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RESUMEN

Desde el punto de vista ecoldgico y cognitivo, el paisaje es un sistema dinamico que
representa el contexto bidtico y abidtico donde viven los organismos, y la cubierta
vegetal es el disefio principal en que éstos encuentran su habitat. Entre los procesos que
actian en un paisaje, la fragmentacién se reconoce como uno de los cambios
antropogénicos mas significativos a nivel global, contribuyendo sustancialmente a la
pérdida de biodiversidad, reduciendo grandes extensiones de bosque, y a la alteracion
de procesos ecosistémicos clave. En efecto, los bosques templados de Chile no se
encuentran ajenos a estos procesos, ya que nuestro pais posee el drea de bosques
templados mas grandes de Sudamérica y mas de la mitad del area total de bosques
templados en el hemisferio sur, siendo clasificado como un Hotspot para la conservacion.
Tal es el caso del “Valle Exploradores”, area en que se realizé el andlisis temporal y de
métricas de paisaje de las coberturas o clases dominantes: Bosque, Matorral y Herbazal,
en base a la clasificacidon supervisada de imagenes satelitales Landsat 5 (1987 y 1999), 7
(2011) y 8 (2015), en que, si bien se observa una recuperacién del Bosque y una
disminucion de areas de Matorral, la clase Herbazal aumento su superficie y nUumero de
parches en un 73%, en sectores antes ocupados por Tepu (Tepualia stipularis), Canelo
(Drimys winteri) y Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum), y el mayor cambio
de cobertura de Bosque a Herbazal ocurre bajo los 250 msnm, donde existe mayor

accesibilidad.



1 INTRODUCCION

Paisaje “es una porcion del territorio que percibimos a nuestro alrededor, sin mirar
los componentes individuales, y que nos resulta familiar” (Haber, 2004). Asi, el paisaje se
convierte también en una entidad percibida por todos los organismos, considerando la
distribucién espacial de patrones y procesos necesarios para el funcionamiento
individual, grupal y ecosistémico desde la perspectiva del observador, el cual es también
la porcién del mundo real percibido por las personas mediante un mecanismo de filtro
cultural y se configura como una memoria temporal desde lo aprendido a través de la

experiencia (Farina, 2006).

En este contexto, la disciplina de la ecologia del paisaje es la vision holistica de la
realidad que intenta integrar al maximo su extremada y dinamica complejidad,
constituyéndose como una perspectiva de sintesis fundamentada esencialmente en la
incorporacion, por una parte, de la interpretacién de la heterogeneidad horizontal, un
enfoque propio de la geografia que centra su atencidn en la distribucion de los paisajes
a lo largo del territorio; y por otra parte, del andlisis de la heterogeneidad vertical, una
perspectiva propia de la ecologia, que hace énfasis en la interrelacion entre los distintos

elementos bidticos y abidticos en una porcion determinada del paisaje (Vila et al, 2006).

Historicamente, esta disciplina se ha ocupado del estudio de los ecosistemas
modificados por efectos antrépicos, debido a la gran extension de la distribucion de la
poblacién humana en el planeta. Sin embargo, una amplia gama de procesos ecoldgicos
en areas pristinas o poco modificadas también se podrian abordar de manera eficiente

utilizando los principios de ecologia del paisaje (Farina, 2006).

Se considera el paisaje ademas como un sistema dinamico de la superficie terrestre,
en que la inestabilidad crea mosaicos sensibles, sobre todo a grandes escalas, donde el
sistema en su totalidad puede reaccionar abruptamente a través de cambios rapidos e
irreversibles debido a perturbaciones (Thomas, 2001). Entre la gran cantidad de procesos

gue actlan en un paisaje, los mas importantes y generalizados, y sobre los cuales se ha



obtenido suficiente informacion, son: disturbio, fragmentacién, conectividad vy

corredores de conectividad, y flujo de agua y nutrientes (Farina, 2006).

El presente estudio aborda especificamente la fragmentacién, proceso que puede
ser considerado como una imagen negativa de la conectividad y que tiene una fuerte
influencia sobre las dindmicas y el destino de la materia y energia moviéndose a través

de un paisaje (Farina, 2006).

La fragmentacion del habitat ha sido reconocida como uno de los cambios
antropogénicos mas significativos para los paisajes a nivel global, ya que esta
contribuyendo sustancialmente a la pérdida de biodiversidad, reduciendo grandes
extensiones de bosque, y a la alteracion de procesos ecosistémicos clave, no solamente
en Chile sino en todo el mundo (Wade et al., 2003; Lindenmayer, 2006). En consecuencia,
el conocimiento del estado de transformacion de un paisaje es un antecedente crucial
para una adecuada planificacidon, manejo y restauracion del paisaje, ya que indican el
grado de integridad o funcionalidad de estos y los principales atributos que requieren
ser mantenidos o mejorados para la conservacién de la biodiversidad y el bienestar

humano (Liu & Taylor, 2002; Otavo & Echeverria, 2017).

La fragmentacion consiste en tres fendmenos que se producen paralelamente: i)
division del habitat en porciones menores y discontinuas, ii) disminucidn del tamafio de
los habitats remanentes y iii) aislamiento progresivo de los parches dentro de una matriz
generalmente hostil, lo Ultimo debido al alto contraste, en términos de su composicién
o estructura, entre los fragmentos y el paisaje circundante que representa la matriz
(Bizama et al., 2011). Como consecuencia, este aislamiento geogréfico deriva en que la
probabilidad de recolonizacién depende fuertemente de la distancia de los fragmentos

del area nucleo y de la calidad del habitat circundante (Farina, 2006).

Existen diversas causas que dan origen a la fragmentacién, entre las que se
encuentran las de origen natural, sin embargo, como lo sefialan Bustamante y Grez

(1995) “los cientificos han llegado a un consenso, determinando que el principal agente



perturbador es el hombre” (Bustamante & Grez, 1995; Bizama et al, 2011). En el futuro,
el cambio de uso del suelo es el factor que se espera tenga el impacto global mas
importante sobre la biodiversidad al afio 2100, principalmente, debido a sus
devastadores efectos sobre la disponibilidad de habitat y extincion de especies. Se
estima que durante el ultimo siglo, la mayor parte de los ecosistemas mundiales fueron
afectados por el cambio de uso de la tierra y que la mayoria de los impactos se han
producido por la pérdida y/o transformacion de ecosistemas boscosos y praderas
naturales en terrenos habilitados para el desarrollo agricola, ganadero, forestal y

urbano/industrial (Aguayo, Pauchard, & Parra, 2009).

