan la Region de Coquimbo, para su
posterior procesamiento.

Posterior a la obtencion y la aplicacion de las correspondientes correcciones de las
imagenes satelitales, se procedio a su clasificacién con objeto de detectar los tipos de
materiales que dieron origen a los suelos de la zona de estudio. Esto tiene por finalidad
permitir determinar las Clases texturales de los suelos, en su calidad de factor requerido
para la clasificacion de suelos segun Clase de Capacidad de Uso (Cuadro 1), como se
detallard en la seccion resultados.

Geoformas del paisaje

El concepto de geoforma procede de la geomorfometria, que corresponde a la ciencia que
describe y analiza cuantitativamente las caracteristicas geométricas y topoldgicas del
paisaje. De esta forma, la geomorfometria se vale del reconocimiento y la cuantificacion de
las formas del paisaje o geoformas (Rasemann et al., 2004). Es asi que esta disciplina
deriva en el anélisis y descripcion de las unidades de relieve (“landform units”).

La geoforma corresponde a un concepto que desde la geomorfologia tiene méas de una
funcionalidad. En primer lugar, en términos de los procesos de formacién en el presente, la
geoforma actia como una condicion limite del relieve que puede ser cambiada en forma
dindmica por procesos activos. En segundo lugar, en términos de los procesos de formacién
que afectaron en el pasado, la geoforma se constituye como un registro del pasado del
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relieve, cual paleogeoforma. El estudio de las geoformas permite entonces inferir los
parametros de procesos dindmicos recientes y también es Util para determinar procesos de
formacion a escalas largas de tiempo. Por lo anterior, la geomorfometria complementa
descripcion y explicacion de procesos. Actualmente, los modelos de elevacion digital
(“Digital Elevation Models”, DEMs) permiten el reconocimiento y analisis de estas
unidades del paisaje en regiones extensas de la superficie terrestre (Rasemann et al., 2004).

Las geoformas han sido organizadas seglin una jerarquia de conjuntos, razén por la que ha
sido necesario establecer una formalizacion de estas a distintos niveles de escala. Por esta
razén, al utilizar métodos y pardmetros computacionales para este fin, sus desempefios
dependeran de la escala espacial de trabajo. La dependencia de la escala por parte de las
geoformas y de las propiedades geomorfoldgicas implica que sean organizadas segun una
jerarquia espacial (Brunsden, 1996; citado en Rasemann et al., 2004). Por esta razon, un
objetivo fundamental asociado a la determinacion de geoformas es la subdivision del
continuo espacial, en unidades que estén asociadas a los procesos o fenémenos especificos
que estén bajo estudio. De esta forma, las geoformas pueden ser descritas mediante varios
tipos de escalas y atributos, tales como curvatura, gradiente o exposicion (Rasemann et al.,
2004), analisis que se puede realizar utilizando los Sistemas de Informacion Geografica
(SIGs), que ofrecen herramientas para aplicar algoritmos en el analisis geomorfométrico
(Dikau, 1993; citado en Rasemann et al., 2004).

Un método para la determinacion de las geoformas del paisaje basado en el uso de SIG, a
partir del cual se pueden inferir a las formas de depdsito o acumulacion de material en el
paisaje, es el “Topographic Position Index” (TPI), método desarrollado por Weiss (2001).
Este es un indice que permite trabajar a diferentes escalas, que permite clasificar el paisaje
segun la posicion de la pendiente (crestas, fondos de valles, etc.) y categorias de
formaciones del paisaje (cafiones estrechos escarpados, valles suaves, pendientes abiertas,
etc.) (Jenness, 2006).

Los algoritmos que usa el TPI son claros en su planteamiento y de facil entendimiento. A
partir de un DEM, este indice se basa en la clasificacion del paisaje, calculando la
diferencia entre la elevacion de cada celda o pixel y la elevacion promedio del entorno que
rodea a cada una. Los valores positivos indican que las celdas del entorno son mas bajas
que el punto evaluado, y los valores negativos indican que este Gltimo se encuentra por
debajo de las celdas de su entorno (Jenness, 2006).

El grado en que las celdas vecinas se encuentran sobre o por debajo de la celda evaluada, se
utiliza para clasificar su posicidn segun su pendiente. Si los valores son significativamente
altos, puede indicar que se trate de la parte superior de una cresta montafiosa; por el
contrario, si estos valores son muy negativos, esto puede indicar la presencia del fondo de
un valle. Los valores de TPI cercanos a cero pueden indicar la presencia de un area plana o
de pendientes medias, en cuyo caso la pendiente de la celda puede ser utilizada para
distinguir un caso de otro (Jenness, 2006).
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La capacidad del TPI para reconocer geoformas en el espacio depende en gran medida de la
escala de trabajo a la cual opere para generar la clasificacion (Jenness, 2006). Por esta
razon, y dependiendo del fendmeno que se quiera analizar, es necesario definir
cuidadosamente la escala a la cual se aplicara este indice. La escala de trabajo esta
determinada por la magnitud del area o vecindad (en inglés “neighborhood”), utilizada en
los alrededores del punto a evaluar. Los valores que indique el TPI reflejan las diferencias
entre la elevacion en un pixel en particular y la elevacion promedio de los pixeles que la
rodean. De esta forma, el area o “neighborhood” define las celdas que seran consideradas
para efectos de establecer las formas del paisaje en torno a cada pixel (Jenness, 2006).

La forma de las areas en torno a las celdas puede ser de distintas formas. Weiss (2001)
propone ejemplos donde utiliza una “neighborhood” en forma anular (anillo en torno a cada
celda evaluada), donde solo se evallan las celdas que se encuentra a cierta distancia de la
celda central. Otros autores utilizan “neighborhood” con forma rectangular, pero en la
mayoria de los casos la utilizacion de areas en forma circular resulta ser la opcion mas
razonable. En el presente trabajo se utilizo esta ultima opcion.

En la seccion resultados se detalla el método propuestos por Weiss (2001) y su aplicacion
para la determinacion de geoformas del paisaje, donde se definio la escala de trabajo en la
que va a operar el TPI.

Regimenes de humedad

Las diferentes clasificaciones de suelo han considerado al factor clima en su disefio, ya que
este factor influye sobre los procesos de formacion, asi como en sus propiedades fisicas,
quimicas y morfoldgicas (Van Wambeke y Luzio, 1982). Es el caso, por ejemplo, del
sistema de clasificacion de suelos rusa, como criterio basico para diferenciar tipos de suelos
(Rozob e Inanova, 1967).

En el caso de la clasificacion realizada por el “Soil Survey Staff” (2010), el clima se
considera como uno de los factores iniciales para clasificacion de suelos, asi como también
en algunos niveles inferiores en el sistema de clasificacion. El factor clima es considerado
para determinar el “régimen de humedad del suelo”, que corresponde a un criterio que
considera la presencia 0 ausencia ya sea de un manto freatico o al agua retenida a una
tension de 1500 kPa (valor absoluto) o menor en el suelo o en horizontes especificos por
periodos del afio (Soil Survey Staff, 2010).

Este sistema considera 5 regimenes de humedad y 10 regimenes de temperatura del suelo,
los que se aplican a diferentes niveles de la taxonomia de suelos, desde Ordenes hasta
Familias. De esta forma, ambos parametros son de utilidad para definir los limites de las
diferentes taxas (Van Wambeke y Luzio, 1982). Sin embargo, la determinacion de los
regimenes de humedad requiere de largas y complicadas observaciones de campo, las que
consideran una serie de dificultades técnicas para ser determinadas.
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El régimen de humedad est& condicionado segun la presencia o ausencia de agua disponible
para las plantas a una profundidad determinada, que corresponde a la seccion de control de
humedad. De esta forma, junto con el régimen de temperatura del suelo, se puede establecer
la disponibilidad de agua para la vegetacion a lo largo del tiempo y las condiciones
térmicas en que se hallaran sus raices; ambos factores, por tanto, permitiran caracterizar el
clima del suelo (Jarauta, 1989).

Los suelos de zonas aridas y semiaridas no necesariamente se encuentran secos, COmo se
podria inferir de las bajas precipitaciones y las altas temperaturas propias de estos tipos de
suelos. Estos pueden encontrarse secos, himedos o saturados, dependiendo de su situacion
en el paisaje, ya que pueden recibir aportes de agua de fuentes distintas a las precipitaciones
(Jarauta, 1989). De esta forma, suelos ubicados en zonas de altas pendientes pueden perder
mucho del aporte de las escasas precipitaciones por efecto de la escorrentia, o bien suelos
en valles pueden tener en profundidad una gran reserva de agua.

Sistema de clasificacion propuesto por el Soil Survey Staff (USDA). La determinacion
de la seccidn de control de humedad tiene por finalidad la estimacion de los regimenes de
humedad de los suelos a partir de datos climaticos (Soil Survey Staff, 2010). Esta seccion
estd definida por dos limites: un limite superior de la seccién de control, que es la
profundidad a la cual el suelo seco (tensién menor a 1500 kPa, no seco al aire) ha sido
humedecido por 2,5 cm de agua por 24 horas; y un limite inferior de la seccién de control,
profundidad a la cual un suelo seco (tension menor a 1500) sera humedecido por 7,5 cm de
agua en 48 horas (Soil Survey Staff, 2010).

En cuanto a las clases de Regimenes de humedad del suelo, estan definidos en términos del
nivel del manto freatico y por la presencia o ausencia de agua retenida a una tension menor
de 1500 kPa en la seccién de control de humedad. A partir de esta informacion, se definen
5 regimenes de humedad (Soil Survey Staff, 2010): Aquic, Udic, Ustic, Xeric, Aridic-
Torric.

Para establecer la diferencia entre los regimenes de humedad, se considera en primer lugar
el estado de la seccién de humedad, y en segundo lugar el régimen de temperatura del
suelo. De esta forma, las categorias usadas para diferenciar los regimenes de humedad son
las siguientes (Jarauta, 1989):

A: seccion de control totalmente seca mas de la mitad del tiempo acumulado, en que la
temperatura del suelo a 50 cm de profundidad es superior a 5°C;

B: seccidn de control parcial o totalmente himeda por lo menos por 90 dias consecutivos,
cuando la temperatura del suelo a 50 cm de profundidad es superior a 8°C;

C: seccidn de control parcial o totalmente seca durante 90 o0 mas dias acumulados;

D: seccion de control totalmente seca durante 45 dias consecutivos 0 mas, en los cuatro
meses que siguen al solsticio de verano;
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E: seccion de control totalmente hiumeda durante 45 dias consecutivos 0 mas, en los cuatro
meses que siguen al solsticio de invierno;

F: seccion de control himeda en alguna parte durante 180 dias acumulados;

G: seccion de control hiumeda en alguna parte al menos durante 90 dias consecutivos.

El sistema para la determinacion de los regimenes de humedad, basado en el sistema
desarrollado por el Soil Survey Staff, se resume en el Cuadro 5. Aqui se relacionan los
distintos regimenes de humedad con la frecuencia, expresada en porcentaje, del total de
afios de una serie de tiempo, para cada uno de los criterios que definen a los regimenes de
humedad.

Cuadro 5. Frecuencias de regimenes de humedad de los suelos segin Soil Survey Staff
(1975).

Régimen de Parametros de Criterios Soil Taxonomy
humedad temperatura A B C D E F G
Frecuencias de %
Aridicy Torric 250 <50
Udic (1) Tm <222Cy Tv-Ti 252C <50 <60
Udic(2) Tm >22°C y/o Tv-Ti <5eC <50
Ustic (1) Tm <229C (1) <50 >50 <60 =60
Tv-Ti 25°C (Il) <50 >50 <60
Ustic (2) Tm 2229C (1) >50 >50
Tv-Ti <5°C (Il) >50 >50
Xeric Tm <22°C (1)
Tv-Ti 259C (11) 260 260 260

A =Seca >1/2 dias acumulados con T2> 52C

B = Himeda o parcialmente himeda =90 dias consecutivos con T2 >82C

C =Seca o parcialmente seca <90 dias acumulados

D =Seca > 45 dias consecutivos en los 4 meses siguientes al solsticio de verano
E =Humeda 2 45 dias consecutivos en 4 mese siguientes solsticio de invierno
F = parcialmente hiumeda > 180 dias acumulados

G =Parcialmente himeda >90 dias consecutivos

Tm = Temperatura media del sueloa 50 cm

Tv =Temperatura media del suelo en verano

Ti=Temperatura media del suelo eninvierno

Fuente: Jarauta (1989)

Modelo de simulacion de régimen de humedad de Newhall (1976). El sistema propuesto
por el Soil Survey Staff para la clasificacion de suelos requiere, a partir de cierta categoria
taxondmica, conocer el régimen de humedad del suelo para proceder a su clasificacién
(Jarauta, 1989). En este sentido, el modelo de Franklin Newhall (1976) tiene la
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particularidad de ajustarse a la definicion dada por el “Keys to Soil Taxonomi” (Soil
Survey Staff, 2010) del régimen de humedad de los suelos.

A partir de los criterios establecidos por el Soil Survey Staff, se establecen los regimenes de
humedad en el area de interés a traves de un recuento de los diferentes estados de la seccion
de control a lo largo del afio, considerando las frecuencias que definen a cada una de las
categorias de regimenes. En el trabajo publicado por Newhall (1976), se resalta que los
resultados del modelo deben ser interpretados con sentido comdn y no mecénicamente. De
esta forma, los calculos se basan en un modelo simple a base de ecuaciones de humedad del
suelo que son inexactas en algunos aspectos (Newhall, 1976; citado en Jarauta, 1989).

A partir del modelo de Newhall, se han hecho bastantes trabajos de revision y
perfeccionamiento de este método, con el fin de permitir una prediccion mas precisa de los
regimenes de humedad, en base a la naturaleza de la informacion disponible. Gasco e
Ibafiez (1979) pusieron de manifiesto que en el modelo de Newhall se introducen y
manejan criterios que no siguen normas basadas en la dicotomia, lo que induce que
aparezcan algunas lagunas e indefiniciones, tal que uno de los errores que saltan a la vista
en el modelo es que existen coincidencias entre dos subtipos de régimen Udic con otros dos
subtipos de régimen Aridic, lo que significa una contradiccion, ya que ambos corresponden
a suelos con regimenes muy distintos. Paralelamente, se detectaron otras coincidencias
entre tres subtipos de regimenes: Udic y Ustic con Aridic (Jarauta, 1989).

Ibafiez y Gasco (1983), por su parte, proponen la posibilidad de alterar las secuencias de
entrada y de extraccion de agua del perfil del suelo, especialmente esta Ultima ya que, en
ciertos casos, se puede alterar la dinamica de extraccion de agua en el perfil: suelos sin
raices, poca retencion de agua en el perfil, con distribucion desuniforme de raices, potencial
matricial muy elevado, suelos con horizonte argilico y suelos con presencia de grietas
(vertisoles) (Jarauta, 1989).

Modelo de simulacion del régimen de humedad de los suelos segun Jarauta (1989).
Jarauta propone un modelo de simulacion, teniendo en cuenta las observaciones realizadas
por diversos autores respecto del modelo de Newhall.

Este modelo propone un unico perfil de suelo de 200 mm de capacidad de agua para las
plantas, homogéneo, isétropo y bien drenado, segmentado en 64 casillas de 3,125 mm de
capacidad cada una para acumular agua. De esta forma, si se consideran situaciones como
el que existan contactos liticos o paraliticos, que disminuyen la capacidad de infiltracion y
de almacenaje de agua en el suelo, Jarauta (1989) propone siete tipos de perfiles para la
simulacion de situaciones (Figura 1).
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Figura 1. Numeracion de celdas y distintos perfiles (PF) de suelo para modelizacion
propuesta por Jarauta (1989).