En este contexto, los bosques templados de Chile no se encuentran ajenos a las
perturbaciones antrépicas que también causan la fragmentacion (Aguayo, Pauchard, &
Parra, 2009). Chile posee el area de bosques templados mas grandes de Sudamérica, y
mas de la mitad del area total de bosques templados en el hemisferio sur (Donoso, 1993).
La mayor parte de estos bosques se ubican en forma continua entre el Rio Maule (35° S)
y Tierra del Fuego (55°S), aunque en la actualidad dichas formaciones vegetales se
encontrarian de forma cada vez mas intermitente (Armesto & Ledn, 1997). Este bioma
ha sido clasificado como un Hotspot para la conservacion, debido a su alta diversidad

bioldgica y endemismo (Bizama et al, 2011; Echeverria et al., 2006 y 2012).

Actualmente el drea de los bosques templados chilenos se ha reducido en una
magnitud similar a la disminucidn experimentada durante la ultima edad glacial, debido
al impacto humano ocurrido en los ultimos 200 afios (Armesto, Villagran, & Donoso,
1994). Dentro de las principales causas de la disminucion y/o destruccién del bosque
nativo estd la produccién de lefia y carbdn, produccién de chips y reemplazo de este
bosque por plantaciones forestales (Simonetti & Armesto, 1991). Los incendios
forestales de origen humano asi como la sustitucion del bosque por praderas han sido
otros factores que han incidido fuertemente en la pérdida de este tipo de cobertura

vegetal (Lara, Cortés, & Echeverria, 2000).



Tal es el caso de los bosques templados en la region de Aysén vy, especificamente, del
area de estudio “Valle Exploradores”, sector donde la ultima descripcién sintética del
paisaje fue realizada por el explorador y gedégrafo Augusto Grosse en 1955. Por este
motivo, este corredor se convierte en un sector donde es relevante actualizar la
informacién sobre las coberturas de suelo, principalmente de vegetacion, ya que el ano
2011 se termind la construccién del camino de 100 km desde Puerto Tranquilo a Bahia
Exploradores, con la finalidad de conectar a los habitantes de ambas localidades y
potenciar la actividad turistica en el sector de la Laguna San Rafael, ubicada dentro del
Parque Nacional San Rafael (Gobierno de Chile, 2014). En la actualidad se cuenta con la
construccion de la Pasarela Exploradores terminada, que favorecera el desarrollo
turistico del sector (Ministerio de Obras Publicas Region de Aysén, 2018). De esta forma,
este corredor aumentaria su exposicion a actividades turisticas, que es la vocacion de la
Regién de Aysén (Sandoval, 2012), lo que hace indispensable generar un conocimiento

integral del territorio con el fin de proyectar su uso de manera sustentable.

2 OBIETIVO

Determinar el estado de la fragmentacién del paisaje en el Valle Exploradores en base
al analisis de cambio de las coberturas de suelo, principalmente en la cobertura de
vegetacion como indicadora de la evolucion de perturbaciones antrdpicas, en el periodo

1987 - 2015.
2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar la distribuciéon de la vegetaciéon en el area de estudio de Valle

Exploradores.

e |dentificar las coberturas de suelo y cuantificar el cambio en el Valle Exploradores,

periodo 1987-2015.
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e Aplicar indices de fragmentacion del paisaje en las coberturas de vegetacién del Valle

Exploradores, en el periodo 1987-2015.

3 MARCO TEORICO

3.1 Perspectivas del concepto de paisaje

El paisaje puede ser considerado una entidad material y no-material en que sus
propiedades conceptuales estan integradas en las propiedades fisicas. Asi, los
componentes materiales estan representados por el contexto fisico de los organismos y
sus agrupaciones, y los componentes no-materiales se expresan mediante la
informacién, apareciendo en distintos niveles de organizacién (Stonier, 1996; Farina,

2006).

Complementariamente, es posible considerar al paisaje desde al menos tres
aproximaciones: i) el paisaje como dominio, donde el dominio es el campo de existencia
de todos los procesos y patrones relacionados de componentes fisicos y conceptuales
(Farina, 2004), ii) el paisaje como sistema, como un sistema de elementos conectados
unos a otros mediante energia, materia e informaciéon en un contexto geografico
particular (Farina, 2006), v iii) el paisaje como unidad, en referencia a una unidad que se
distingue del ambiente, con bordes definidos, que tiene una funcién distinta dentro de
la matriz o mosaico de paisajes distintos y es una unidad que se distingue por su

organizacién y no por las propiedades de sus componentes (Maturana, 1999).

El paisaje también puede ser descrito desde una vision “ecoldgica” y “cognitiva”. El
paisaje ecoldgico representa el contexto bidtico y abidtico en que los organismos viven
y que éste existe para todos los organismos; en este paisaje la cubierta vegetal es el
disefio principal y la plantilla sobre la cual otros organismos encuentran su habitat. En
tanto, la descripcion del paisaje cognitivo se basa en los patrones y procesos que los
humanos y otros sensores pueden percibir de su entorno, que para ese organismo es el

mundo. Acorde con esta visién, un organismo puede percibir tres tipos de entorno: i)
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paisaje basado en la neutralidad, cuando el ruido de fondo no puede ser individualizado
por los sensores, ii) el paisaje basado en individuos, que es parte de un entorno que los
organismos decodifican utilizando sensores somaticos incluyendo mecanismos
cognitivos derivados de mecanismos de adaptacion evolutivos; y iii) el paisaje basado en
observadores, que es la porcion del mundo real percibido por las personas mediante un
mecanismo de filtro cultural y se configura como una memoria temporal desde lo
aprendido a través de la experiencia y que no sobrepasa la muerte del organismo (Farina,

2006).

Asi, desde la perspectiva humana, el paisaje es desagregado y agrupado de nuevo
segun las entidades funcionales que tienen un significado para la vida humana (Nassauer,
1995). En tanto, desde la perspectiva geobotanica, la distribucién en el espacio de los
componentes abidticos y bidticos del ambiente desde el paisaje suelo hasta el paisaje
“percibido” por las plantas, se relaciona en un amplio sentido como el rango de la
sensibilidad de los requerimientos para la vida de la planta y su capacidad de incorporar
informacién del ambiente circundante, lo que esta en directa conexién con la
adaptacion, colonizacidn y supervivencia a estrés de origen natural y antrdpico (Farina,

2006).

Si bien el paisaje que se tiene ante los ojos representa un momento o una visiéon
instantanea, es imposible quedarse en el andlisis del paisaje presente y no considerar su
evolucidn histérica, ya que todos los paisajes, por poco tiempo que haya transcurrido
desde su formacion, presentaran herencias del pasado, es decir, de paisajes que han
correspondido a otros geosistemas! con climas y funcionamientos diferentes de los
actuales. De este modo, se debe conocer tanto la evolucién pasada del paisaje para
comprender el paisaje actual, como su profundidad intrinseca para predecir su evolucion

futura (Bolds, 1992), escenarios que, en el presente caso de estudio, son estimados a

! Concepto definido por el gedgrafo soviético Sochava en 1963, el que se refiera a un modelo tedrico del
paisaje que incluye el subsistema abidtico, bidtico y el subsistema organizado por el hombre (Bolds, 1992).
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partir de los cambios del uso del suelo en relacion a la cobertura de bosque nativo,
basado en estudios recientes que han documentado la importancia del uso histérico de
la tierra como explicaciéon de los ecosistemas y los paisajes contempordneos, y la
importancia de medir la persistencia de los efectos de esos usos historicos (Turner &

Cardille, 2007).

3.2 Ecologia del paisaje y efectos de la fragmentacion

La ecologia del paisaje involucra el estudio de las interacciones y dindmicas entre los
distintos elementos que conforman el paisaje. Esta disciplina se enfoca en tres aspectos:
a) estructura, referida al arreglo espacial de las distintas unidades de ecosistemas o
elementos del paisaje; b) funcién, dada por las interacciones entre elementos espaciales,
y ¢) cambio, entendido como las alteraciones en la estructura y el funcionamiento de las
unidades en el tiempo. Como subdisciplina de la ecologia, la ecologia del paisaje estudia
como la estructura del paisaje afecta la abundancia y distribucidén de los organismos. En
términos estadisticos, la variable “respuesta” en ecologia del paisaje son abundancia,
distribucién y proceso, mientras que las “predictoras” son variables que describen la
estructura del paisaje, incluidos efectos indirectos como los efectos de procesos bidticos

(p.e., hervivoria) (Pauchard, Aguayo & Alaback, 2006).

Estas estructuras y patrones implican heterogeneidad espacial, incluyendo dos
componentes: el niumero de diferentes entidades posibles (p.e., diferentes tipos de
habitat) o “composicién” y sus disposiciones espaciales “configuracion” (Fahrig, 2005).
Complementariamente, la variable respuesta debe compararse con diferentes paisajes
que tienen estructuras diferentes, cada dato en un estudio a escala de paisaje es un
paisaje Unico, considerando ademads que la fragmentacién es un proceso dependiente
de la escala del estudio (Farina, 2006). Una evaluacién completa comprende varios
paisajes que no se solapan y que tienen estructuras diferentes. Por lo tanto, un estudio
a escala de paisaje tiene los siguientes atributos: (1) puntos en el estudio que

representan un paisaje individual o una unidad de paisaje observada; y (2) el tamano del
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paisaje depende de la escala a la que responde la variable respuesta a la estructura del
paisaje, lo que depende de la escala a la que el organismo en estudio se mueve o existe

en el paisaje o de la escala del proceso de interés (Fahrig, 2005).

La heterogeneidad del paisaje deriva de la estructura abidtica, incluyendo factores
tales como el clima, la topografia y el sustrato; y de las variaciones de los procesos
ecosistémicos provenientes del conjunto bidtico, eventos de perturbacién (incluyendo

legados a largo plazo) y la actividad antrépica (Turner & Cardille, 2007).

En este sentido, la fragmentacion del habitat es considerada uno de los impactos mas
profundos de la actividad humana sobre los procesos ecoldgicos a escala de paisaje,
estudios que han ido evolucionando en funcién del desarrollo de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). La mayoria de los esfuerzos cuantitativos para describir
espacialmente la fragmentacion del habitat suponen un modelo simplificado de paisaje,
donde los fragmentos remanentes son habitats adecuados para las especies que
originalmente ocupaban el habitat continuo, mientras que la matriz que rodea los
fragmentos es completamente hostil para éstas. Estos modelos de paisaje permiten
explorar las consecuencias de la fragmentacion al comparar el comportamiento de una
especie en diferentes escenarios de paisajes fragmentados, y de esta forma, estos
modelos permiten entender y explorar los posibles efectos de la fragmentacién del

paisaje (Pauchard, Aguayo, & Alaback, 2006).

Contraria a la fragmentacién, la conectividad del paisaje es necesaria para sostener
y mantener la estabilidad de los procesos ecoldgicos que se encuentran relacionados
entre si, como la dispersion, el flujo genético entre poblaciones aisladas, la migracion y
a largo plazo la evolucién de las especies. Asi, el mantenimiento de la conectividad se
convierte en una condicién clave para la persistencia de la biodiversidad y requisito
ecoldgico indispensable en las practicas adecuadas de conservacidn y planificacion del

territorio (Laita, Kotiaho, & Monkkonen, 2011).
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De acuerdo con Pauchard, Aguayo & Alaback (2006), si entendemos el paisaje como
un mosaico discreto de parches, las medidas de composicién estdn asociadas con la
diversidad y abundancia de tipos de parches que componen el paisaje, sin considerar su
ubicacion o distribucidén espacial en el mosaico. La composicion requiere la integracion

de todos los tipos de parches, estas medidas sélo son aplicables a nivel de paisaje.

En Chile el uso de las métricas de paisaje en ecologia o conservacion se convierte hoy
en una creciente gama de oportunidades para el conocimiento y manejo de ecosistemas
naturales (CONAF/UACh, 2012). Para esto se hace necesario avanzar tanto en el
desarrollo de modelos espaciales a escala de paisaje, como en el estudio de los
fendmenos bioldgicos que ocurren a esta escala (Pauchard, Aguayo & Alaback, 2006),
considerando que los efectos de la fragmentacidn a nivel de paisaje son la reduccién de
tamafio y calidad del habitat boscoso, el aumento de borde y nimero de parches, y la

pérdida de conectividad (Forman & Godron, 1986; Lindenmayer & Fischer, 2006).

Los fragmentos boscosos pueden llegar a tener bordes suaves o abruptos,
dependiendo del grado de contraste entre habitats, lo cual desempefia un papel critico
en la capacidad de las especies de adaptarse y moverse dentro de habitats perturbados,
la capacidad de recuperacion del bosque y la penetracién de los efectos de borde que
originan un deterioro en la calidad del habitat en regresién (Lindenmayer & Fischer,
2006; Peyras et al., 2013). La reduccién del tamaiio de los fragmentos boscosos genera
cambios en la composicion y estructura a nivel de comunidades (Echeverria et al., 2007),
modificando las dinamicas poblacionales y diversos procesos ecolégicos (Wiegand et al.,
2005) que, junto al aislamiento y la disminucién de la conectividad funcional, tienen
efectos negativos sobre la persistencia de poblaciones de especies (Lindenmayer &

Fischer, 2006; Otavo & Echeverria, 2017).

3.3 Evolucidn de los bosques y climas templados en la Region de Aysén

De acuerdo con Donoso (1993), es importante incorporar en conocimiento de la

historia de los bosques templados basada en los antecedentes existentes sobre las
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edades glaciales, interglaciales, en el postglacial y en las evidencias palinoldgicas, porque
ello representa los cambios en la vegetacién que ocurren a escala geoldgica, o bien, en
lapsos de varios siglos o milenios. Estos cambios implican en general, variaciones
climaticas, geoldgicas, edaficas y medioambientales en general, que determinan la
desaparicion de la vegetacion en algunas dreas y la emergencia u ocurrencia de areas

desnudas donde debe iniciarse un proceso sucesional.