El modelo propuesto por Jarauta se basa en establecer el balance hidrico en una seccion de
control del suelo, definida mas adelante. A partir de esto, se determinara el contenido de
agua en el perfil, y con ello el Régimen de humedad del suelo, segin la clasificacion
definida por el Soil Survey Staff (2010) en el Keys to Soil Taxonomy.

El modelo que propone Jarauta (1989) utiliza datos de precipitacion diaria y datos de
precipitacion mensual. En caso de utilizar datos de precipitacion diaria, se establece una
cota superior de 75 mm para la cantidad de agua que puede infiltrar en el perfil en un solo
dia, de acuerdo con el criterio establecido por el Soil Survey Staff (2010).

Para el presente trabajo de memoria, se propone utilizar los datos de Precipitaciones
Mensuales (PM), puesto que Unicamente se cuenta con esta informacion, por la dificultad
de obtener los valores de precipitaciones diarias para series de tiempo suficientemente
largas (mas de 30 afios). Esta consideracion tiene en cuenta que, en caso de que el modelo
que se propone en el presente trabajo sea aplicado a otras situaciones, probablemente no se
contard con series de datos continuas de mas de 30 afios de precipitacion diaria, razén
adicional para que en el presente trabajo no se utilicen estos parametros. De esta forma, la
PM se constituyd como el mecanismo de entrada de agua al perfil en el esquema del
balance hidrico.

El mecanismo de salida del agua en el esquema del balance hidrico, corresponde a la
evapotranspiracion de cultivo (ETc), la cual es determinada a partir de la
Evapotranspiracion de referencia (ETo). La determinacion del valor de ETo para las
distintas condiciones existentes en la IV Region requiere contar con un gran volumen de
informacién espacializada.

Una vez que se cuente con la informacién de la ETo, se procede a calcular la ETc en
condiciones 6ptimas de disponibilidad de agua, mediante la siguiente Formula:

ETc (mm dia-!) = Kc * ETo (mm dia™) (Ec. 1)
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Donde ETc = Evapotranspiracion de cultivo, Kc = coeficiente de transpiracion de cultivos,
y ETo = Evapotranspiracion de referencia.

Respecto de la determinacion de la evapotranspiracion en regiones aridas, y por tanto de la
estimacion de valores del coeficiente Kc para estas condiciones, se han desarrollado una
serie de técnicas para su estimacion a traves de lisimetros (Xu et al., 1998; citado en Mata-
Gonzéalez et al.,, 2005), percepcion remota (Goodrich et al., 2000), técnicas
micrometeoroldgicas (Goodrich et al., 2000; Frank, 2003) y métodos para determinar
coeficientes de transpiracion (Or y Groeneveld, 1994; Steinwand et al., 2001). Estos
métodos han sido ideados para operar en condiciones de agricultura con riego (Allen et al.,
1998). El fundamento de estos métodos es la determinacion del coeficiente de transpiracion
de los cultivos (Kc), que representa la evapotranspiracion de un cultivo dado, como la
proporcion de esta Gltima en condiciones ideales, o de referencia, sin limitaciones de agua
ni nutrientes (Mata-Gonzélez et al., 2005).

La determinacion del coeficiente Kc para vegetacion que se desarrolla en regiones aridas y
semi-aridas resulta compleja, ya que este valor se calcula en base a una ETc de cultivos
bajo condiciones ideales donde hay ausencia de estrés, como requiere el método propuesto
por Allen et al. (1998). Este criterio resulta inaplicable en especies que se desarrollan en
condiciones de aridez, las cuales tienen una serie de adaptaciones tales como una alta
resistencia a la transpiracion y una baja cobertura foliar (Evans et al., 1981), una alta
regulacion estomaética y la capacidad de extraer agua del suelo a potenciales mucho
mayores a los -1500 kPa (Mata-Gonzalez et al., 2005). Sin embargo, existen estudios para
la determinacion de Kc en estas condiciones que han estimado valores que, si bien no son
precisos, pueden ser utilizados como valores de referencia.

Para condiciones de climas aridos y semidridos, en areas donde exista cobertura vegetal,
Wight y Hanks (1981) determinaron valores de Kc para estimar la evapotranspiracién en
condiciones semidridas para praderas anuales en Montana, Estados Unidos de América. Los
valores que estimaron de transpiracion los calcularon con los siguientes valores de Kc: 0,7
en estado de plantula, 0,9 en la etapa de crecimiento medio, y 0,85 en la etapa de pleno
crecimiento. Por su parte, Wight y Hanson (1990) realizaron una estimacion de
evapotranspiracion en praderas en condiciones semiaridas en Dakota del Sur, Wyoming e
Idaho (Estados Unidos de América), obteniendo valores de Kc en un rango entre 0,79 y
0,85 (Mata-Gonzélez et al., 2005).

Considerando que los estudios realizados fueron realizados utilizando como base del
calculo de ETo a la alfalfa como cultivo de referencia (Mata-Gonzéalez et al., 2005), y a que
sus estimaciones las realizaron sobre praderas anuales, distintas de la vegetacion semiarida
propia de una gran extension de la IV Regidn de Coquimbo, se utilizara para fines de este
estudio los valores més bajos estimados en estos estudios, que corresponde un valor de Kc
igual a 0,7.

Para establecer el mecanismo de salida del agua desde el perfil de suelo, por efecto de la
ETc, Jarauta (1989) propuso una serie de secuencias posibles de extraccion de agua del
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perfil (Figura 2), que se condice con los tipos de perfiles propuestos y detallados en la
Figura 1.
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Figura 2. Secuencias de extraccion de agua para cada perfil de suelo propuesto en el
modelo de Jarauta (1989).

Otro parametro considerado en el modelo propuesto, que se condice con los criterios
definidos para determinar los regimenes de humedad del Soil Survey Staff (2010), es la
temperatura. De esta forma, el modelo utiliza los valores de Temperaturas Medias
Mensuales (TMMSs) con este proposito, la cual se calcula a partir de la temperatura media
mensual del aire, corregida por un factor de correccion segun la época del afio, a saber:
Temperatura invierno (Ti), que abarca los mese entre Abril y Septiembre, y Temperatura
verano (Tv), que abarca los meses entre Octubre y Marzo.

Los factores de correccidn, estimados por Jarauta (1989) son los siguientes:

Ti= Ti(aire) - 1.6 (Ec. 2)
Tv=Tv(aire) + 1.56 (Ec. 3)

Donde Ti = Temperatura invierno (°C) y Tv = Temperatura verano (°C).

El resultado del método de clasificacion segun régimen de humedad y temperatura
propuesto por Jarauta (1989), fué el utilizado para ser incluido en el modelo experto de
clasificacion segun Clases de Capacidad de Uso de suelo, cuya ejecucion se detalla en la
seccion resultados.
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RESULTADOS

El modelo experto de decision, como método de clasificacion digital, se ejecutd en base a
las variables Material parental, Geoformas del paisaje (Relieve) y Regimenes de humedad
(Clima), con objeto de lograr la clasificacion de la superficie de la Region de Coquimbo
segun Capacidades de Uso de suelos.

Clasificacion segun Capacidades de Uso de suelos

A continuacién se presenta el procedimiento para generar la informacion requerida para
ejecutar el modelo experto de decision, dirigido a generar las variables requeridas para
clasificar suelos en base a Capacidades de Uso de suelo, detalladas en el Cuadro 1.

Clasificacion imagenes satelitales

El proceso de clasificacion de las imagenes satelitales tiene por finalidad determinar los
tipos de materiales parentales a partir de los cuales se generaron los suelos de la zona de
estudio, y con ello generar una aproximacion de las Clases texturales de estos, variable
requerida para la clasificacion de suelos propuesta por el USDA (2014) (Cuadro 1).

Para la clasificacion de la superficie regional en distintos tipos de materiales parentales
originarios, se utiliz6 como base para el analisis la combinacion de las bandas 7, 4 y 1,
utilizando el comando “COMPOSITE” del software ArcMap 10.1, como las bandas roja,
verde y azul, respectivamente.

La seleccion de bandas para la realizacion del “COMPOSITE”, y posterior analisis
espectral, se basa en el trabajo de Gharachelo y Alavipanah (2010), donde se evaluaron 20
combinaciones distintas de bandas, a través de la determinacion del “Optimum Index
Factor” (OIF) y comparaciones visuales de expertos. De esta forma, se determind que la
combinacion mas relevante fue la de las bandas 7-4-1, la que demostré tener mayor
capacidad para distinguir depositos de margas y dunas, y otro tipos de depdsitos de tipo
arenoso, los que son recurrentes en un contexto de ambiente arido-semiarido como el
existente en la Region de Coquimbo.

Posterior a la seleccion de la combinacién de bandas, se procedié a realizar una
clasificacion no supervisada utilizando la herramienta “ISO CLUSTER” en el software de
GIS ArcMap 10.1.
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El “ISO CLUSTER?”, sigla de “Isodata Clustering”, corresponde a un algoritmo que separa
todas las celdas, o pixeles, en un nimero de grupos unimodales definidos por el usuario
(“clusters”), dentro del espacio multidimensional de un raster de multiples bandas
espectrales. Este algoritmo consiste en un proceso iterativo que computa la distancia
minima euclidiana cuando asigna cada pixel candidato a un “cluster” o agrupacion. Este
proceso parte al asignarse en forma arbitraria un promedio a cada “cluster” basado en las
distancias de atributos (caracteristicas espectrales) de los pixeles que pertenecen a un
“cluster”, después de la primera iteracion. Este proceso se repetira hasta que a cada pixel de
la imagen se le asigne una pertenencia a un “cluster” definido (ESRI, 2014). El que este
proceso no sea supervisado, indica que el criterio para definir estas agrupaciones es
meramente matematico, basandose en el proceso antes explicado.

El niimero de “clusters” en que van a ser agrupados los pixeles de la imagen se define
desde un principio por el usuario. En este caso, se definieron 16 clases, basado en el criterio
experto, el cual indica que ese nimero es manejable para la interpretacion visual humana.
El resultado de esta clasificacion se puede observar en el Apéndice 2.

A partir del resultado, se compararon las 16 clases con el mapa geoldgico de Chile
digitalizado, especificamente con las secuencias geologicas, a saber: sedimentaria, volcano-
sedimentaria, volcanica, intrusiva y metamérfica. Del procedimiento anterior, se procedio a
reclasificar estas 16 categorias segun su correlacion espacial con el mapa de secuencias
geoldgicas, proceso que fue realizado segln criterio de semejanza visual.

En este punto, el procedimiento antes descrito tuvo por finalidad afinar la clasificacion del
mapa geoldgico de Chile a una escala mas fina a la propia de este, que es de 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2003), con objeto de acercar la clasificacion, a nivel de secuencias, a
una escala 1:250.000, que es la escala de clasificacion que se pretende alcanzar. Por esta
misma razon no se realiz6 una comparacion estadistica entre el mapa geoldgico y las 16
clases obtenidas por el “ISO CLUSTER” no supervisado, ya que al ser tan gruesa en escala
el primero, no es comparable en términos de cobertura y distribucién espacial con las
segundas. En base a lo anterior, se estim6 que la comparacion mas adecuada, dada la
naturaleza de la informacion y el método elegido, es la comparacién de la conducta
espectral de la superficie regional con las categorias generadas mediante el algoritmo
matematico del “ISO CLUSTER”. Una vez realizado este procedimiento, se asignd una
secuencia a cada uno de los 16 “clusters”, donde si se compar6 la ubicacion de estos
ultimos respecto a la distribucion espacial de las secuencias, usandolas como guia, siempre
teniendo en cuenta la escala gruesa con que fueron delimitadas estas Gltimas.

En el Cuadro 6 se observa la correlacion que se hizo entre las 16 categorias, o clusters, con
las secuencias geoldgicas detalladas para la Regidon de Coquimbo.
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Cuadro 6. Correlacion entre “clusters” y secuencias geoldgicas.

Valor cluster pixeles Secuencia asignada ID Secuencia
0 2180077 Sedimentaria 3
1 3813675 fondo 0
2 25283 fondo 0
3 1826966 volcano-sedimentaria 5
4 3117660 volcdnica 4
5 6002924 volcano-sedimentaria 5
6 2350485 intrusiva 1
7 4694721 intrusiva 1
8 667446 fondo 0
9 6768434 volcano-sedimentaria 5

10 661706 sedimentaria 3
11 6291039 intrusiva 1
12 5338681 intrusiva 1
13 4434761 intrusiva 1
14 4914586 intrusiva 1
15 2545680 intrusiva 1
16 213959 fondo 0

A partir del Cuadro 6, se puede inferir que existe poca representatividad de algunas
secuencias, como lo es la volcanica, representada po un solo cluster (N°4). Sin embargo, si
se considera que las secuencias sedimentarias responden a un criterio de fenémeno fisico de
desplazamiento de masa de material, dado un evento de depdsito de materiales por efecto
del mar, rios o eventos aluviales, se infiere que las secuencias volcano-sedimentarias
corresponden a materiales volcanicos no distintos de los que se encuentran agrupados como
secuencias volcanicas. Por esta razon, las unidades geoldgicas, agrupadas en las secuencias,
son muy parecidas para las dos categorias de secuencias antes mencionadas.

Por otra parte, la descripcién de las unidades geoldgicas define, para la mayoria de
secuencias volcano-sedimentarias (Apéndice 1), que se trata de depdsitos sedimentarios y
volcanicos (SERNAGEOMIN, 2003). Al tratarse de depdsitos netamente volcanicos y de
depdsitos sedimentarios mezclados, resulta necesario separar a las secuencias sedimentarias
por otro criterio distinto del espectral, ya que se trata de una mezcla de materiales
transportados y depositados indistintamente.

Por esta razon, se separaron las secuencias sedimentarias por un criterio de forma del
paisaje, 0 geoforma. Este procedimiento implico usar una herramienta de clasificacion de
geoformas denominado “Topographic Position Index” (TPI), cuyo fundamento y aplicacion
en la zona de estudio se detalla méas delante. De esta forma, el “cluster” 0 fue separado
desde un principio mediante el TPI, procedimiento que es explicado en la proxima seccion,
y partir de cuyo resultado se separaron las secuencias restantes.
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Por otra parte, las secuencias metamorficas son muy escasas en el area de la Region de
Coquimbo, describiéndose solo dos unidades geoldgicas de escasa representatividad
espacial. Esto condujo a que no fuesen representadas por ninguna categoria del “ISO
CLUSTER”. En base a lo anterior, y considerando una escala de trabajo regional, se
desestimO considerar esta secuencia para el trabajo de clasificacion de materiales
geologicos para la Region de Coquimbo.

Finalmente, existe una superficie regional catalogada como fondo. Esto responde a que la
imagen sobre la que se trabajé (composite 7-4-1 del mosaic compuesto por las 6 escenas
que abarcan la IV Region), tiene una gran superficie de mar incluida, y a que en los casos
de las escenas 1-80, 233-80, 233-81 y 233-82, el factor nubosidad en las iméagenes
originales seleccionadas para el periodo estival, con menos incidencia de nubes, aun asi
presentaron este problema. En el caso de las tres ultimas escenas mencionadas
anteriormente, se trata de la zona de la cordillera de los Andes, que al tener superficie
ocupada por nieve y nubes, se comporta en un rango espectral muy alto, afectando la
clasificacion espectral realizada, razon por la cual para aquellas condiciones, el
procedimiento de “ISO CLUSTER?” las separd en “clusters” diferenciables del resto.