En el analisis realizado por Corvalan (1965) y Torres (1985 en Donoso, 1993)
correspondiente a la era del Cenozoico?, la depresidn intermedia se presenta muy clara
en el territorio de los bosques templados, a partir de los 33° Sy es reconocible hasta los
47° S, al igual que la Cordillera de la Costa, y es también cuando ocurre la primera gran
glaciacion (en el periodo Terciario), y luego, entre 2,1 hasta 1 millén de afios AP, ocurren
varias glaciaciones, al igual que en el Cuaternario. En este contexto, se formaron los
rasgos morfoldgicos del territorio chileno ocupado por estos bosques, producto del
fuerte tectonismo ocurrido en el Terciario sobre una planicie peniplanizada cubierta de
volcanes (Corvalan, 1965). Este tectonismo consistio en el levantamiento diferencial de
bloques a lo largo de grandes fallas, lo que origind los rasgos caracteristicos de la
Cordillera de la Costa y la Depresidn Intermedia o Valle Longitudinal, que se presenta
cubierto de profundos sedimentos fluviales, corrientes de barro, glaciales y
fluvioglaciales y gran parte de él esta hundido en el mar en su area sur. En tanto la
Cordillera de Los Andes es continua hasta el extremo sur (Cabo de Hornos (56°S),
alcanzando alturas de 6.500 msnm en los 33°S, disminuyendo a 2.500 msnm en los 42°S.
En toda su extension es posible encontrar material de roca granitica y material volcanico
andesitico y basaltico, ademdas de sedimentos glaciales que, junto al volcanismo y
tectonismo, fueron los elementos determinantes del modelado de la fisiografia de este
territorio. La Cordillera de la Costa alcanza los 2.000 msnm entre los 33°Sy 36°S, y hacia

las vertientes occidentales se hace mas suave; estd cubierta por rocas metamorficas y

2 El periodo de estudio se extiende entre los 63 millones de afios antes del presente (AP) y los tiempos
actuales, correspondiendo a los periodos Terciario y Cuaternario.
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granodioriticas en algunos sectores (Paskoff, 1970) y sedimentos marinos en terrazas

costeras.

Asi, durante la ultima glaciacidon antes de 56.000 anos AP, los glaciares eran mas
extensivos, ocupando enormes superficies, con periodos de pequefios y sucesivos de
avances y retrocesos. Después (13.000 afios AP), los hielos retrocedieron rapidamente y
llegaron a los bordes o limites actuales alrededor de 11.000 afios AP. Posteriormente, en
el Holoceno o Tardiglacial, se produjeron nuevos pequenos avances, que culminaron en
uno final durante los ultimos tres siglos (Mercer, 1976), quedando dentro de los limites
actuales. Hacia el sur de Chiloé, durante la ultima glaciacién, todo el territorio chileno
habria estado cubierto por hielo. Entre Aysén y Magallanes, gran parte del territorio
estuvo cubierto por grandes masas de hielo que dan origen a numerosos glaciares que
llegan a los canales chilenos o a lagos. Al norte de esta zona es posible observar una
muestra de aquello: Campos de Hielo Monte San Valentin (44° a 47°S), que da origen a

varios glaciares, entre ellos al Ventisquero San Rafael.

En términos climaticos, las extremadamente bajas temperaturas del Polo Sur y del
continente antartico en general, crean un fuerte gradiente de temperaturas entre el
Ecuadory el Polo, que regula la circulacién atmosférica general del hemisferio sur. Como
resultado de este gradiente, adquiere gran potencia el sistema de vientos del suroeste,
el cual determina los temporales y altas precipitaciones del sur de Chile. Durante los
milenios pasados este sistema se ha visto sucesivamente forzado y debilitado, siendo asi
el factor principal que ha determinado la dindmica de los glaciares y capas de hielo. Esto,
a su vez, ha sido el determinante de las migraciones, cambios y distribucidon que ha

tenido la vegetacion durante esos milenios (Heusser, 1974).

La region de los canales no habria estado cubierta enteramente de hielo hace 13.000
afios (Ashworth et al., 1991). La vegetacién que invadid los terrenos deglaciados
correspondid a un campo de Empetrum, en el que bosquetes de Nothofagus estaban

restringidos a sitios protegidos, entonces con un clima mas ventoso y probablemente
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mas seco que el actual. De 13.000 a 9.500 aiios AP, el bosque de Nothofagus se expandio,
posiblemente en respuesta a menos viento y mas humedad disponible. Desde 9.500 a
5.500 afios AP el clima fue tan himedo como el del momento presente, evidenciado por
la alta presencia de plantas de mallines norpatagdnicos y escarabajos acuaticos. Desde
5.500 a 3.000 afios AP el clima fue mas seco, como lo indica la expansidn de los campos
de Empetrum y su reduccidn a habitats mésicos3. Desde 3.000 afios AP hasta hoy los
habitats mésicos dominaron a medida que el clima volvia a ser mas humedo. Las especies
lefiosas que han tenido predominancia a lo largo de esta historia de fluctuaciones entre
episodios mdas humedos y mas secos han sido Nothofagus antdrctica (Nirre), N.
betuloides (Coigliie de Magallanes), Pilgerodendron uviferum (Ciprés de las Guaitecas),
Drimys winteri (Canelo), Podocarpus nubigena (Mafiio macho o de hojas punzantes),
Desfontainea spinosa (Taique), Escallonia alpina (Nipa), Dacrydium fonkii (Ciprés enano),
Tepualia stipularis (Tepl), Empetrum nigrum (Empetro o Murtilla) y Myrtaceas. En los
tiempos actuales se encuentran también Weinmannia trichosperma (Tineo),
Pseudopanax laetevirens (Traumén o Sauco del diablo) y Embothrium coccineum (Notro

o Ciruelillo), entre otras (Donoso, 1993).

Ya en 1955, Augusto Grosse describe su vision de la entonces Provincia de Aisén,
dividiéndola en cuatro zonas muy distintas: (1) Zona occidental de los canales e islas,
desde el Golfo del Corcovado hasta la Peninsula del Taitao, al norte del Golfo de Penas,
zona azotada por lluvias y tempestades, donde abundan los bosques de Ciprés de las
Guaitecas (Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin), aunque sobreexplotados en
sectores septentrionales, mediante el hacha, el fuego y la explotacion de renovales. (2)
Zona de la selva pluvial, desde el mar insular se eleva el continente dando paso a amplios
estuarios que llegan a la Cordilera de Los Andes. Domina ahi una selva virgen, siempre
verde, hasta los 1.000 m, luego aparecen las nieves eternas. El promedio anual de lluvias

es de 3.000 a 4.000 mm. Es una zona sometida en menor escala al roce para habilitar

3 Mésico: se refiere a condiciones medioambientales intermedias en cuanto a abastecimiento de humedad
(Donoso, 2006).
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terrenos. (3) Zona del Parque, el promedio anual de lluvias es de 1.500 mm, de un paisaje
dominado por bosques caducifolios de Lenga (Nothofagus pumilio) y Nirre (Nothofagus
antarctica), sector de alto valor agricola en las cercanias de Coyhaique, Rio Simpson, y
otras concesiones ganaderas; y (4) Zona pampera, en las cercanias de Balmaceda y Chile
Chico, sectores fronterizos con Argentina, es una faja seca, sin bosques ni praderas, lo
gue permite la crianza de ovejas, con bajas precipitaciones, por lo que el agricultor debe
regar diversas plantaciones de hortalizas y frutales, sin embargo el viento es muy fuerte,

debiendo proteger fuertemente las huertas (Grosse, 1955).

En congruencia con Grosse (1955), Di Castri & Hajek (1976) senalan que en la
Provincia de Aysén se instauran las tendencias climaticas que dominardn hasta el
extremo sur del pais. A grandes rasgos se reconocen dos franjas paralelas, de norte a sur,
con clima totalmente disimil, sobre todo en cuanto a sus efectos biolégicos; en la franja
occidental o pacifica hay un clima ocednico muy himedo y con notable constancia
térmica a través del afio; la franja oriental o trasandina, por el contrario, es del clima mas
arido, con mayores oscilaciones térmicas anuales, recibiendo fuertes influencias de los
bioclimas limitrofes de Argentina, de tendencia continental. La humedad relativa
decrece hacia el sur en la parte trasandina, llegando en Chile Chico a valores levemente
superiores al 50% en esta localidad, ademas la fuerte disminucion de las lluvias, asociada
a temperaturas relativamente elevadas por influencias favorables del lago General

Carrera (lago Buenos Aires), otorgando caracteristicas xerotérmicas.

Con respecto a los bosques templados presentes en esta zona, compartidos ademas
con areas limitrofes de Argentina, cabe destacar que presentan un gran valor ecoldgico,
dada su escasez a nivel mundial y su amplia representatividad a nivel regional, ya que
ésta drea presenta la mayor superficie junto con los de Canada y Estados Unidos, y
porque tienen una conexion evolutiva y geoldgica particularmente importante con los

de Tasmania y Nueva Zelanda. Por su condicién de tipo insular, también son abundantes
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en endemismos y en particularidades adaptativas, ligadas con la polinizacion, dispersion

de semillas, hibridismo e introgresién* (Donoso, 1993).

3.4 Historia de la ocupacidén y uso del territorio en la Regidn de Aysén

A partir de sus expediciones documentadas en 1955, Grosse (1986), expone que la
enorme provincia de Aisén con sus 103.584 km, presenta una superficie utilizable del
alrededor del 10%, ya que el resto se compone de empinadas montafias, nieve, territorio

helado, lagos y pantanos, fiordos y canales.

La ocupacion del territorio de Aysén presenta dos frentes: uno oriental y uno
occidental, siendo claramente predominante el primero y que esta ocupacion se orienta
a través de los valles, cuya disposicion determina los ejes de penetracidn. El sentido del
poblamiento esta indicado fundamentalmente por ocupaciones espontdneas, y en una

menor medida por una orientacion especial por parte del Estado.

Las caracteristicas de la ocupacidn de la regidén han dado como consecuencia la
inexistencia de una estructura integrada; puede decirse que cada valle en mayor o menor
medida presenta su propia individualidad, incluso en el interior de los valles coexisten
subsistemas espacialmente aislados entre si, y que en ocasiones tiene un radio de

influencia local.

El poblamiento regional ha estado y esta directamente relacionado con a las vias de
comunicacion, donde la carretera austral ha permitido generar una estructura mas
abierta, dinamica e integrada. Su desarrollo esta directamente relacionado con la

accesibilidad; a su vez, la carencia de ella dificulta su relacion con el resto de la regién.

El papel del Gobierno en la regidon nunca ha estado bien definido y ha jugado papeles
distintos a lo largo de la corta historia regional. El Estado ha apoyado, segun la época, al

poblamiento, pero sin una politica de orientacion predeterminada, lo que ha llevado a

4 Introgresidn (= hibridaciéon introgresiva): infiltracién de genes de una especie en otra diferente por
intermedio de hibrido entre ambas, lo que resulta en modificacién genética de la segunda especie
(Donoso, 2006).
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afianzar la ocupacion dispersa y desde un criterio altamente centralista. De esta forma
la ocupacion mas efectiva ha sido la espontanea y dispersa, a pesar del centralismo que
ejerce Coyhaique. Este sistema de ocupacion ha sido el que ha significado

porcentualmente un mayor arraigo (Villagran, Nufiez, & Hidalgo, 1997).

Por una parte, la Regidén de Aysén presenta un patrimonio natural de alto valor para
la biésfera, no obstante, presenta también el menor crecimiento econdmico de Chile a
nivel regional de acuerdo al indicador “Producto interno bruto por regién” para los afios

1980, 2000, 2013 y 2016 (Banco Central de Chile, 2016).

De acuerdo con la linea de tiempo de la ocupacidon de esta region (Figura 1),
practicamente la primera mitad del siglo XX fue el periodo donde se produce la
colonizacidon y asentamiento principalmente de industrias silvicolas y ganaderas
(Romero, 2013), dentro de las que figuran tres ganaderas de gran importancia: Sociedad
Industrial de Aysén (SIA), Anglo-Chilean Pastoral Co. y Sociedad Explotadora del Baker
(Pomar, 1923). Posteriormente, y hasta fines del régimen militar, se produce el
asentamiento de la poblacién principalmente campesina; y hacia findes de 1990,
disminuye la poblacién, llegan nuevos propietarios y principalmente grandes empresas

y capitales (Romero, 2013).

Es importante destacar aqui, que la fragmentacion de los bosques de esta zona se
debid principalmente a incendios forestales provocados durante el proceso de
colonizacion espontanea del drea a partir de 1930 aproximadamente, provocando la
diseccion de la cobertura vegetal original, con resultados trascendentales en el patron
de distribucién del bosque nativo en la actualidad (Pomar, 1923; Grosse, 1955; Bizama

et al., 2011).

Lo anterior reafirma de la necesidad de conocer en profundidad la cobertura vegetal,
y especificamente del bosque, en el Valle Exploradores, para analizar la fragmentacién

del paisaje, considerando la ocupacion histérica del territorio.
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Linea de tiempo de hitos importantes en la ocupacion y procesos de esta en el Valle
Exploradores.

Figura 1:
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3.5 Delimitacion del area de estudio: Valle Exploradores

El drea de estudio corresponde a las cuencas hidrograficas que conforman el Valle
Exploradores entre Puerto Tranquilo (72°40’17” O), al Este, y Bahia Exploradores
(73°33'25” 0), al Oeste; por el Norte, el limite se presenta en las cumbres divisorias de
aguas, y su seccion mas amplia aparece en la cabecera del Rio Teresa (46°08°49” S), y por
el Sur, también el limite se dibuja en las cumbres divisorias de aguas, y su seccién mas

amplia corresponde al sector del Monte San Valentin (3.910 msnm, 46°35’42"” S).