El resultado de esta clasificacion segun secuencias geoldgicas, que considera las secuencias
sedimentarias separadas por geoformas, se puede apreciar en el Apéndice 3.

Una vez determinadas las secuencias geoldgicas, donde las secuencias sedimentarias fueron
separadas a través de las geoformas, proceso explicado méas adelante, se correlacionaron las
texturas de suelo con las secuencias geoldgicas a partir de los materiales rocosos que las
constituyen. El resultado de este proceso se puede observar en el Apéndice 1.

Determinacién de Geoformas del paisaje en base a método TPI

Como se puede apreciar en el Cuadro 1, para la determinacién de las Clase de Capacidad de
Uso es necesario determinar las Geoformas del paisaje para ejecutar la clasificacion, para
cuyo objeto se hara uso del TPI para definir estas unidades, como ya se establecio
anteriormente.

El TPI compara la elevacion de cada pixel en un Modelos de Elevacion Digital, o “Digital
Elevation Model” (DEM), con el valor promedio de elevacion del area especifica adyacente
a dicho pixel (Weiss, 2001). Para el calculo del TPI, cuya forma de area especifica
seleccionada es circular, se utiliza la siguiente ecuacion:

TPl;e = Eq — Eg¢ (Ec. 4)

Donde TPIy, = indice de posicion topografico para un determinado factor de escala, E, =
elevacion media del area (m), y E.. = elevacion de la celda central (m).
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El TPI calculado con dos tamafios de vecindad para definir el area especifica adyacente,
provee mayor informacion sobre las formas del terreno, lo que permite identificar patrones
complejos por combinacién de areas especificas adyacentes de distintas escalas (Tagil y
Jenness, 2008; citado en Genchi et al., 2011).

Los valores de TPI positivos indican areas mas altas de un pixel que su area especifica
adyacente, mientras que los valores negativos representan areas mas bajas que sus espacios
circundantes (Weiss, 2001).

Se han estandarizado los tipos de geoformas detectables a partir de un valor de TPI a una
distancia larga desde la celda evaluada (“Large Neighborhood”, LN), y a una distancia
corta desde la celda evaluada (“Small Neighborhood”, SN), cuyos parametros de TPI para
definirlas se pueden apreciar en el Cuadro 7

Cuadro 7. Geoformas del paisaje a partir de dos escalas distintas de “neighborhood”.

Geoforma (Weiss, 2001) Geoforma (traduccién) SN LN Pendiente

Canyons, deeply inciced streams Cafones, arroyos en quebradas profundas TPl <1 TPl <1

Midslope drainages, shallow valleys Drenajes de media pendiente, valles poco profundos TPI<1 -1<TPI<1

Upland drainages, headwaters Drenajes de zonas altas, nacientes de cauces TPI<-1 TPl >1

U-shaped valleys Valles en formade U -1<TPI<1 TPI<-1

Plains Planos -1<TPI<1 -1<TPI<1 <59
Open slopes Pendientes abiertas -1<TPI<1 -1<TPI<1 >52
Upper slopes, mesas Pendientes de altura, mesetas -1<TPI<1 TPl=21

Local ridges/hills in valleys Estribaciones locales, colinas en valles TPl 21 TPI<-1
Midslope ridges, small hills in plains Estribaciones de pendientes medias, pequefias colinas en planos TPI21 -1<TPI<1
Mountain tops, high ridges Cimas de montafias, estribaciones altas TPl >1 TPl >1

Fuente: Jeness (2006)

Adicionalmente, para las categorias de geoformas “Plains” y “Open slopes”, se utiliza el
criterio de pendiente de la geoforma para diferenciar ambas categorias, como criterio para
diferenciar entre un plano con pendiente cero, con un plano inclinado, respectivamente.

Para la aplicacion del TPI se requiere de los DEMs. Estos corresponden a modelos
cuantitativos de la superficie terrestre en formato digital (Burrough y McDonnell, 1998),
constituyéndose como un método para subdividir el paisaje en orden a representar la
topografia local. Los DEMs a utilizar se obtuvieron a partir del satélite TERRA, cuya
denominacion formal es Earth Observing System (EOS) AM-1, mediante el sensor ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance Radiometer) (Lau, 2004). De
esta forma, el DEM a utilizar fue obtenido y descargado a partir de la pagina
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/, resultado de la colaboracion entre el “Ministry of
Economy, Trade and Industry of Japan” (METI) y la “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA). El detalle de las escenas descargadas se puede observar en el
Cuadro 8.



http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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Cuadro 8. Detalle escenas DEM descargadas.

- Ubicacién Resolucion Resolucion
Escena Satélite Sensor o . . o
Paralelo Meridiano espacial radiométrica
(m) (bits)
ASTGTM2_S30W070 30S-29S 700-690
ASTGTM2_S30W071 30S-29S 710-700
ASTGTM2_S30W072 30S-29S 720-710
ASTGTM2_S31W070 31S-30S 700-690
ASTGTM2_S31W071 (EOS) AM-1 ASTER 31S-30S 710-700 30 16
ASTGTM2_S31W072 31S-30S 720-710
ASTGTM2_S32wW071 325-31S 710-700
ASTGTM2_S32W072 325-31S 720-710
ASTGTM2_S33W071 335-32S 710-700
ASTGTM2_S33W072 335-32S 720-710

A partir de estas escenas, cada una correspondiente a una seccion del DEM que abarca la
Region de Coquimbo, se procedio a realizar la union de estas secciones en el software
ArcMap 10.1.

Con esta informacion, se aplico el TPI sobre el DEM regional a distintas escalas de
“neighborhoods”, de forma de evaluar la escala de trabajo mas adecuada para la evaluacion
de geoformas en el contexto de la Region de Coquimbo. Las escalas de “neighborhoods”
evaluadas, fueron las siguientes (SN y LN): 2500 y 5000 metros; 500 y 2000 metros; 130 y
360 metros y 60 y 120 metros.

La combinacion de “neighborhoods™ que dio los resultados con un detalle mayor, sin el
problema de generalizacién en unas pocas clases de geoformas, fue la que tuvo por
parametros de distancia para SN y LN de 60 y 120 metros, respectivamente. Esto se debi6
fundamentalmente a la geografia accidentada caracteristica de la Region de Coquimbo, que
requiere por tanto un nivel de escala de trabajo fina para poder distinguir la variabilidad en
las geoformas reconocibles en el area de estudio.

Una vez determinada los pardmetros de “neighborhood”, se procedi6 a ejecutar el TPI en
toda la superficie regional. De esta forma, el resultado obtenido luego de procesar el TPI
de 60 m (SN) y 120 m (LN), se puede observar en el Apéndice 4.

El resultado del TPI fue utilizado por si solo en el modelo experto detallado posteriormente,
y adicionalmente, fue utilizado para determinar las secuencias sedimentarias a priori sobre
las definidas mediante el “ISO CLUSTER” en el procedimiento de clasificacion de
imagenes, detallado anteriormente. Con este ultimo proposito, se llevé a cabo el
procedimiento explicado a continuacion.

Separacion de Secuencias Geoldgicas Sedimentarias a partir del TPI. EI TPI es una
herramienta que permite identificar geoformas, lo que es de especial utilidad para reconocer
formas del paisaje relacionadas con eventos de movimientos de materiales y posterior
depdsito, como lo son los sedimentos. En este sentido, las secuencias geoldgicas
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Sedimentarias, detalladas en el Mapa Geologico de Chile (SERNAGEOMIN, 2003)
(Apéndice 1), responden a un proceso de formacion de paisaje mas que a un tipo de
material rocoso en particular. Por esto dltimo, el TPI resulté de gran utilidad para
identificar estas secuencias en la superficie de la Region de Coquimbo.

El TPI utilizado no fue procesado con el modulo “FILTER ”, correspondiente al primer
paso del procesamiento del TPI listado anteriormente, puesto que se quiso captar toda la
variabilidad espacial posible, y asi tener la capacidad de determinar en detalle la
distribucion espacial de las secuencias geoldgicas sedimentarias.

Para lograr este objetivo, se multiplico el TPI con el raster de pendientes, este ultimo
generado a partir del DEM regional, proceso que fue ejecutado en el software ArcMap
10.1. Con este fin, se realiz6 una reclasificacion del raster de pendientes, segun las
categorias definidas para pendientes complejas por el CIREN (2005), las que se pueden
observar en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Clasificacion de pendientes complejas.

Categoria Rango de pendiente

(%)

Casi plano 1-3

Ligeramente ondulado 2-5

Suavemente ondulado 5-8

Moderadamente ondulado 8-15

Fuertemente ondulado 15-20

De lomajes 20-30

De cerros 30-50

Montafnas >50

Fuente: CIREN (2005)

Una vez multiplicados el TPI por las pendientes reclasificadas segun los rangos del Cuadro
9, se identificaron las unidades que, en base a esta correlacidn, se ajustaron al tipo de
formas del paisaje que no se correlacionan con los depdésitos sedimentarios, utilizando el
criterio experto, tal que las restantes combinaciones posibles se las clasifico como
secuencias sedimentarias. Las unidades seleccionas se observan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Categorias no sedimentarias, resultado de la multiplicacion entre raster del TPI
de 60 m (SN) y 120 m (LN) no procesado, y raster clasificacion segin pendientes

complejas.
Cédigo Geoforma Categoria pendiente compleja
110 Mountain tops Casi plano
210 Mountain tops Ligeramente ondulado
404 U-shapped valleys moderadamente ondulado
410 Mountain tops moderadamente ondulado
501 Canyons, deeply incised streams Fuertemente ondulado
601 Canyons, deeply incised streams Lomajes
604 U-shapped valleys Lomajes
609 Midslope ridges, small hillsin valleys Lomajes
610 Mountain tops Lomajes
701 Canyons, deeply incised streams Cerros
702 Midslope drainajes, shallow valleys  Cerros
703 Upland drainages, headwaters Cerros
704 U-shapped valleys Cerros
707 Upper slopes, mesas Cerros
710 Mountain tops Cerros
801 Canyons, deeply incised streams Montafas
802 Midslope drainajes, shallow valleys = Montafias
803 Upland drainages, headwaters Montafias
804 U-shapped valleys Montafias
810 Mountain tops Montafas

A partir de esta clasificacion se separaron las secuencias geoldgicas sedimentarias, lo que
permitid separar estas Ultimas del resto de las secuencias determinadas a través de un “ISO
CLUSTER” no supervisado.

Determinacion del régimen de humedad del suelo

Jarauta (1989) propone algunas modificaciones en las ecuaciones ldgicas que definen a los
regimenes de humedad informadas por el Soil Survey Staff (1975), que incluyen a los
subtipos de los regimenes de humedad, en base a las modificaciones que han sido revisadas
anteriormente. En el Cuadro 11 se observan las ecuaciones l6gicas propuestas, y en el
Cuadro 12 el criterio para establecer los regimenes de humedad en base a las categorias
definidas por el Soil Survey Staff (2010).
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Cuadro 11. Ecuaciones logicas que describen los regimenes de humedad de los suelos de
acuerdo a los criterios propuestos por el Soil Survey Staff (1975).

Régimen de humedad Temperatura del suelo Ecuacién logica
Aridic (1) Tm <22°Cy Tv-Ti >52C  (A=1) y (B=0)

Udic (1) (C=0) y (D=0) y no ((A=1) y (B=0))
Ustic (1)-I (A=0)y (C=1) y (D=0) y (E=1)
Ustic (1)-11 (A=0) y (C=1) y (E=0)

Xeric-| Tm >222C y/o Tv-Ti <52C (A=0) y (B=0) y (D=1) y (E=1)
Xeric-ll (A=1)y (B=1)y (D=1) y (E=1)
Xeric-llI (A=0)y (B=1) y (D=1.) y (E=1)
Aridic (2) (A=1) y (B=0)

Udic (2) (C=0) y no ((A=1) y (B=0))

Ustic (2)-I (C=1) y (F=1) y no ((A=1) y (B=0))
Ustic (2)-11 (C=1) y (F=0) y no ((A=1) y (B=0))
Ustic (2)-11l (C=1)y (F=1) y (G=1) y no ((A=1) y (B=0))

Fuente: Jarauta (1989)

Cuadro 12. Definiciones de regimenes de humedad propuestas por Jarauta (1989).

Regimenes de Humedad (en Criterios Soil Taxonomy

regimenes de temperatura
no tropicales)

Aridic (1)-1

Aridic (1)-2

Aridic (1)-3

Aridic (1)-4

Aridic (1)-5

Aridic (1)-6

Aridic (1)-7

Aridic (1)-8

Xeric-I-1

Xeric-I-2

Xeric-11-1

Xeric-11-2

Xeric-11I-1

Xeric-111-2

Udic(1)-1

Udic (1)-2

Udic (1)-3

Udic (1)-4

Udic (1)-5

Udic (1)-6

Ustic (1)-1-1

Ustic (1)-1-2

Ustic (1)-11-1

Ustic (1)-11-2

Ustic (1)-11-3

Ustic (1)-11-4

Perxeric

Fuera de control

OO R PP POOOOOOOOOORRPRPR OORPRFPR OORRERERIERERERPRPRERPR|I>
oOrRr P RPRRPRPOORHROROORRPRRRRPRRLRPELPPLPOOOOOOOOSOO|®
OO O R RPRRPRPRLRRLRRLRRRPROOODODOOOROROR,R OOOORRRERRLR|IDO
P PP OOROROFROOOOOOOORRRERRLRERRPLROORERKROOLRR|O
OO0 O0OO0OFrR OO0OO0O0OO0O R RPRORFRORORRRPRRPRRERRPRORPRORORORImM

Fuente: Jarauta (1989)
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Donde los criterios A, B, C, D y E se detallan en el Cuadro 5.

Para fines del presente trabajo, se conto con informacion espacializada de ETo (en formato
raster), PM y TMM para toda la region, lo que implica reducir el volumen de célculos en
forma considerable, con informacion fidedigna y validada.

La informacion climatica en base a la cual se aplico el modelo de Jarauta (1989), consta de
promedios mensuales de ETo (mm mes?), Precipitacion Mensual (PM) (mm mes?) y
Temperatura Media Mensual (TMM) (°C). De esta forma, se utilizd6 un solo valor
promedio, para cada variable, por mes, lo que permitié reducir considerablemente el
volumen de datos requeridos para ejecutar el modelo.

La aplicacion de los pardmetros PM y ETc en el modelo, requiere establecer un perfil tipo,
seleccionado entre el rango de opciones propuestas por Jarauta. Con este fin, se determin6
un perfil tipo uniforme para toda la region con una capacidad de retencidn de agua de 75
mm, correspondiente al perfil tipo PF3 (Figura 1). La decision de asignar un solo perfil
tipo, para representar a toda la region de estudio, tuvo que ver con las caracteristicas de los
suelos de esta, los cuales son jovenes y por tanto de escaso desarrollo pedogénetico, y con
bajos contenidos de materia organica (Luzio, 2010), factores que determinan que se trate de
suelos con poca capacidad de retencion de agua, en términos generales.