La mayor parte de la superficie del area de estudio pertenece a la Provincia de Aysén,
Comuna de Aysén, y la menor parte, a la Provincia de General Carrera, Comuna de Rio

Ibafiez, con una pequefa porcion al sur perteneciente a la Comuna de Chile Chico; todo
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el territorio sefialado corresponde a la Regidén de Aysén del General Carlos Ibafiez del

Campo (Figura 2).

Esta area de 182.334,6 ha, se determind en base al criterio de establecer unidades
estructural y funcionalmente homogéneas del paisaje a través de este valle, que
actualmente cuenta con un camino accesible en toda su extensién (ruta X-728), el que
probablemente muestre un aumento en su uso basado en el recurso turistico e interés
cientifico, ya que por esta via se accede a una salida hacia la Laguna San Rafael, parte del
Parque Nacional del mismo nombre (Romero, 2013) y con el cual el area de estudio

intersecta su superficie en un 22,3%, al Sur de ésta.

Figura 2: Area de estudio Valle Exploradores: corredor Puerto Tranquilo — Bahia Exploradores.
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Fuente: Elaboracion propia (Coordenadas UTM, Datum WGS 1984, Huso 18S).

El Valle Exploradores estd inscrito ademas en la Reserva de la Bidsfera Laguna San
Rafael (UNESCO, 1996), por lo que debe cumplir con las directrices que, respecto de esa

categoria, apuntan a la conservacién del medio natural, investigacion cientifica,
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desarrollo de actividades econémicas sostenibles y planificacién territorial para la

construccion complementaria de paisajes culturales (Borsdorf et al., 2014).

3.6 Usos de suelo en el Valle Exploradores

De acuerdo con el reporte del “Monitoreo de cambios, correccién cartografica y
actualizacion del catastro de bosque nativo en la XI Regidon de Aysén” (CONAF/UACh,
2012), la provincia de Aysén registra los mayores cambios porcentuales en los usos
Terrenos Agricolas (14,1%) y Areas Urbanas-Industriales (6,6%), ambos con balances
positivos. Los usos Praderas y Matorrales, Humedales y Nieves y Glaciares presentaron
balances negativos con cambios que no superaron el -1%. La provincia de Aysén ademas
registra un aumento de 3.236,9 ha correspondiente al uso Bosques, lo que representa el
0,1% de la superficie de cambio respecto al afio 1996. El subuso Plantacion presento el
mayor aumento porcentual, equivalente a 193,9% (3.310,3 ha). Por otro lado, la mayor
pérdida de superficie se produjo en los usos Praderas y Matorrales con -4.804,5 ha y
Nieves y Glaciares con -2.276,0 ha. En tanto, la Provincia General Carrera no presenta
cambios porcentuales mayores al 1,3% en la clasificacion del uso del suelo. Se presenta
el mayor balance positivo en el uso Bosques con 3.476,0 ha, lo que corresponde al 1,1%.
Por otra parte, la mayor pérdida de superficie se produjo en el uso Praderas y Matorrales

con -3.352,8 ha equivalente a -1,3%.

De manera especifica, la informacion cartografica asociada al reporte sefialado
representa al 99,85% del drea de estudio, describiendo los usos de suelo y sus cambios
entre los afios 1996 y 2011 para esta seccidn del territorio, por lo que se definié como
informacién de referencia para determinar la fragmentacidon del paisaje de “Valle

Exploradores”.

24



4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Determinacion de unidades homogéneas en el area de estudio

La delimitacién del drea de estudio se realizé a partir de un modelo de elevacién de

terreno ASTER (USGS, 2011), previamente corregida®, seleccionando todas las cuencas

subsidiarias de los rios: Tranquilo, Norte, Exploradores y la desembocadura en Bahia

Exploradores, desde sus lineas divisorias de aguas. Producto de este proceso se

delimitaron tres sectores que, de Este a Oeste corresponden a: (i) Rio Tranquilo, (ii) Rios

Exploradores y Norte v (iii) Bahia Exploradores (Figura 3).

Figura 3: Sectores del drea de estudio.
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5> El raster DEM ASTER fue sometido a la correccién de datos erréneos, en funcién de la definicion de

cuencas hidrograficas, mediante la herramienta Focal Statistics de ArcGIS 10.3.
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Esta sectorizacion permite espacializar la descripcién de la distribucidn de la vegetaciéon y
otros componentes del paisaje en base a las caracteristicas fisicas del territorio y a los

antecedentes bioclimaticos del Valle Exploradores.

4.2 Identificacion de coberturas de suelo y cuantificacion del cambio en el periodo

1987-2015

4.2.1 Identificacion de coberturas de suelo

Para identificar las coberturas se utilizé como informacion de referencia la base de
datos cartografica de la actualizacidn del catastro de bosque nativo en la XI Region de
Aysén (CONAF/UACh, 2012), que corresponde a una campafia intensiva realizada en toda
la regidn, principalmente en el uso de suelo Bosque. En base a esta referencia se han
definido diez (10) clasificaciones de usos de la tierra o usos de suelo, seguin se describe

en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de usos de la tierra o usos de suelo.

Clasificacion Uso de la Tierra / Uso del Suelo*

Bosque Nativo Achaparrado Abierto

Bosque Nativo Achaparrado Denso

Bosque Nativo Achaparrado Semidenso

Bosque Nativo Adulto Abierto

Bosque Nativo Adulto Denso

Bosque Nativo Adulto Semidenso

01 - Bosque
Bosque Nativo Adulto-Renoval Denso

Bosque Nativo Adulto-Renoval Semidenso

Bosque Nativo Exdticas Asilvestradas Semidenso

Renoval Abierto

Renoval Denso

Renoval Semidenso

Matorral Abierto

Matorral Arborescente Abierto

02 - Matorral Matorral Arborescente Denso

Matorral Arborescente Semidenso

Matorral Denso
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Clasificacion

Uso de la Tierra / Uso del Suelo*

Matorral Muy Abierto

Matorral Pradera Abierto

Matorral Pradera Semidenso

Matorral Semidenso

03 - Praderas

Praderas Perennes

04 - Estepa patagonica

Estepa Patagodnica

05 - Humedal

Marismas Herbaceas

Otros Terrenos Himedos

Vegas

06 - Plantacidén exdtica

Plantacion

Plantacion Joven-Recién Cosechada

07 - Cuerpos de agua

Cajas de Rios

Lago-Laguna-Embalse-Tranque

Rios

08 - Area desprovista de
vegetacion

Afloramientos Rocosos

Areas Sobre Limite Vegetacion

Derrumbes Sin Vegetacion

Otros Terrenos Sin Vegetacion

Playas y Dunas

09 - Nieves y glaciares

Campos de Hielo

Glaciares

Nieves

10 - Area urbana o
industrial

Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos y cartografia de CONAF/UACH (2012)*

En esta etapa se trabaja sobre imagenes satelitales de media resolucién (30 m), las

que permiten trabajar grandes extensiones de terreno en forma precisa (Vazquez-

Quintero et al., 2012). A partir de estas imagenes se realiza un analisis de los cambios

ocurridos durante el periodo estival entre los afnos 1987 y 2015 en el drea de estudio

(Tabla 2).
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Tabla 2: Imdgenes Landsat para la elaboracion de la clasificacion supervisada.

IMG Imagen Satélite — (sensor) Fecha
1 LTO5_L1TP_231093_19841226_20170219_01_T1 26 /diciembre / 1984
LTO5_L1TP_232092_19870209_20170213_01_T1 Landsat 5 (TM) 09 / febrero /1987
LTO5_L1GS_232092_19991109_20161216_01_T2 09 / noviembre/1999
LEO7_L1TP_232092_20110219 20161211 01_T1 Landsat 7 (ETM) 19 / febrero / 2011
LCO8_L1TP_232092_20150121_20170413_01_T1 Landsat 8 (OLI) 21/ enero /2015

Fuente: Elaboracién a partir de https://earthexplorer.usgs.qov/. Path:232, Row: 092.

Los criterios de seleccion de las imagenes incluyen: el periodo estival en que se
produce la foliacién de las especies dominantes del bosque nativo del drea de estudio
(Tabla 6), correspondiente al ciclo entre octubre y febrero (Donoso, 2006), y una
cobertura de nubes igual o menor el 10%, salvo en el caso de la imagen 1, donde se
completa el mosaico agregando una imagen con fecha 26 de diciembre de 1984 al tercio
Este del area de estudio, con el fin de obtener informacion espectral del sector que
presenta cubierta de nubes. Posteriormente, se realiza la calibracion radiométrica y
correccion atmosférica a través del médulo flaash en el software ENVI 5.3. Este proceso
hace posible la comparacidn de datos con distintas imagenes captadas por sensores en
diferentes periodos de tiempo, lo que conlleva a una interpretacién mas sdlida de los
datos y garantiza la compatibilidad multitemporal siempre que abarquen la misma banda

del espectro (Chuvieco, 2010).

Una vez corregidas las imagenes, éstas se someten a un proceso de clasificacion
supervisada, lo que implica categorizar una imagen satelital multiespectral en base a la
deteccidn de areas representativas de cada clase predefinida, en base a la inspeccion
visual, a la actualizacidn del catastro de bosque nativo y al conocimiento del area de

estudio en base a informacion secundaria recopilada, segun se describe en la Tabla 3.
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Tabla 3: Clases definidas en el drea de estudio

Clase Cadigo Descripcion de la clase o categoria

Bos Bosque

2 Mat Matorral

3 Her Herbazal

4 Hum Humedal

5 CA Cuerpos de agua

6 ADV Areas desprovistas de vegetacién

7 Nie Nieve

8 Hie Hielo

9 Som Sombra

Fuente: Elaboracion propia en referencia a la base de datos y cartografia de CONAF/UACH (2012)

Como apoyo a la clasificacién supervisada se utiliza el indice NDVI (indice de
vegetacién de diferencia normalizada) de cada imagen y combinaciones de falso color de

éstas (Landsat 5y 7 R:4, G:3, B:2; Landsat 8 R:5, G:4, B:3).

En el proceso de clasificacidn se distinguen tres fases: i) entrenamiento, ii) asignacion
y iii) comprobaciéon y verificaciéon de resultados (Chuvieco, 2010). En la fase de
entrenamiento es importante definir qué elementos representar considerando la

resoluciodn espacial, lo que en este caso corresponde a las clases sefaladas en la Tabla 3.

La fase de asignacion se trata de agregar cada pixel de la imagen a una de las clases
previamente definidas mediante la clasificacién de maxima verosimilitud (Chuvieco,
2010) que consiste en conocer la funcion de probabilidad que representa cada categoria
creada y asignar cada pixel externo a la funcién que mejor lo represente, suponiendo
gue cada sitio de entrenamiento presentara una funcion normal, conociendo su media,
varianza y covarianza. Para la aplicacidn de este clasificador se utilizara el software ENVI
5.3, con la herramienta maximum likelihood classification (Chuvieco, 2010; Sagredo,

2016).
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La verificacion de resultados se lleva a cabo a través de un muestreo aleatorio
estratificado de puntos en las imagenes clasificadas, predefiniendo el tamafo de la
muestra segun la formula:

(N-n)

2
hY
=222

n N

Donde:

n=tamano de la muestra, que corresponde a la muestra del total de pixeles circunscritos al drea de
estudio (~385 puntos)

s2= varianza muestral

N=tamafio de la poblacion

z= abscisa de la curva normal para un valor determinado de probabilidad

L= margen de error permitido (5%)

A continuacidn, estos puntos se separan en mitades segun clase y se confrontan para
calcular el indice Kappa que mide la concordancia sobre el total de observaciones,
aislando la concordancia atribuible al azar, y que consiste en una técnica poderosa para
obtener informacién de significancia de una matriz de datos. Complementariamente, se
calcula la precisién global (overall accuracy) como un apoyo general al indice Kappa
(Congalton, 1991); ambos indices se calculan en el software ENVI 5.3 con la herramienta

confusion matrix using ground truth RO/l’s.

4.2.2 Cuantificacidn del cambio en el periodo 1987-2015

Para realizar deteccion de cambios entre dos imagenes clasificadas es importante
gue ambas presenten una misma categorizacién y numero de clasificacidon, de esta
manera se elabora una tabla de cambios o matriz de cambios que se realizan a través de
la herramienta CROSSTAB del software IDRISI 17.0 Edicion Selva (Tabla 4). La columna de
la matriz representa la proporcion (area o porcentaje) de la fecha mas antigua vy las filas
representan la proporcién de la fecha mas reciente en la tabla. En la diagonal de la tabla
aparecen los valores que cuentan con la misma categoria entre dos fechas, mientras que

los cambios ocurren en el resto de las celdas (Chuvieco, 2010).
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La matriz de cambios es cuadrada, pero no simétrica, ya que puede indicar cambios

contrarios, por lo tanto, el analisis de celdas resulta de interés por encima de los totales

de cada categoria (Pontius et al., 2004). Los cambios contrarios se consideran “falsos

cambios” que corresponden a conversiones entre categorias no factibles (p.e. cuerpo de

agua a bosque), que son producto de las inconsistencias que presenta el método de

clasificacion supervisada, la base de datos o al criterio del investigador en clasificar

imdagenes (Veldzquez et al., 2002).