El procedimiento para determinar los Regimenes de humedad en la Regién de Coquimbo,
basado en la proposicién de Jarauta (1989), se detalla a continuacion:

1) Seingresaron las variables ETo, PM y TMM en una planilla generada en el software
Excel 2010, la que se disefid con objeto de recrear un balance hidrico mensual en un
perfil tipo PF3, donde, en base a la conducta del agua en la seccion de control
comprendida entre los casilleros 9 al 24 del perfil (Figura 2), se establecié la
presencia o ausencia de los criterios A, B, C, D y E, detallados en el Cuadro 5.

2) En el software ArcMap 10.1 Se realizd una clasificacion no supervisada en 5
categorias espaciales en la superficie de la Region de Coquimbo, mediante el
procedimiento “ISO CLUSTER”. El parametro utilizado para realizar esta
separacion fue la PM y la TMM, sobre cuyos valores el “ISO CLUSTER” no
supervisado realizo la determinacion de los “clusters”. Se utiliz6 la PM y la TMM
para este procedimiento, ya que estos son los parametros relacionados en forma mas
directa con el Clima preponderante.

Con el resultado, se realizo la siguiente secuencia de procediemientos, a saber:
“Majority filter”, “Boundary clean”, “Region group”, “Estract by attributes” y
“Nibble”. Aqui, en el paso “Estract by attributes”, el criterio l6gico para eliminar
pixeles innecesarios, fue considerar unidades espaciales de mas de 320.000 pixeles.
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Finalmente, se obtuvo la misma cantidad de cinco unidades espaciales
representativas para cinco condiciones climéticas de la zona de estudio, las cuales se
pueden apreciar en la Figura 3.

N

/)

Figura 3. Categorias climéaticas de la Region de Coquimbo a partir de ISO
CLUSTER no supervisado cuyas variables de entrada fueron la PM y la TMM.

En base a la separacién espacial en 5 grandes unidades, se aplico el procedimiento
“ZONAL STATISTICS” como tabla, herramienta que realiza un resumen de valores
estadisticos de un “raster”, para las variables climaticas ETo, PM y TMM en este
caso, a partir de una separacion espacial previa para el area comprendida por el
“raster”, informandolos como tabla (ESRI, 2014).

Se calcularon los valores promedio de ETo, PM y TMM, para cada una de las 5
unidades reconocidas, cuyos resultados se puede observar en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Valores promedios mensuales de Evapotranspiracion de referencia
(ETo), Precipitacion Mensual (PM) y Temperatura Media Mensual (TMM).

Zona Parametro Mes
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
1 PM(mm mes?) 0,10 0,43 1,75 6,45 16,97 21,57 11,58 3,59 0,91 0,22 0,05
TMM (2C) 18,96 18,35 16,79 14,62 12,43 10,78 10,22 10,63 12,16 14,32 16,53 18,53
Eto (mm mes-!) 175,16 146,30 131,61 90,61 65,59 49,58 51,75 66,36 90,21 88,75 157,39 175,10
2 PM(mm mes?) 0,40 1,50 5,44 17,55 40,36 47,97 26,96 9,32 2,65 0,71 0,19
TMM (2C) 18,53 17,89 16,33 14,16 11,98 10,34 6,69 10,19 11,71 13,85 16,06 17,76
Eto (mm mes-!) 168,22 140,94 127,01 87,68 63,68 48,41 51,00 65,99 89,51 85,48 154,12 169,10
3 PM(mm mes?) 0,94 3,25 10,84 31,99 67,76 77,65 44,86 16,58 5,09 1,48 0,42
TMM (2C) 15,64 15,12 13,82 12,00 10,17 8,80 8,25 8,67 9,95 11,75 13,59 15,01
Eto (mm mes-?) 154,72 129,47 116,15 79,73 57,55 43,59 46,02 60,02 81,85 77,39 141,99 155,36
4 PM(mm mes?) 0,89 3,07 10,29 30,85 67,40 78,89 44,93 16,15 4,87 1,40 0,40
TMM (2C) 12,50 12,01 10,75 8,98 7,20 5,86 5,32 5,74 6,99 8,74 10,54 11,90
Eto (mm mes-!) 145,45 121,23 108,24 73,72 52,71 39,50 41,30 53,65 73,73 71,73 130,83 145,18
5 PM(mm mes?) 3,22 10,50 32,77 89,41 174,98 193,11 114,91 45,34 14,91 4,60 1,39
TMM (2C) 8,40 7,91 6,67 4,95 3,21 1,90 1,38 1,79 3,00 4,71 6,46 7,80
Eto (mm mes-!) 115,41 96,16 84,87 56,76 39,70 29,29 30,67 40,62 56,87 54,72 104,15 115,30

4)  Los resultados obtenidos en el paso 3 se ingresaron en la tabla generada en el paso
1, dando por resultado un Régimen de Humedad Aridico para las 5 unidades
espaciales diferenciadas.

Esquema de modelo experto de decision

En base a los factores de formacién de suelos, considerados para la determinacion de las
variables requeridas para la aplicacion del modelo de decision experta, se genero el disefio
del esquema de decision simple. Este Gltimo no corresponde a un modelo cuantitativo, que
no es aplicable en este caso, sino a uno cualitativo, que es mas idoneo para ser aplicado, por
adecuarse mejor a las condiciones de trabajo, dada la naturaleza mixta de la informacion
con que se cuenta, que es tanto cualitativa como cuantitativa.

Dadas las variables anteriormente detalladas, con las que se dispuso para el disefio del
modelo de decisidn experta, se generd el esquema para determinar las capacidades de uso
de suelo en la Region de Coquimbo, detallado en la Figura 4.
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El esquema de la Figura 4 es el resultado de la interpretacion de los criterios propuestos por
el USDA (Cuadro 1), donde el factor al cual se le ha dado més relevancia en la regla de
decision es el relieve, o geoformas del paisaje, las cuales se han relacionado directamente
con los pardmetros profundidad a la capa litica o paralitica y pendiente. Esta relevancia
conferida al factor relieve se fundamenta en que, al tratarse de una zona donde el clima
varia muy poco (toda la region fue clasificada bajo el régimen de humedad Aridico a partir
del modelo de Jarauta), la topografia adquiere una relevancia especial en la zona de estudio,
cuya complejidad en este sentido se puede apreciar en el detalle de escala requerido para la
ejecucion del TPI.

Respecto al material parental, a este factor se le ha asignado relevancia a un nivel general
de secuencia geoldgica. Esto se debid a que, mediante el proceso de “ISO CLUSTER”,
utilizado para identificar en la imagen satelital los distintos tipos de materiales geoldgicos,
solo se logré distinguir y diferenciar las secuencias geoldgicas, ya que al ejecutar el mismo
procedimiento, esta vez para separar a nivel de unidades geol6gicas (Apéndice 1), no se
lograron diferenciar las unidades geoldgicas dentro de las secuencias. Por esta razén, no se
logré asignar una clase textural a una categoria representada espacialmente, sin perjuicio de
lo cual se hizo uso de las secuencias geologicas en el modelo como factor de
discriminacion inicial.

En el Cuadro 1, se observa que las Clases de Capacidad de Uso de suelo | y Il no se
encuentran en Regimenes de humedad Aridico. Ahora bien, se hizo uso de las secuencias
geoldgicas para identificar las posiciones de fondos de valles, los cuales, al estar en
posicion de terrazas fluviales, no son considerados como suelos de secano con escaso
desarrollo (Cepeda et al., 2008). Por otra parte, los suelos comprendidos dentro de la
secuencia geoldgica sedimentaria, también incluyen terrazas marinas, lacustres y posiciones
distales de piedemontes, situaciones donde, por tratarse de depdsitos de material
relativamente profundos, en términos generales, y por tener una capacidad de captacion de
precipitaciones mayor, por sus pendientes bajas, tienen un mayor potencial de desarrollo
pedogenético, lo que determina que sean considerados como suelos de secano con un
potencial de desarrollo de perfil en profundidad, pese a encontrase bajo un régimen de
humedad Aridico. De esta forma, por la geologia del area de estudio, se lograron identificar
las excepciones a la condicion climética para las Clases de Capacidad de Uso de suelo | y
.

En la Figura 4 se observa que la Clase Il es clasificada dentro de las Secuencias
Sedimentarias para las cuales no hay asociados suelos de texturas arcillosas (Apéndice 1),
contradiciendo las reglas detalladas en el Cuadro 1. Esto se determiné de esta forma, ya que
el criterio de pendiente se considerd mas relevante en la regla de decision que la textura,
esta Ultima determinada en forma menos precisa gue la inclinacion del terreno.

En la Figura 4, la seccion donde se separa entre la Clases de Capacidad de Uso Il y IlI,
dentro de las secuencias no sedimentarias, involucra el uso de la textura como criterio
clave. Esta separacién parte del criterio de que las unidades espaciales comprendidas dentro
de las secuencias volcanicas y volcanicas-sedimentarias, presentan texturas de tipo
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arcillosas (Apéndice 1). Esto ultimo implica que, en posicion de pendiente entre 5y 8 %,
estas sean menos susceptibles a erosion por efecto de la escorrentia superficial que los
suelos comprendidos dentro de las secuencias intrusivas, que corresponden a suelos de
clases texturales franco arenosas (Apéndice 1), mas susceptibles a este tipo de erosién. Este
criterio fue el que determin0 el criterio de separacion en las clases 11y 111 por clase textural.
Por otra parte, y en esta misma seccion del modelo, la Clase Il se la considera
excepcionalmente dentro del rango de pendientes de 5 a 8 %, puesto que por criterio
experto se determind que la textura de suelos, identificada en este caso, es un factor
relevante al cual se supedita la pendiente, en zonas con rangos de pendiente suavemente
onduladas (Cuadro 9).
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Resultados clasificacion segun Clases de Capacidad de Uso de suelos

El resultado de la aplicacion del modelo experto de decision propuesto (Figura 4), se puede

observar en la Figura 5.
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En la Figura 5 se muestra el resultado de la aplicacion del modelo experto de decision, cuya
informacion de superficie comprendida por casa Clase de Capacidad de Uso se detalla en el
Cuadro 14.

Cuadro 14. Informacion de clasificacion de superficies resultado de aplicacion de modelo
experto de decision.

R tatividad
Capacidad Clase Capacidad epresentativida

de laboreo de Uso pixeles Area Area segln capacidad de
laboreo
(ha) (%) (%)

Arable Clase | 270421 24337,89 0,62

Clase ll 325870 29328,30 0,74 802

Clase lll 459693 41372,37 1,05 ’

Clase IV 2455308 220977,72 5,60
No arable Clase VI 5096764 458708,76 11,63

Clase VI 15866913 1428022,17 36,22 74,18
Clase VIII 11534176 1038075,84 26,33

- No determinado 7797413 701767,17 17,80 17,80

Como se observa en el Cuadro 14, entre las Clases de Capacidad de Uso | y VIII, se
constata que la categoria de Capacidad de laboreo que se encuentra mas representada es la
no arable, con un 74,18% de la superficie regional analizada. Paralelamente, existe una
proporcion de la superficie regional que no cumple las condiciones para ser clasificadas
dentro de las categorias de Clases de Capacidad de Uso detalladas en la Figura 4,
catalogadas como “no determinado” en el Cuadro 14, situacion que serd analizada mas
adelante.

En el Cuadro 15 se considera, a modo de primera instancia de analisis, solo la superficie
clasificada segun Clase de Capacidad de Uso.

Cuadro 15. Informacién de superficies asignadas segun Capacidad de Uso de suelo,
resultado de aplicacion de modelo experto de decision.

R tatividad
Capacidad Clase Capacidad epresentativica

pixeles Area Area segun capacidad de
de laboreo de Uso
laboreo

(ha) (%) (%)

Arable Clase | 270421 24337,89 0,75
Clase Il 325870 29328,30 0,90 9,75

Clase IlI 459693 41372,37 1,28

Clase IV 2455308 220977,72 6,82

No arable Clase VI 5096764 458708,76 14,15
Clase VII 15866913 1428022,17 44,06 90,25

Clase VIII 11534176 1038075,84 32,03
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Anélisis de resultados de superficie clasificada segun Capacidad de Uso

Como se puede observar en el Cuadro 15, respecto de las Clases de Capacidad de uso del
tipo arables, estas se presentaron en el 9,75% de la superficie de la Region de Coquimbo.
Esta superficie incluye una variedad de zonas cuyo rasgo comun es presentar condiciones
de relieve aptas para el laboreo de suelo; sin embargo, estos suelos son probablemente
dispares en cuanto a otros tipos de caracteristicas de suelo, tanto de naturaleza fisica como
quimica, las cuales no han sido consideradas en el presente estudio. En este sentido, los
resultados obtenidos permiten formar una idea sobre la ocurrencia de suelos de distintas
Clases de Capacidad de Uso, pero no implican una clasificacion definitiva en este sentido.

Las Clases VI, VII y VIII constituyen el grupo de los suelos no arables, dadas sus
limitaciones para su laboreo (Casanova, 2010). Es asi que el 90,25% de la suelos de la
Region de Coquimbo ha sido clasificado como no arables, suelos cuyas limitaciones
requieren una alta exigencia de recursos y esfuerzo para su habilitacién. En este sentido, se
trata de una cifra esperable, considerando la geografia accidentada de la zona de estudio.

Un estudio realizado en la Region de Coquimbo por el IREN (1961), reporta una
estimacion de superficie de suelo clasificada segiin Capacidad de Uso, el cual abarco los
valles del Elqui, Limari, Choapa y Quilimari. De esta forma, en aquel trabajo se asigné un
porcentaje de 69,22% del total a las Clases del tipo no arables. Esta cifra indica que el
rango de magnitud, asociado a suelos clasificados dentro de la categoria no arable, es alto
para la zona de estudio, lo que concuerda con el resultado informado en el Cuadro 15 para
las clases no arables, del orden del 90,25%. Resulta evidente que el estudio realizado por el
IREN subestima la superficie no arable informada en el Cuadro 15, lo cual se debe a que
este estudio no considerd las zonas de serranias y de alta montafia, que abarcan una gran
proporcion de la Regidn de Coquimbo. Sin perjuicio de los anterior, el estudio del IREN da
luces respecto a la magnitud de la superficie no apta para la agricultura en la Region,
especialmente si se considera que el valor de 69,22% aplica Unicamente para los grandes
valles agricolas de esta, como se mencion6 anteriormente.

Clase 1. Respecto de la Clase de Capacidad de Uso I, en el Cuadro 15 se observa que la
superficie clasificada como tal abarca el 0,75% del area clasificada, la cual se encuentra
dentro del rango del 3,3% de area utilizada para fines agricolas a nivel regional (CONAF et
al., 2004), esta dltima concentrada fundamentalmente en las terrazas del fondo de los
grandes valles fluviales (Novoa y Lopez, 2001).

En el Apéndice 5 se observa que los suelos Clase | se concentran en sectores de la franja
litoral, en fondos de valles, y en ciertos sectores ubicados en la Cordillera de Los Andes.

Respecto a los suelos Clase | en la franja litoral, estos concentran su ocurrencia
fundamentalmente en las desembocaduras de rios, donde se evidencia la influencia marina
y fluvial, que han generado terrazas por efecto de la depositacion de material como
sedimentos. Esta situacion es clara en las desembocaduras de los rios Elqui, Limari y
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Choapa, del Estero Pupio y del rio Quilimari. Respecto de los rios Elqui y Limari,
corresponden a valles de origen fluvial, que en sus cursos medios e inferiores presentan un
completo sistema de terrazas correspondientes a superficies de sedimentacién marina, las
cuales se pueden encontrar hasta una distancia de unos 25 km desde la desembocadura,
caso del rio Elqui. Por otra parte, a nivel regional, el valle del rio Limari presenta en su
curso inferior la mayor superficie de terrazas fluviales, formando un tridngulo encerrado
por las localidades de Socos (30°44°S-71°31°0), Salala (30°40°S-71°31°0) y Ovalle
(30°36°S-71°12°0) (Novoa y Lopez, 2001). De esta forma, en el caso de los cursos
inferiores de los valles Elqui y Limari, es donde existe la mayor superficie asignada a la
Clase I.

Respecto de la desembocadura del Estero Pupio, se encuentra en un contexto de planos de
sedimentacion fluvio-marina, lo que permite la ocurrencia de un pequefio humedal,
asociado a la laguna Conchali, zona donde precisamente el modelo ha detectado suelos
Clase I, dada las pendientes menores a 2% Yy a los suelos profundos esperables en estas
condiciones.

El valle del rio Choapa no conserva terrazas de influencia marina hacia su interior, lo que
determina que no existan grandes superficies con pendientes menores a 2%, con excepcion
de la desembocadura del rio, en las inmediaciones del pueblo de Huentelauguén, y en forma
disgregada en el fondo del valle, especialmente a lo largo del curso del rio entre Salamanca
y el mar, y los alrededores de este ultimo poblado.

Respecto a la franja litoral del extremo norte de la regién, la mayor superficie catalogada
como Clase | se encuentra en la amplia superficie de sedimentacion fluvio-marina
vinculada a la quebrada Los Choros (Novoa y Lopez, 2001), situacion que se condice con
las pendientes menores a 2% que se observan en esta explanada.

Otra zona donde se observa presencia de suelos Clase I corresponde a las terrazas marinas
en las proximidades del pueblo de Tongoy. Esta corresponde a una paleo-bahia generada a
partir de transgresiones y regresiones del mar relacionadas con movimientos de placas y
variaciones del nivel del mar, las que han generado terrazas de depositacion de material
desde el Mio-Pleistoceno, unidad geoldgica denominada Formacion Coquimbo (Pfeiffer et
al., 2012). En este contexto, las terrazas marinas han sido disectadas por una serie de cursos
de agua que han generado el traslado de material, cuyo depdsito en la zona litoral ha
originado las condiciones para existencia de los humedales de Pachingo y Salinas Grande.
De esta forma, las terrazas, dadas sus condiciones de pendientes bajas y probabilidad de
suelos profundos, y los humedales y fondos de los sistemas de drenaje de la bahia, han sido
clasificadas en pequefias unidades distribuidas a lo largo de la bahia y su interior como
Clase I.

Existen situaciones particulares clasificadas como Clase | en la zona cordillerana de Los
Andes, y que se deben a situaciones particulares poco frecuentes, tales como el tranque de
relaves de la mina los Pelambres y la mina a tajo abierto, ubicados en el cauce alto del rio
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Cuncumeén, afluente del rio Choapa. Otra situacion particular corresponde a los depdsitos
lacustres en las rivera de la laguna El Pelao, clasificados igualmente como Clase I.

Clases 11y I11. A partir de los resultados del modelo, cuyo detalle para las Clases 1l y 111 se
encuentran en el Apéndice 6, se puede constatar que estas se encuentran distribuidas
fundamentalmente en los valles y quebradas de la zona de estudio. En la Region de
Coquimbo, los valles presentan un completo sistema de terrazas que corresponden a
superficies de sedimentacion marina en sus cursos medio e inferior, y fluvial en sus cursos
altos (Novoa y Lopez, 2001). Esto ultimo ha determinado la existencia de una serie de
terrazas que, producto de procesos posteriores de sedimentacion aluvial y procesos de
remocion de masa de naturaleza coluvial, han dado paso a un paisaje intermontano con gran
variabilidad en términos de formas y rangos de pendiente.

Relativo a la Clase I, esta se encuentra distribuida en forma homogeénea, en los fondos de
valles fluviales y en las planicies litorales, zonas cuya geologia corresponde a depdsitos
Sedimentarios (Apéndice 3). Esta situacién ocurre ya que el rango de pendientes que
definen a la Clase Il (2 a 5%) se presenta fundamentalmente en posiciones del paisaje
correspondientes a depdsitos de sedimentos transportados y depositados por rios y por la
entrada del mar en el continente, como ya se ha mencionado anteriormente.
Adicionalmente, las profundidades de esos depdsitos tienden a ser profundos, asignandose
en el modelo de clasificacion experta (Figura 4) profundidades de suelo esperadas entre 50
y 100 cm a los suelos donde se presenten las Secuencias Geoldgicas Sedimentarias.

En el Apéndice 6 se observa que existe presencia de suelos Clase Il en forma relativamente
homogénea en las planicies litorales donde, con excepcion de las desembocaduras de los
cursos de agua mas importantes de la Region, no se observa ocurrencia de la Clase I.

Por otra parte, se observa una mayor concentracion de suelos clasificados como Clase Il en
los valles agricolas, caso del valle del Elqui en la seccion del rio del mismo nombre, al Este
del embalse Puclaro, asi como también en la bahia de la ciudad de La Serena hacia el
interior del valle del Elqui, estas Ultimas correspondientes a terrazas marinas. En el valle
del Limari, estos suelos se encuentran en la zona comprendida por el triangulo encerrado
por las localidades de Socos, Salala y Ovalle; por otra parte, en las proximidades del pueblo
de Combarbala, Illapel y especialmente en el valle del rio Choapa, en las proximidades del
pueblo de Salamanca. Este patron, de suelos muy aptos para la agricultura en las
proximidades de los centros urbanos mas importantes de la Region de Coquimbo, habla de
la tendencia del hombre por asentarse en los sitios con el mayor potencial agricola posible,
situacion que es corroborada en cierta medida por los resultados del presente modelo.

Respecto a la Clase 1ll, esta se encuentra en mayor proporcion presente en la superficie de
la Region respecto a la Clase 11, con un 1,28% de la superficie clasificada (Cuadro 15). En
este caso, la distribucion de los suelos de esta clase es mas uniforme que la Clase I,
asociandose principalmente a los suelos ubicados en el area comprendida por las secuencias
Sedimentarias. Sin embargo, también se observa la ocurrencia de la Clase Il en suelos en
posiciones fuera del rango de los fondos de valles, tales como fondos de quebradas
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accidentadas dentro de las serranias, y suelos cercanos a las cumbres de cerros, como
ocurre en las proximidades de las cimas del Corddn Altos de Talinay, por citar un ejemplo.

Aqui, la Clase Ill empieza a abarcar los depdsitos aluviales y coluviales que son
caracteristicos de los suelos de los valles y de las llamadas zonas interiores, muy frecuentes
en los valles del Elqui y Limari (este ultimo incluye los valles del Rio Hurtado y Rio
Grande), asi como también en los valles de Choapa e Illapel, caracterizados por considerar
suelos aluviales de bajas pendientes en gran proporcion (Luzio et al., 2010). De esta forma,
estos tipos de depdsitos en las zonas interiores y en los valles, han afectado y sido afectados
por los rios, cuyos depositos determinan la presencia de terrazas que terminan por ser las
mas aptas para la agricultura.

Clase IV. La Clase de Capacidad de Uso IV se caracteriza por presentar severas
limitaciones de uso que restringen la eleccién de cultivos, tal que para ser cultivados
requieren de practicas de manejo y de conservacién muy cuidadosas (Casanova, 2010). Aun
cuando pueden presentar otras limitaciones, estos suelos poseen hasta un 25% de pendiente,
0 bien una profundidad entre 25 y 50 cm (Cuadro 1), las cuales corresponden a las
limitaciones méas usuales de estos suelos, como lo son las pendientes pronunciadas y los
suelos delgados (Casanova, 2010).

La Clase IV, cuya ocurrencia espacial se puede observar en el Apéndice 7, representa el
6,82% de los suelos clasificados de la zona de estudio (Cuadro 15), presentandose en la
superficie regional con cierta homogeneidad, con excepcion de las serranias, las cuales
representan una proporcion importante dentro de la Regién de Coquimbo. Por otra parte, en
el Apéendice 7 se puede observar que en los valles del Elqui, Limari y Choapa, se hace
especialmente evidente que la ocurrencia de la Clase IV ya no se asocia a los fondos de
valles, sino a la situacién intermedia entre suelos con cierta capacidad para un uso agricola,
con pendientes menores a 25 % Yy profundidades superiores a 25 cm (Figura 4), y los suelos
sin potencial de laboreo, considerados como no arables. Es asi que en los valles antes
citados, donde los fondos de los valles tienen poca variabilidad en cuanto a pendiente y
profundidad, se hace especialmente evidente la ausencia de la Clase 1V, resultado que
resulta l6gico de acuerdo a la clasificacion segun Capacidad de Uso de suelos propuesta por
el USDA (2014).

En este punto, ya empiezan a ser representados en mayor proporcion los suelos en posicion
de abanicos aluviales y conos de deyeccion coluviales, depositos propios de los margenes
de los valles de las zonas interiores, que se sobreponen a las terrazas fluviales y marinas,
dependiendo del caso.

Clase VI. Con una ocurrencia del orden de 14,15% (Cuadro 15), la Clase VI se puede
distinguir en lo que corresponde a situaciones intermedias entre los fondos de valles y las
cimas de las serranias (Apéndice 8), en la zona conocida como de montafias medias
(Novoa, 1989). Estas se encuentran asociadas a geoformas cuyo factor comun es la
profundidad esperada de perfil (entre 50 y 100 cm). Este criterio se condice con una
posicion espacial, donde es mas probable encontrar suelos relativamente profundos, pero
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con la limitante de la pendiente, lo que determina que estén dentro de la definicién de
suelos con severas limitaciones, que los hace inadecuados para su cultivo, y que ven
limitados su uso fundamentalmente a pasturas, cultivos forestales o para su conservacion
(Klingebiel y Montgomery, 1961).

Por tratarse de una categoria definida por una profundidad de suelos entre ligeramente
profundos (50-75 cm) y moderadamente profundos (75-100 cm) (CIREN, 2005), son suelos
con aptitudes para ser utilizados en agricultura, por lo que su distribucion también
considera zonas categorizadas como terrazas marinas y fluviales, depositos que al
considerar distintos niveles de terrazas, y al haber sido alterados por flujos de masa de
origen aluvial y coluvial, generaron pendientes entre 8 y 25% que determinan la ocurrencia
de la Clase VI en éreas tales como la bahia de Tongoy v la franja litoral entre La Serena y
Los Vilos, entre otros.

Esta categoria se describe en areas catalogadas como no arables, por lo que integra amplios
sectores no clasificados anteriormente, afectados por la geografia abrupta de la Region y
por procesos activos de formacion de paisaje que aun estan moldeando y dando forma a la
superficie de la Region de Coquimbo.

Clases V11 y VII1. Como se observa en el Cuadro 15, la Clase de Capacidad de Uso que
abarca mayor superficie dentro de la regién (44,06%), corresponde a la Clase VII. Como se
observa en el Apéndice 9, la ocurrencia de esta Clase en la Regién se da en las zonas altas
de los cordones montafiosos, 0 montafias medias, que la atraviesan en forma transversal en
orientacion oriente-poniente (Novoa, 1989). En estas zona, como ya se menciond
anteriormente, aparece como un relieve desmembrado y discontinuo, efecto de la diseccion
fluvial (Novoa y Lopez, 2001) con pendientes entre 25 y 50%, dentro del rango de
pendientes complejas, como cerros (Cuadro 9). Esta condicion del relieve es determinante
en la clasificacion, pues determina una limitacion muy severa, que convierte a los suelos
bajo estas condiciones como inadecuados para su cultivo (Klingebiel y Montgomery,
1961). De esta forma, la Clase VII se ha correlacionado con las geoformas “Cafiones,
arroyos en quebradas profundas” y “cimas de montafas, estribaciones altas” determinadas
mediante el TPI, en consecuencia con la definicion de esta clase de Capacidad de Uso de
suelos (Cuadro 1).

Respecto a la Clase VIII, en el Apéndice 9 se distingue claramente su presencia en la zona
de alta montafa, seccidbn mas oriental y de mayor altitud de la hoya hidrografica, que
corresponde a la Cordillera de Los Andes (Novoa y Ldpez, 2001), cuyas cumbres superan
los 3500 msnm, alcanzando los 6000 msnm sobre la frontera con Argentina. Esta zona
manifiesta la ocurrencia de actividad glacial, tanto en las laderas como en los valles, cuyas
nacientes son los circos glaciares de la cordillera (Cepeda et al.,, 2008). La marcada
influencia de actividad glaciar en la formacion del paisaje cordillerano, sumado a procesos
tecténicos de solevantamiento andino, caso de la Falla de Vicufia, han determinado la
existencia de una zona montafiosa con pendientes muy altas, en el rango de pendientes de
montafia (Cuadro 9). A este factor ultimo factor se le dio un gran peso en el modelo para
determinar espacialmente la ocurrencia de la Clase VIII, que por definicion comprende a
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suelos cuyas limitaciones los excluyen para su uso en produccion comercial de plantas
(Klingebiel y Montgomery, 1961). Esta Clase considera una proporcion importante de
superficie regional que no es aprovechable para la agricultura, abarcando 32,03% del area
de la Region de Coquimbo.

Ahora bien, también se han descrito suelos Clase VIII en otras posiciones fuera de la alta
montafia, tales como las serranias interiores, quebradas dentro de los valle, y en la zona
litoral, delimitando claramente en ciertos casos los cajones de las quebradas que
desembocan en el mar, caso por ejemplo del rio Limari a la altura del poblado de
Angostura, situacion que indica un proceso de erosion por el agua que modela el paisaje,
que a falta de precipitaciones frecuentes, determina que los flujos de agua socaven
profundamente, sin que se alcancen a suavizar los margenes de las quebradas, a falta de
otros procesos fisicos erosivos de importancia bajo las condiciones climaticas de la zona.

Suelos no clasificados. Como se puede observar en el Cuadro 14, el 17,8% de la superficie
analizada no cae dentro de la regla de decisién experta propuesta en la Figura 4. Esto se
debe fundamentalmente a que la regla propuesta se basa en los criterios 16gicos propuestos
por el USDA (2014), cuantitativos para los factores pendiente y profundidad, que al ser
estrictos, no permiten abarcar toda la variabilidad de condiciones que ocurren en la
realidad.

Por otra parte, el disefio del esquema de clasificacion experta implica generar una
clasificacion a partir de una serie de variables de entrada, y no clasificar un resultado ya
generado, mediante métodos probabilisticos. Esta caracteristica del modelo implica que hay
situaciones no contempladas sin clasificar, puesto que las condiciones propuestas en el
Cuadro 1 no consideran su existencia.

Ciertamente el hecho de que una parte de las combinaciones posibles entre variables no se
encuentren contempladas en el modelo es relevante, mas, resulta necesario mirar en detalle
aquellas situaciones no clasificadas para determinar la razon de su ocurrencia. En el Cuadro
16 se observan las combinaciones no contempladas en el modelo experto, y la ocurrencia
espacial de estas a partir de la cantidad de pixeles asociados a cada una de estas
combinaciones.
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Cuadro 16.Combinaciones no contempladas en modelo experto de decision clasificadas
como no determinado en el Cuadro 14.

Proporcién respecto

Cddigo Secuencia Profundidad Pendiente Pixeles Area Area . R
a superficie regional
cm % m? ha %
110 - >100 <2 13 11700 1,17 0,0000
112  Intrusiva >100 <2 346 311400 31,14 0,0008
113 Volcanica-Volcano sediemntaria >100 <2 107 96300 9,63 0,0002
120 --- >50a<100 <2 90 81000 8,10 0,0002
121 Sedimentaria >50a<100 <2 351751 316575900 31657,59 0,8030
122 Intrusiva >50a <100 <2 3590 3231000 323,10 0,0082
123 Volcanica-Volcano sedimentaria 250 a <100 <2 1662 1495800 149,58 0,0038
130 >25a<50 <2 225 202500 20,25 0,0005
131 Sedimentaria 225a<50 <2 75808 68227200 6822,72 0,1731
140 - <25 <2 232 208800 20,88 0,0005
141 Sedimentaria <25 <2 45825 41242500 4124,25 0,1046
142 Intrusiva <25 <2 11011 9909900 990,99 0,0251
143 Volcanica-Volcano sedimentaria <25 <2 3163 2846700 284,67 0,0072
210 --- >100 >2a<5 30 27000 2,70 0,0000
212 Intrusiva >100 >2a<5 1965 1768500 176,85 0,0045
213 Volcénica-Volcano sedimentaria >100 >2a<5 645 580500 58,05 0,0015
220 --- >50a <100 >2a<5 281 252900 25,29 0,0006
221 Sedimentaria >50a<100 >2a<5 309799 278819100 27881,91 0,7072
222 Intrusiva >50a <100 >2a<5 14220 12798000 1279,80 0,0325
223 Volcanica-Volcano sedimentaria 250 a <100 >2a<5 4980 4482000 448,20 0,0114
230 >25a<50 >2a<5 721 648900 64,89 0,0016
231 Sedimentaria 225a<50 >2a<5 356414 320772600 32077,26 0,8136
240 - <25 >2a<5 1069 962100 96,21 0,0024
241 Sedimentaria <25 >2a<5 213057 191751300 19175,13 0,4864
242  Intrusiva <25 >2a<5 48301 43470900 4347,09 0,1103
243 Volcanica-Volcano sedimentaria <25 >2a<5 14881 13392900 1339,29 0,0340
310 >100 >5a<8 89 80100 8,01 0,0002
311 Sedimentaria 2100 >5a<8 324327 291894300 29189,43 0,7404
312 Intrusiva >100 >5a<8 5269 4742100 474,21 0,0120
313 Volcénica-Volcano sedimentaria >100 >5a3<8 1645 1480500 148,05 0,0038
320 - >50a<100 >5a<8 1193 1073700 107,07 0,0027
330 >25a <50 >5a<8 1148 1033200 103,32 0,0026
331 Sedimentaria 225a<50 >5a<8 459659 413693100 41369,31 1,0493
340 --- <25 >5a<8 2140 1926000 192,60 0,0049
341 Sedimentaria <25 >5a<8 295062 265555800 26555,58 0,6736
342 Intrusiva <25 >5a<8 98021 88218900 8821,89 0,2238
343 Volcanica-Volcano sedimentaria <25 >5a<8 30649 27584100 2758,41 0,0700




54

Cuadro 16. Continuacion.

Proporcidn respecto

Cddigo Secuencia Profundidad Pendiente Pixeles Area Area . .
a superficie regional
cm % m? ha %

410 --- >100 >8a<25 45 40500 4,05 0,0001
411 Sedimentaria >100 >8a<25 77554 69798600 6979,86 0,1770
412 Intrusiva >100 >8a<25 2166 1949400 194,94 0,0049
413 Volcanica-Volcano sedimentaria >100 >8a <25 716 644400 64,44 0,0016
420 --- >50a <100 >8a<25 26353 23717700 2371,77 0,0602
430 - 225a<50 >8a<25 36936 33242400 3324,24 0,0843
431 Sedimentaria >25a <50 >8a<25 988102 889291800 88929,18 2,2556
440 --- <25 >8a<25 34155 30739500 3073,95 0,0780
441 Sedimentaria <25 >8a<25 956922 861229800 86122,98 2,1844
442  Intrusiva <25 >8a<25 167575 150817500 15081,75 0,3825
443  Volcanica-Volcano sedimentaria <25 >8a <25 620425 558382500 55838,25 1,4163
520 --- 225a<50 >25a <50 59816 53834400 5383,44 0,1365
530 - 225a<50 >25a<50 63829 57446100 5744,61 0,1457
531 Sedimentaria >25a<50  225a<50 95775 86197500 8619,75 0,2186
540 --- <25 >25a<50 70489 63440100 6344,01 0,1609
541 Sedimentaria <25 >25a <50 47534 42780600 4278,06 0,1085
620 - 225a<50 >50 62151 55935900 5593,59 0,1419
630 - >25a <50 >50 76480 68832000 6883,20 0,1746
631 Sedimentaria >25a<50 >50 24110 21699000 2169,90 0,0550
640 --- <25 >50 68821 61938900 6193,89 0,1571
641 Sedimentaria <25 >50 20598 18538200 1853,82 0,0470

Como se observa en el Cuadro 16, las unidades no clasificadas en ocasiones responden a
situaciones donde falta informacion, caso de aquellas donde la superficie no tiene asociada
una Secuencia GeoloOgica, por tratarse de areas donde no se determind la Secuencia
geoldgica por tratarse de fondo (Cuadro 6). De esta forma, estas situaciones particulares
son escasas, cuya maxima representacion espacial promedio del 0,16% de la superficie
regional, para la categoria cuyo codigo asociado es 540 en el Cuadro 16.

Ahora bien, existen una serie de situaciones no contempladas por el modelo en sentido
estricto, pero en su mayoria son de muy baja representatividad espacial, y muy disgregadas
en el area de estudio, por lo que no son de relevancia a nivel de superficie regional,
considerando la escala de trabajo. Sin embargo, si se toma en cuenta que la Clase | se
encuentra representada en un 0,62% de la superficie regional, considerando las unidades no
clasificadas (Cuadro 14), existen ciertas combinaciones que sobrepasan este porcentaje, por
lo que son relevantes de ser analizadas mas detenidamente, cuyos cédigos asociados en el
Cuadro 16 son los siguientes: 121, 221, 231, 311, 331, 341, 431, 441 y 443. El detalle de
estas categorias se puede observar en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Combinaciones no contempladas en modelo experto de decision clasificadas
como no determinado con una ocurrencia espacial superior a 0,62% en la Region de
Coquimbo.

Proporcién respecto

Codigo Secuencia Geoldgica Profundidad Pendiente Pixeles Area Area . .

a superficie regional
cm % m? ha %

121 Sedimentaria >50a <100 <2 351751 316575900 31657,59 0,80
221 Sedimentaria >50a <100 >2a<5 309799 278819100 27881,91 0,71
231 Sedimentaria >25a<50 >2a<5 356414 320772600 32077,26 0,81
311 Sedimentaria >100 >5a<8 324327 291894300 29189,43 0,74
331 Sedimentaria >25a<50 >5a<8 459659 413693100 41369,31 1,05
341 Sedimentaria <25 >5a<8 295062 265555800 26555,58 0,67
431 Sedimentaria 225a <50 28a <25 988102 889291800 88929,18 2,26
441 Sedimentaria <25 28a<25 956922 861229800 86122,98 2,18
443  Volcanica-Volcano sedimentaria <25 >8a<25 620425 558382500 55838,25 1,42
Total 4662461 4196214900 387544,23 10,64

Como se puede apreciar en el Cuadro 17, el total representado por estas unidades, en cuanto
a superficie comprendida dentro del area de estudio, es del orden del 10,64%.

Al ver en detalle las unidades consideradas en el Cuadro 17, se aprecia que las
combinaciones de secuencia, profundidad y pendiente son posibles en la realidad, pero dada
la rigidez de las reglas propuestas en el modelo de decision experta, no son contempladas.
Por ejemplo, la categoria cuyo cddigo asociado es 121, ocurre ya que para suelos con
pendientes menores a 2%, se asocian geoformas clasificadas como planos Unicamente, y
por tanto a suelos con més de 100 cm de profundidad, siendo que pueden darse en otras
geoformas definidas por Weiss (2001), lo que hace pensar que las geoformas tienen una
variabilidad intrinseca mayor a lo considerado en el modelo. Mismo caso ocurre con la
categoria 221, que con pendientes entre 2 y 5% fueron asociadas Unicamente a planos, y
por tanto a suelos con profundidades mayores a 100 cm, por citar otro caso.

Por otra parte, las categorias 341, 441 y 443 consideran suelos en las Geoformas Cimas de
montafias y estribaciones altas, las cuales se asociaron a suelos con profundidades menores
a 25 cm, pero que en ciertas condiciones ocurren en posiciones de pendientes menores a
8%, situacion no contemplada en el modelo de decision experta, pese a la Geoforma a las
que se encuentran asociadas.

Dadas estas consideraciones, se determind asociar las categorias detalladas en el Cuadro 17
a rangos de Clases de Capacidad de Uso de suelos, que con menor precisién que una
categoria en particular, no significa una reestructuracion del modelo experto, armado en
base a condiciones determinadas y basadas en la propuesta elaborada por el USDA (2104),
que aun tiene la capacidad de clasificar el 82,20% de la superficie estudiada. De esta
manera, la reclasificacion de las categorias en el Cuadro 17 se detalla en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Reclasificacion categorias no clasificadas por regla de decision experta por
rangos de Clases de Capacidad de Uso.

Rango de Clases de

Cddigo Secuencia Geolégica Profundidad Pendiente Capacidad de Uso
asignadas
cm %
121 Sedimentaria >50a <100 <2 ClaseslalV
221 Sedimentaria 250 a <100 22a<5 ClaseslalV
231 Sedimentaria >25a <50 >2a<5 ClaseslalV
311 Sedimentaria =100 >5a<8 ClaseslalV
331 Sedimentaria >25a<50 >5a<8 ClaseslalV
341 Sedimentaria <25 >5a<8 Clases Vla VIl
431 Sedimentaria >25a<50 >8a<25 ClaseslalV
441 Sedimentaria <25 >8a <25 Clases Vla VIl
443  Volcanica-Volcano sedimentaria <25 >8a <25 Clases Vla VIl

De esta forma, modificando los resultados informados en el Cuadro 14 a partir de una
nueva reclasificacion, considerando las categorias detalladas en el Cuadro 18, teniendo en
cuenta que faltan mayores antecedentes, se obtiene un resultado complementario y con
menos cantidad de pixeles sin clasificar en la superficie regional, como se puede apreciar
en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Informacion de clasificacion de superficies resultado de aplicacion de modelo
experto de decisién, complementado con reclasificacion de algunas de las unidades no
consideradas en esquema de la Figura 4.

Capacidad Clase Capacidad Representatividad segun

de laboreo de Uso pixeles Area Area Area capacidad de laboreo
(m2) (ha) (%) (%)
Arable Clase | 270421 243378900 24337,89 0,62
Clase Il 325870 293283000 29328,30 0,74
Clase lll 459693 413723700 41372,37 1,05 14,63
Clase IV 2455308 2209777200 220977,72 5,60
ClaseslalV 2896643 2606978700 260697,87 6,61
No arable Clase VI 5096764 4587087600 458708,76 11,63
Clase VI 15866913 14280221700 1428022,17 36,22 78,46
Clase VIII 11534176 10380758400 1038075,84 26,33
Clases Vla VIl 1872409 1685168100 168516,81 4,27
--- No clasificado 3028361 2725524900 272552,49 6,91 6,91

El detalle de la ocurrencia espacial de las categorias Clases | a IV y Clases VI a VIII se
pueden apreciar en el Apéndice 10.
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Validacion de resultados

La validacion tiene por objeto realizar una comparacion entre la clasificacion de los suelos
caracterizados a distancia, generada a partir del modelo desarrollado, y la realidad in situ de
estos.

El modelo de clasificacion fue generado a partir del conocimiento experto, en base a un
sistema de clasificacion ampliamente utilizado correspondiente a las Clases de Capacidad
de Uso de suelos, propuestas por el USDA (2014). De esta forma, el sistema de
clasificacion se interpretd y reorganizd, en base a la informacion disponible, la naturaleza
de esta y el criterio experto que aglutind todos estos factores para generar el sistema de
clasificacion. Posteriormente, en orden a complementar el resultado con fuentes de
informacidn equivalentes, se consultd a un experto en el ambito de la Ciencia del suelo para
el proceso de validacion del modelo, uno con conocimiento y experiencia en el sistema de
clasificacion del USDA para Clases de Capacidad de Uso de suelos.

La consulta al experto consistié en comparar los resultados, obtenidos mediante el modelo
experto de decision, con informacion detallada levantada en terreno para una serie de
puntos, a modo de controles. La informacion comprendi6 descripciones completas desde el
punto de vista fisico-quimico, junto con descripciones de perfiles de suelos, a partir de las
cuales el experto consultado clasifico los puntos evaluados segun Clases de Capacidad de
Uso.

El detalle de la ocurrencia espacial de los puntos de control se puede observar en el
Apeéndice 11, donde se aprecia el resultado de la clasificacion experta modificada, la cual
incluye las unidades reclasificadas, detalladas anteriormente en el Cuadro 18.

En el Apéndice 11 se observa que los puntos de control evaluados se encuentran en zonas
pertenecientes al litoral, con excepcion del punto catalogado como Las Cardas, que aun asi
se ubica en la zona de influencia marina. Esta situacion impide poder comparar los
resultados obtenidos para zonas interiores nunca antes clasificadas, con datos reales
levantados por descripciones en terreno. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que no
fue posible contar con informacion de descripciones de suelos para estas zonas interiores, al
menos no con la precision necesaria para poder clasificarlas propiamente segin Clases de
Capacidad de Uso.

Los puntos de control evaluados, pese a ser pocos y a ubicarse en las proximidades zonas
de relevancia agricola, son particulares en cuanto comprenden una descripcion completa de
sus caracteristicas desde un punto de vista descriptivo y analitico, lo que permitio al experto
emitir un juicio informado respecto a su clasificacion.



58

La validacion propuesta busca evaluar no Unicamente los resultados de la clasificacion
generada mediante el modelo experto, sino también el modelo en si, en cuanto su capacidad
de generar una clasificacion con la informacion disponible, teniendo en cuenta sus
limitaciones y potencialidades.

El detalle los puntos de control evaluados, incluyendo Clase predicha por el modelo y Clase
determinada por el experto, se puede apreciar en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Puntos de control evaluados para validacion de resultados, con
correspondientes Clases de Capacidad de Uso predichas por el modelo experto de
decision y Clases de Capacidad de Uso determinada por el experto consultado.

Denominacién punto

Clase Capacidad de uso Clase de Capacidad de Uso
Coordenadas UTM

Punto segun poblado de Fuente definida por experto  obtenida por modelo de Correspondencia
referencia E N consultado clasificacion experta
1 Canela Mufioz (2014) 256175 6517937 v Clases Vla VIl No
2 Las Cardas Aburto et al. (2008) 282598 6653195 Hi-1v ClaseslalVv Si
3 Tongoy Aburto et al. (2008) 261291 6648054 Vi Clases Vla Vil Si
4 Huentelauquén Aburto et al. (2008) 259930 6504135 i \ No
5 Los Vilos Aburto et al. (2008) 263342 6477586 \ \ Si
6 San Julian Aburto et al. (2008) 271763 6603958 v no determinado No
7 Maitencillo (bahia Tongoy) Pfeiffer et al. (2012) 264847 6636763 VI no determinado No

Como se observa en el Cuadro 20, en 3 de los 7 casos evaluados la clasificacion generada
por el modelo concuerda con la determinada por el experto consultado, lo que indicaria un
grado de inexactitud sobre 50% por parte del modelo. Sin embargo, hay 3 casos que es
necesario evaluar con mayor detalle, que son los casos de los puntos de San Julian,
Maitencillo y Huentelauquén.

En el caso de los puntos de control San Julian y Maitencillo, su ubicacién ha correspondido
a zonas clasificadas por el modelo experto como no determinado, zonas que, como se
explicd anteriormente, se ubican en una condicion donde la combinacién de posicion de
pendiente, geoforma y Secuencia geoldgica, no se encuentra considerada por el sistema de
clasificacion segun Clase de Capacidad de Uso. Como ya se determind anteriormente, esto
ultimo ocurre ya que es poco probable que aquellas combinaciones de variables se den en el
paisaje, si se ve el detalle de la combinacion de factores que se dan para cada caso (Cuadro
17).

En el caso del punto de control San Julian, este se ubica en una posicion con pendiente
entre 2 'y 5%, sobre una Secuencia Geoldgica Sedimentaria y con una profundidad de perfil
inferior a los 25 cm. Esta combinacién, cuyo cddigo asignado en el Cuadro 16 es 241,
ocurre solo en 1,48% de la superficie regional, lo que indica que se trata de una situacion
particular poco probable. Para el caso del punto de control Maitencillo, en el Cuadro 16 se
observa que representa una combinacion de factores que solo ocupa 0,38% del area de
estudio (cddigo 442, Cuadro 16), lo que reafirma su baja probabilidad de ocurrencia.

Las unidades no determinadas, que ocupan un 6,91% de la superficie regional (Cuadro 19),
dado que corresponden a unidades cuya representatividad espacial es inferior a 0,62% para
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cada combinacion en particular, pueden ser consideradas como inclusiones, en cuanto son
situaciones particulares y puntuales dentro de contextos distintos. En mapas de series de
suelos usualmente se trabaja con una uniformidad en los muestreos del orden del 85%, es
decir, con menos de un 15 % de la superficie ocupada por inclusiones (Soil Survey Staff,
2010). Finke et al. (1999), en la base de datos georeferenciada para Europa, informa que las
purezas de las unidades cartogréaficas varian entre el 65% y 70%, de manera que el 6,91%
de inclusiones obtenidas a partir de la ejecucién del modelo de clasificacion experta cae
dentro del rango tolerable para efectos de un estudio de suelos.

Relativo al punto de control descrito en Huentelauquén, este fue clasificado como Clase VI
por el experto consultado, considerando un suelo con alto contenidos de sodio en el perfil
(Aburto et al., 2008), lo que afecta la estabilidad estructural del suelo y limita el
establecimiento de especies de interés agricola, esto ultimo debido al pH alcalino del suelo.
Esta Gltima situacion podria revertirse si el suelo en cuestion se habilitara por medio de un
lavado y/o aplicacion de enmiendas de yeso (sulfato célcico) para reducir el pH y controlar
la salinidad. En base a esta consideracion, por limitantes de caracter quimico de los suelos
que pueden ser revertidos mediante manejo, muchas condiciones particulares de suelo caen
en una categoria de Clase de Capacidad de Uso inadecuada para fines agricolas, que pueden
ser facilmente modificables, a diferencia de otros factores limitantes tales como pendientes
altas y suelos poco profundos.

Como se puede observar, el modelo considera una amplia superficie donde existe una
amplia variabilidad en los suelos debida a factores de la méas diversa indole, desde
limitantes por presencia de estratas impermeables, hasta limitantes de caracter quimicas por
exceso de sales disueltas. Sin embargo, el método propuesto no pretende lograr ese nivel de
precision, si no generar una clasificacion que permita dar una aproximacion de la
potencialidad de los suelos a una escala espacial de 1:250.000, la cual se encuentra
supeditada a los posibles manejos de habilitacion que se puedan efectuar en ellos.

El modelo propuesto en el presente trabajo es capaz de predecir Clases de Capacidad de
Usos de suelo, tal que al ver el detalle de la informacion asociada a cada situacion en
particular, se permite una lectura mas precisa de las potencialidades de los suelos a nivel de
Geologia y Clases texturales, Relieve y Geoformas, y Clima, generando un marco que
define el tipo de suelos esperados para cada condicidn, cosa bastante Gtil para zonas donde
la informacion de suelos es inexistente. Tal es el caso de los puntos San Julian y
Maitencillo, que si bien corresponden a inclusiones, la interpretacion de los parametros que
los definen son dutiles para estimar sus potencialidades; mismo caso con el punto
Huantelauquén, gue si bien es Clase VI segun el experto consultado, tiene potencial de ser
un Clase IV si se realiza un manejo de suelos adecuado.
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DISCUSION

Los modelos basados en el conocimiento experto debe cumplir con los siguientes
propositos (Dijkerman, 1974): observacional, experimental, descriptivo, explicativo,
predictivo, escalar, idealizado y analogo.

El modelo generado, dada la naturaleza del estudio, no cumple con la condicion de ser
observacional, puesto que la informacién utilizada ha sido obtenida en forma remota y no
in situ. Este aspecto del estudio es de importancia a la hora de establecer la capacidad
predictiva del mismo, que se encuentra limitada por la naturaleza de la informacion
utilizada para su ejecucion. De esta forma, la escala de trabajo a utilizar es de gran
importancia, en cuanto limita la capacidad predictiva del modelo a una magnitud de utilidad
segun el proposito que se persigue, que en este caso es predecir las Clases de Capacidad de
de Uso de los suelos para la superficie de la Region de Coquimbo.

La escala de trabajo utilizada en el presente trabajo, que es del orden de 1:250.000, exige
contar con un volumen de informacion suficiente para poder lograr ese nivel de detalle. En
este sentido, el TPI utilizado para determinar las geoformas del paisaje cont6é con un nivel
de detalle capaz de diferenciar unidades en el paisaje en un area promedio entre los 60
metros del SN y los 120 metros de LN. En este sentido, la resolucion utilizada excedio el
propdsito del estudio por razones anteriormente explicadas, independientes de la
consideracién de la escala de trabajo. Esto permiti6é contar con informacion muy detallada,
que result6 de gran utilidad para definir los parametros pendiente y profundidad del perfil,
ambos derivados de las geoformas.

Respecto de las Geoformas, si bien no fueron utilizadas en el modelo experto en forma
directa, permitieron establecer en forma indirecta el parametro de “profundidad a la capa
litica o para-litica” (Cuadro 1). En cuanto a esto Gltimo, la correlacion hecha entre las
geoformas y las profundidades se basa en rangos muy gruesos que no permiten distinguir la
variabilidad espacial de la zona de estudio, la cual presenta un sinnimero de situaciones
donde se puede dar la presencia de una estrata limitante en el perfil, que reduce la
profundidad esperada para un suelo en posicion de baja pendiente, como por ejemplo los
suelos con “tertel” descritos en los alrededores de la bahia de Tongoy, entre terrazas
litorales del batolito costero (Luzio et al., 2010). Respecto al mismo punto, existen muchas
condiciones particulares descritas en estudios anteriores, que informan de variaciones
locales en las profundidades del perfil. En este sentido, la deduccion de las profundidades a
partir de las geoformas es espacialmente poco precisa; sin embargo, la aproximacion
indirecta realizada puede resultar acorde para fines de una clasificacion de caracter general,
junto a otros parametros, pero no como fuente para definir profundidades de suelo por si
sola.



61

Respecto al factor material parental, utilizado para determinar indirectamente las texturas
de suelo, se constituyé como el predictor menos preciso en el esquema del modelo, al no
poder ser posible diferenciar en el espacio las unidades geologicas detalladas en el mapa
geologico (Apéndice 1). Esta situacion fue inesperada, evidenciandose en la fase de
generacion de insumos para el modelo, lo que signific6 una deficiencia en la
implementacién de este Gltimo. Sin embargo, como se aprecia en el Cuadro 1, las clases de
texturas de suelo que definen a las Clases de Capacidad de Uso | y Il abarcan un espectro
muy amplio y poco acotado, lo que hizo aun més dificil diferenciarlas de las Clases Il y
IV, cuyas texturas se hayan incluidas dentro del espectro posible que abarcan las primeras.
Puesto que estos criterios se repiten para las Clases de tipo no arable, la dificultad radicé en
diferenciar las Clases de Capacidad de Uso cuyas texturas se encontraron en un rango mas
acotado, caso de la Clase Il (clase textural arcillosa). Esta situacion, sumado al hecho de
que las Secuencias geologicas Volcanica y Volcanica-Sedimentaria tienen mayor
probabilidad de presentar texturas arcillosas (Apéndice 1) respecto de las secuencias
restantes, permitio determinar este tipo de texturas a nivel de Secuencias geoldgicas. De
esta forma, la ocurrencia de texturas arcillosas fue utilizada para diferenciar a la Clase II,
para areas con pendientes entre 5y 8%, lo que contradice el criterio del USDA (Cuadro 1).
En este caso particular, lo que primo fue el criterio experto, donde la erodabilidad potencial
de un suelo en situacion de pendiente se consideré menor al presentar una textura arcillosa,
en comparaciéon a un suelo, bajo las mismas condiciones de pendiente, con texturas mas
gruesas, siendo este ultimo clasificado como Clase Ill. De esta forma, es importante tener
en cuenta que la clasificacion propuesta por el USDA (2014), tiene el caracter de
sugerencia, siendo modificable segun la interpretacion y contexto en el cual se aplique.

Otro punto que significé una dificultad en el proceso de generacién de insumos para el
modelo, fue la clasificacién del Clima. Como se pudo observar en el Cuadro 13, los valores
para los pardmetros ETo, PM y TMM resultaron encontrarse en rangos donde el modelo de
clasificacion segin Regimenes de Humedad de Jarauta (1989) no logré distinguir
diferencias, clasificando a toda la Region de Coquimbo bajo el Régimen Aridico. Respecto
a este punto, la decisién de usar el modelo de Jarauta respondi6 a la necesidad de definir
Regimenes de humedad para satisfacer los requerimientos de la clasificacion propuesto por
el USDA (2014). Sin embargo, esta clasificacion result6 ser poco sensible a la variabilidad
climatica regional, lo que implic6 una generalizacién gruesa del Clima regional. Esto
ultimo indica la necesidad de establecer un modelo mas sensible a la variabilidad espacial
de los factores que definen el Clima, considerando que es un factor de formacion de suelos
(Jenny, 1941) y como tal, tiene gran influencia sobre la formacién de suelos por el control
ejercido no solo sobre algunas de las reacciones quimicas Yy fisicas que tienen lugar en los
suelos (Retallack, 2001), sino también por su control sobre el factor organico, los relieves y
el tiempo, mediante la erosion y el deposito de materiales (Favis et al., 1996). Si bien la
escala de trabajo del presente estudio no es de un nivel fino de detalle, estas
consideraciones reafirman la necesidad de lograr precision en la diferenciacion climatica de
una zona tan extensa y variada en relieve, como lo es la Region de Coquimbo.

Existen una serie de parametros que no fueron aplicados en el modelo de clasificacion
experto detallado en la Figura 4, y que son relevantes para la determinacion de condiciones
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limitantes de suelo. Entre estos parametros se pueden mencionar el drenaje, la pedregosidad
superficial, el agua aprovechable, la salinidad, sodicidad y alcalinidad, entre otros (Freres,
2001), los cuales son habitualmente utilizados para clasificar suelos segin Capacidad de
Uso. De esta manera, resulta evidente la incapacidad del modelo propuesto de predecir
propiedades intrinsecas del suelo, tanto de caracter fisico, quimico y bioldgico. Esto se
debi6 a la naturaleza los insumos utilizados para predecir caracteristicas de suelos,
referidas especialmente a las imagenes satelitales y al DEM utilizado, obtenidos de forma
remota; sin embargo, estos Ultimos son de facil obtencidn, solo siendo necesario contar con
una conexion de internet de mediana capacidad para poder ser descargados para su uso.
Esta ultima condicion determing la eleccion de utilizar la informacion obtenida mediante el
satélite Landsat 7 ETM+ y (EOS) AM-1, informacion que al ser de caracter gratuito y de
facil acceso, facilitara, eventualmente, la aplicacién del modelo generado a otras zonas y
contextos territoriales.
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CONCLUSIONES

El modelo de clasificacion experta generado permitid clasificar los suelos de la Region de
Coquimbo segun Clase de Capacidad de Uso de suelos, esto con informacion obtenida en
forma remota de suelos, Ilamense iméagenes satelitales y modelos de elevacion digital. Esta
informacion, complementada con las Secuencias Geoldgicas descritas para la zona de
estudio, permitio realizar una aproximacion satisfactoria de las caracteristicas de suelo
requeridas para ejecutar la clasificacion de los suelos para un 93,6% de la superficie
evaluada. Sin considerar las zonas con nubosidad, cuerpos de agua y algunas zonas con
nieve cordilleranas, el 6,91% no clasificado se consideré como inclusiones, dentro de los
rangos tolerables para estudios de suelo.

La metodologia de mapeo abarco una superficie considerable de la zona de estudio, siendo
capaz de detectar situaciones particulares en todos los contextos espaciales evaluados, la
mayoria de ellos al margen de estudios afines realizados anteriormente, lo que puede
resultar de utilidad para efectos de futuros estudios a realizar en la Region de Coquimbo
dirigidos a determinar los distintos potenciales de los suelos de la zona, tanto para fines
productivos como de conservacion. De esta forma, al considerar la escala de trabajo
1:250.000 utilizada, el modelo no es capaz de detectar posibles limitantes, como por
ejemplo estratas impermeables y afloramientos rocosos para las clases arables, ni
depresiones con drenaje confinado en posicion de media montafia y alta montafa para las
clase no arables (correspondientes a humedales de altura).

Para mejorar la precisién del mapa, es necesario contar con informacion méas detallada de
clases texturales, lo que implica hacer uso de la percepcion remota para distinguir en forma
directa la naturaleza de los materiales que se encuentran en la superficie terrestre, e
idealmente también a nivel sub-superficial, para correlacionarlos con texturas posibles de
suelos.

El criterio de clasificacion segin Regimenes de Humedad resulta muy generalista,
impidiendo captar una variabilidad climatica, que a nivel de microclima, puede incidir
significativamente en la formacion de los suelos, razén por la cual es necesario generar un
sistema de clasificacion para Capacidades de Uso de suelos que considere esta condicion
del territorio.

Respecto de la informacion utilizada, el punto mas débil del modelo fue la falta de
informacién complementaria para definir las Capacidades de Uso de suelo. Esto se debi6 a
la incapacidad de predecir las propiedades intrinsecas del perfil a partir de la informacion
de carécter remoto con que se contd. En este sentido, una opcion seria realizar muestreos de
suelos en terreno, complementarios a la utilizacion de informacion satelital, lo que
implicaria hacer un estudio ya no de caracter remoto.
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En cuanto al relieve, este factor tuvo especial injerencia en la distribucion de las Clases,
aspecto que lo convierte en un resultado de féacil entendimiento e interpretacion, sin
necesidad de contar con conocimientos acabados respecto a aspectos edafologicos.

Finalmente, resulta necesario validar los resultados obtenidos por medio de mediciones en
terreno y toma de muestras de suelo para determinacion de pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos, los cuales no fueron incluidos en el modelo generado. Realizada esta
validacion, sera posible afinar la escala de mapeo, y con ello incluir gran parte de las
inclusiones cuyas caracteristicas no fueron contempladas dentro de las combinaciones
utilizadas para ejecutar la clasificacion segun Clases de Capacidad de Uso de suelos.
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ANEXO 1

Texturas de suelos y sus cédigos correspondientes

Clase textural Sigla clase textural
Franco arenoso Fa
Franco F
Franco limoso FL
Franco arcillo arenoso FAa
Franco arcilloso FA
Franco arcillo limoso FAL
Areno arcilloso aA
Arenoso a
Areno arcilloso aA
Arcillo limoso AL
Arcillo arenoso Aa
Arcilla A
Suelos organicos 0]

ANEXO 2

Procedimiento de correccidn de imagenes Landsat

1) Correccion luminica.- Las variaciones en la forma del relieve, tienen una influencia
significativa sobre las propiedades radiométricas de las sefiales recibidas por los
sensores instalados en aviones y satélites. Como resultado de lo anterior, se han
realizado una serie de estudios sobre la influencia de la topografia sobre las sefiales
radiometricas (Wulder y Franklin, 2003). De esta forma, la mayoria de los procesos
relacionados con corregir esta situacion utilizan los DEMs, a partir de los cuales se
puede obtener informacion sobre elevacion del terreno, pendiente, exposicion y
otras variables que, en conjunto, describen la geomorfometria del paisaje (Wulder y
Franklin, 2003). En base a lo anterior, la normalizacion luminica, o correccion
topografica, se vale del DEM para minimizar y/o eliminar la influencia del terreno,
con objeto de permitir trabajar con informacion espectral no alterada.
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La correccion por el coseno se basa en el principio de que la cantidad de irradiancia
emitida en un pixel inclinado es proporcional al coseno del angulo de incidencia,
definido como el angulo entre la normal del pixel en cuestion y la direccién zenital
(Wulder y Franklin, 2003). Ahora bien, Teillet et al. (1982) propone una
modificacion a la correccion por el coseno, que utiliza la pendiente (mk) vy el
intercepto (bk) de la curva de regresién obtenida a partir de una aproximacion
estadistica-empirica (Wulder y Franklin, 2003). El resultado de esta relacion es el
parametro Ck, como se puede observar en la siguiente formula.

b
Ck =k (Ec.5)
my
Donde bk = Constante de la recta de regresion lineal, y mk = Pendiente de la recta
de regresion lineal.

Teillet et al. (1982) describe la forma en que el parametro Cx emula el efecto de la
trayectoria de la radiancia sobre el relieve-pendiente del terreno.

Los parametros bx y mg se generaron al aplicar el comando “REGRESS” en el
software Idrisi Selva, el cual genera una regresion lineal entre archivos de imagenes,
0 bien entre archivos de valores de atributos. Los insumos que requiere este
comando son la imagen satelital en su estado inicial (en Niveles Digitales, ND) y el
“hillshade” generado a partir del DEM de la Region de Coquimbo.

El “hillshade” se genera a través del comando “SURFACE” en Idrisi, el cual
permite calcular la pendiente, la exposicion (“aspect”) y el sombreamiento del
relieve, a partir del DEM.

Al ingresar los insumos al comando “REGRESS”, se ingresa el DEM como variable
independiente; como variable dependiente, se ingres6 cada una de las bandas de las
imagenes. Adicionalmente, se ingres6 como mascara un poligono compuesto, que
incluye una zona sombreada y una zona sin sombra, para condiciones de cobertura
similares. Esto ultimo permite limitar el calculo a un subgrupo de pixeles,
caracterizados por encontrarse precisamente en zonas sombreadas, contrastados con
pixeles sin sombreamiento.

De la ecuacion de la recta resultante, cuyo valor R debe ser mayor a 0.7, se
obtuvieron los pardmetros (bx) y (m«), para cada una de las bandas consideradas de
las 6 imagenes satelitales utilizadas para el presente trabajo.

Posteriormente, se procedié a realizar la correccion luminica sobre los ND para cada
una de las bandas de las imagenes, utilizando la Férmula 2 (Teillet et al., 1982).

cos 6+ Ck)

— (Ec. 6)
cosyi+ Ck

ND(k)corregido = ND(k) (
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Donde NDcorregiazo= banda corregida topograficamente, ND )= banda k a

corregir, cos y;= imagen de iluminacion obtenida con el comando HILLSHADE, 6;=
complemento del angulo de elevacion del sol, y C,= bk mk* (Ec. 1.1).

Una vez obtenidos los ND corregidos luminicamente, se procedié a cambiar los ND a
valores de Radiancia. Este paso es necesario para convertir la informacion de las bandas
obtenidas a partir de multiples sensores, a una escala radiométrica con un sentido fisico
(Chander et al., 2009). Para este fin, se utilizo la Férmula 3, informada por Chander et al
(2009), la cual utiliza los factores G y B (Cuadro 1.1), los cuales son valores empiricos que
permiten reescalar los ND a valores de radiancia.

Ly = Grescaie * Qcar T Brescaie (Ec. 7)

Donde L, = Radiancia espectral a determinada apertura del sensor (W m=2 srt pm™), Q.o =
valor cuantificado del valor del pixel (Nivel Digital, ND), G,.s.q1. = factor gain re-escalado
para cada banda (W m? srt pm? DNY), y B,eccaie = factor bias re-escalado para cada
banda (W m2 srt um™).

Los valores de Grescale Y Brescale han sido informados para cada banda de las imagenes
Landsat 7, por Chander et al. (2009), como se aprecia en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Rangos dindmicos post calibracién de bandas de imagenes obtenidas con
sensor ETM+, y valores promedio de irradiancia solar exoatmosférica (ESUNA) para
cada una de ellas.

Banda Rango espectral Longitud de onda central LMIN, LMAX, Grescale Brescale ESUN,
um wm?srt um™® wm?sr! ;,lm'1 DN wm?srt pum™® W m? pm™*
Low Gain (LPGS)
1 0,452-0,514 0,483 -6,20 293,70 1,180709 -7,38 1997,00
2 0,519-0,601 0,560 -6,40 300,90 1,209843 -7,61 1812,00
3 0,631-0,692 0,662 -5,00 234,40 0,942520 -5,94 1533,00
4 0,772-0,898 0,835 -5,10 241,10 0,969291 -6,07 1039,00
5 1,547-1,748 1,648 -1,00 47,57 0,191220 -1,19 230,80
6 10,31-12,36 11,335 0,00 17,04 0,067087 -0,07 N/A
7 2,065-2,346 2,206 -0,35 16,54 0,066496 -0,42 84,90
PAN 0,515-0,896 0,706 -4,70 243,10 0,975591 -5,68 1362,00
High Gain (LPGS)
1 0,452-0,514 0,483 -6,20 191,60 0,778740 -6,98 1997,00
0,519-0,601 0,560 -6,40 196,50 0,798819 -7,20 1812,00
3 0,631-0,692 0,662 -5,00 152,90 0,621654 -5,62 1533,00
4 0,772-0,898 0,835 -5,10 157,40 0,639764 -5,74 1039,00
5 1,547-1,748 1,648 -1,00 31,06 0,126220 -1,13 230,80
6 10,31-12,36 11,335 3,20 12,65 0,037205 3,16 N/A
7 2,065-2,346 2,206 -0,35 10,80 0,043898 -0,39 84,90
PAN 0,515-0,896 0,706 -4,70 158,30 0,641732 -5,34 1362,00

Fuente: Chander et al. (2009)

2) Correccion atmosférica.- Una vez obtenida las bandas con en valores de radiancia,
se procedio a efectuar la correccién luminica, consistente en eliminar el efecto que
tiene la atmosfera, que al absorber, transmitir e irradiar la energia proveniente de la
superficie terrestre, modifica la medicion realizada por los sensores del satélite
Landsat 7 (Chander et al., 2009).
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Con este objetivo, se utilizo la técnica de restar a todos los pixeles de cada banda la
radiancia promedio de los cuerpos de agua (mar, embalses), que de no ser por la
atmosfera, debiesen emitir una radiancia igual a cero (Chuvieco, 2008). Este
proceso se realizo para cada una de las 6 bandas evaluadas para todas las escenas
consideradas para este trabajo, utilizando la Férmula 4 para este proceso.

Lsen(k)’ = Lsen(k) - Lsen(k)minimo (Ec. 8)

Donde Lsen(ky” = radiancia de la banda k corregida atmosféricamente, Lgengxy =
radiancia espectral recibida por el sensor de la banda K, Y Lsenk)minimo = Valor
minimo de la radiancia en la banda k.

Posterior al proceso de correccion atmosférica, se procedio a transformar los valores
de radiancia a reflectividad. De esta manera, el proceso busca reducir la variabilidad
entre escenas, al convertir los valores de radiancia a valores de reflectancia para la
parte alta de la atmosfera (“Top Of Atmosphere”, TOA), también conocido como
albedo planetario de las bandas (“in-band planetary albedo”). Esta conversion
permite remover el efecto del coseno para distintos angulos zenitales que puedan
darse por diferencias en la fecha de adquisicion de las imagenes, entre otros
beneficios (Chander et al., 2009).

La Formula 5 permite realizar la conversion de valores de radiancia a valores de
reflectancia, los cuales corresponden a la relacion entre la energia incidente y la
energia reflejada por una superficie para una banda, razén por la que los valores
quedan comprendidos entre 0 y 1 (Castillo, 2007).

To* Ly * d?

= Ec.9
Pa ESUN j*cos g (Ec.9)

Donde p; = Reflectancia planetaria en la parte alta de la atmosfera, L, = Radiancia
espectral a determinada apertura del sensor (W m= srt um™), d? = distancia Tierra-
Sol (unidades astrondmicas, ua), ESUN,; = irradiancia solar exo-atmosférica
promedio (W m? pm™), y 6, = angulo solar zenital (radianes).

El valor del promedio de irradiancia solar exoatmosférica (ESUN,) para cada banda
se puede observar en el Cuadro 1.1. En cuanto a los valores del angulo cenital, ©s,
este se obtiene del metadata de cada escena descargada, como el complemento del
angulo de elevacion del Sol, en radianes. El valor de d?, que corresponde al factor
de correccion de la distancia Tierra-Sol, que corresponde a esa distancia en unidades
astrondmicas, es informado por Chander et al. (2009), a partir del conocimiento del
dia juliano en el cual la imagen fue obtenida.



77

APENDICE 1

Detalle unidades geolégicas de la Region de Coquimbo vy Clases texturales esperadas a

partir de materiales rocosos qua las conforman

Secuencias Sedimentarias

Unidad geoldgica
(SERNAGEOMIM,

Categorias Porta et al. (2003)

Tipos de rocas considerados adicionalmente

Tamaiios de particulas esparadas

(Porta et al. (2003)

Interpretacion
Clase textural

2003) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 conglomerado fangolita toba (tuff) a A L
PPL1r X X a L F
Qa X X a L F
Qlg X X a L F
Qf X X a L F
DC1 X X X a,a L F
CP1 X X X a LL FL
Trilm X X X a L L FL
Trim X X X X a L L FL
Kllm X X a L L FL
Qam X a a
Q1 X a a
Qe X a a
Jilm X X X X X a,a A L L F
MP1c X X X a,a L F
Jslc X X a,a a
Trllc X X X X X a,a,a A L F
MP1m X X X X X a,a,a A LL F
KlalC X X X X a,a,a L F

Secuencias Volcano-sedimentaria

Unidad geoldgica
(SERNAGEOMIM,

Categorias Porta et al. (2003)

Tipos de rocas considerados adicionalmente

Tamarios de particulas esparadas

(Porta et al. (2003)

Interpretacion
Clase textural

2003) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 conglomerado fangolita toba (tuff) a A L
Ki2m X X X X a A L F
12m X X X a A L F
Kla2 X a A F
Tr2c X X a L F
Ks2c X a aF
Js2c X a a
Kl2¢c X X X X a,a LL F
E2c X X a,a a
OM2c X A FA
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Secuencias Volcanica

Unidad geoldgica
(SERNAGEOMIM,

Categorias Porta et al. (2003) Tipos de rocas considerados adicionalmente

Tamafios de particulas esparadas

(Porta et al. (2003)

Interpretacion
Clase textural

2003) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 conglomerado fangolita toba (tuff) a A

JK3 X X a A F

E3 X X a A F
om3 X a a
Ks3a X a a
PE3a X a a
Ms3t X a a
Ms3i X a a

J31 X X X X , A F
Tri3 X X X , A F
CP3 X X X X a,aa F
PTr3 X X X X a,a,aa a
M3| X A FA
Kla3 X X a A F
PE3I X A FA
Ks3lI X A FA

Secuencias Intrusivas

Unidad geoldgica
(SERNAGEOMIM,

Categorias Porta et al. (2003) Tipos de rocas considerados adicionalmente

Tamafios de particulas esparadas

(Porta et al. (2003)

Interpretacion
Clase textural

2003) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 conglomerado fangolita toba (tuff) a A
Og X a Fa
Eg X a Fa
Peg X a Fa
KTg X a Fa
Ksh X a Fa
Kiag X a Fa
Kibg X a Fa
Jsg X a Fa
Trlg X a Fa
Trlg X a Fa
CPg X a Fa
Ptrg X a Fa
Mh X a Fa
Ksg X a Fa
Mimg X a Fa
Msh X a Fa
lig X a Fa
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APENDICE 2

Clasificacion de superficie Regién de Coquimbo en “Clusters” mediante ISO CLUSTER no
supervisado, a partir de combinacién de bandas espectrales 7-4-1.
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APENDICE 3

Clasificacion superficie de la Regién de Coquimbo segun Secuencias Geoldgicas
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APENDICE 4

Resultado aplicacion TPI de 60 m (SN) v 120 m (LN)
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APENDICE 5

Ocurrencia espacial de Clase de Capacidad de Uso | en la Regién de Coquimbo, Chile, a
partir de aplicacion de modelo de clasificacidn experta detallado en la Fiqura 4

Clases Capacidad de Uso
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APENDICE 6

Ocurrencia espacial de las Clases de Capacidad de Uso Il vy 111 en la Regidn de Coquimbo,

Chile, a partir de aplicacién de modelo de clasificacidn experta detallado en la Figura 4

Clases Capacidad de Uso
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APENDICE 7

Ocurrencia espacial de Clase de Capacidad de Uso IV en la Reqgién de Coquimbo, Chile, a
partir de aplicaciéon de modelo de clasificacidn experta detallado en la Figura 4

Clases Capacidad de Uso
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APENDICE 8

Ocurrencia espacial de Clase de Capacidad de Uso VI en la Reqién de Coquimbo, Chile, a
partir de aplicaciéon de modelo de clasificacién experta detallado en la Figura 4

Clases de Capacidad de Uso de suelos
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APENDICE 9

Ocurrencia espacial de Clase de Capacidad de Uso VIl y VIl en la Region de Coquimbo,
Chile, a partir de aplicacién de modelo de clasificacion experta detallado en la Figura 4

Clases de Capacidad de Uso de suelos
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APENDICE 10

Ocurrencia espacial de categorias Clases | a IV vy Clases VI a VIl en la Reqgién de
Coquimbo, Chile, a partir de reclasificacion de unidades no consideradas en el modelo de
clasificacion experta detallado en la Fiqura 4

Clases de Capacidad de Uso de suelos
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Ocurrencia espacial de los puntos de control para la validacién de los resultados del
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APENDICE 11

modelo experto de decision en la Region de Coquimbo, Chile
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