Tabla 4: Tabla multitemporal esquemdtica de cambios o matriz de cambios

FECHA 2 (f2)

Categoria 1 (f2)

FECHA 1 (f1)
Categoria 1 (f1) | Categoria 2 (f1) | Categoria 3 (f1) | Categoria n (f1) | Total (f1)
Categoria 1 (f1) | Categoria 2 (f1) | Categoria 3 (f1) | Categoria n (f1) | Total

Categoria 1 (f2)

Categoria 1 (f2)

Categoria 1 (f2)

Categoria 1 (f2)

Categoria 1 (f2)

Categoria 2 (f2)

Categoria 1 (f1)
Categoria 2 (f2)

Categoria 2 (f1)
Categoria 2 (f2)

Categoria 3 (f1)
Categoria 2 (f2)

Categoria n (f1)
Categoria 2 (f2)

Total
Categoria 2 (f2)

Categoria 3 (f2)

Categoria 1 (f1)

Categoria 2 (f1)
Categoria 3 (f2)

Categoria 3 (f1)
Categoria 3 (f2)

Categoria n (f1)
Categoria 3 (f2)

Total
Categoria 3 (f2)

Categoria n (f2)

(

(

Categoria 3 (f2)

Categoria 1 (f1)
(

Categoria n (f2)

Categoria 2 (f1)
Categoria n (f2)

Categoria 3 (f1)
Categoria n (f2)

Categoria n (f1)
Categoria n (f2)

Total
Categoria n (f2)

Total (f2)

Total
Categoria 1 (f1)

Total
Categoria 2 (f1)

Total
Categoria 3 (f1)

Total
Categoria n (f1)

Suma de los
totales

Fuente: Camacho-Sanabria et al., 2015.

Obtenidas las matrices y superficies de cada clase o categoria, se realiza el calculo de

las tasas de cambio para cada categoria seleccionada a través de la siguiente formula

(FAO, 1996):

Donde:

t=tasa de cambio
S1= superficie cubierta por un tipo dado de uso/clase/categoria en la fecha 1
S2= superficie cubierta por un tipo dado de uso/clase/categoria en la fecha 2
n=numero de afios transcurridos entre las 2 fechas
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4.3 Aplicacion de indices de fragmentacion del paisaje para las coberturas con

vegetacion del Valle Exploradores, periodo 1987-2015.

Para realizar el analisis de fragmentacion de las coberturas de suelo, especificamente
de la clase Bosque, se utilizan las imagenes clasificadas para los afios en estudio, en la
linea de los cambios detectados en el paisaje y su significancia. En este contexto, se
aplican una serie de indices con herramientas que contribuyen a generar una
interpretacidn de las caracteristicas morfoldgicas del paisaje en base a la vegetacion. Los
indices a aplicar se describen a continuacién (Tabla 5) y seran desarrollados a través de
las extensiones Patch Analyst y Patch Grid de ArcGIS 10.3, ésta ultima con una interfaz
de FRAGSTATS 4.2.1 (McGarigal & Cushman, 2012), que facilita el analisis espacial de los
parches de paisaje y el modelado de sus atributos (Rempel, Kaukinen & Carr, 2012

(2015)).

Tabla 5: Tabla resumen de métricas del paisaje para el andlisis de fragmentacion a escala

de paisaje y clases

Escala de paisaje

Métrica Descripcion Rango de valores

Es = 0 cuando sélo hay un parche y
aumenta a medida que aumenta el
numero de tipos de parches o la
distribucion proporcional de los
tipos de parches

indice de diversidad de Medida relativa a la diversidad de
Shannon (SDI) parches en el paisaje

Escala de clase

Métrica Descripcion Rango de valores

Suma de las areas de todos los
parches pertenecientes a una clase
y se utiliza en la férmula de tasa de
cambio

Area de clase (CA) hectareas (ha)

Porcentaje de ocupacién que

Porcentaje del paisaje .
) paisaj representa cada categoria con Desde valores cercanos a 0 a 100%

(PLAND)
respecto al total

Ntmero de parches (NUMP) Numgro de parches para cada Il)e§de 1 para una clase con un
clase individual Unico parche hasta n

Area promedio de parches | Area promedio de parches de una | Desde valores cercanos a 0 para
(MPS) clase parches muy pequefios hasta n (ha)
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Longitud de bordes (TE)

Suma del perimetro de todos los
parches de una clase

metros (m)

indice de forma promedio
(MSI)

Mide la complejidad geométrica
de los parches

Valores = 1 indican una forma
circular o cuadrada, valores >1
indican mayor complejidad

Distancia media al vecino
mas cercano (MNN)

La distancia media del vecino mds
cercano es el promedio de estas
distancias para

La distancia media del vecino mas
cercano es el promedio de estas
distancias (metros) para

clases individuales en el nivel de la
clase

metros (m)

Fuente: Adaptacion de Bizama et al., 2011; Vila, Varga, Llausas, & Ribas, 2006.

Los resultados de estos indices representan un comportamiento o proceso de

fragmentacidn en los parches de cada cobertura en un periodo determinado. Una vez

gue se obtienen los resultados para la totalidad de afios en estudio, se interpreta el

estado de fragmentacién en base a los indices sefialados como un proceso integrado y

comparativo a nivel de clases dominantes con vegetacion, con énfasis en la clase Bosque,

y a nivel de paisaje.
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Fragmentacion del paisaje en Valle Exploradores
Regidon de Aysén

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Distribucion de la vegetacion en el area de estudio

En términos generales, la vegetacion descrita para el area de estudio de acuerdo con

Gajardo (1993) corresponden a los descrito en la Figura 4:

Figura 4: Formaciones vegetacionales del drea de estudio segtin Gajardo (1993).

Formaciones vegetacionales (%)

= Altas cumbres sin vegetacion

Bosque siempreverde de
Puyuhuapi

= Bosque siempreverde mixto
del Baker

m Matorral caducifolio
altomontano

m Matorral peri-glaciar

Fuente: Elaboracion propia en base a Gajardo (1993)

Las mayores representatividades corresponden al bosque siempreverde de
Puyuhuapi (30,9%) y a las altas cumbres sin vegetacion (27,7%), en tanto la formacion
con menor representatividad corresponde al bosque siempreverde mixto del Baker

(7,9%). Estas formaciones se distribuyen espacialmente segun lo grafica la Figura 5.
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Figura 5: Distribucion espacial de las formaciones vegetacionales segtin Gajardo (1993).
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Fuente: Elaboracion propia en base a Gajardo (1993)

En cuanto a la clasificacidn de pisos vegetacionales de Luebert & Pliscoff (2018), ésta
describe un 70,1% del area de estudio, dejando fuera de la descripcidn las altas cumbres
sin vegetacion (Figura 6). Esta descripcidn sefiala que el piso vegetacional mayormente
representado corresponde a Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus
betuloides vy Desfontainea fulgens (42,5%), en tanto el valor mas bajo de
representatividad es de Herbazal templado andino de Nassauvia dentata y Senecio
portalesianus (1,6%). Estas formaciones se distribuyen espacialmente segun lo grafica la

Figura 7.
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Figura 6: Piso.

s vegetacionales del drea de estudio segtin Luebert & Pliscoff (2018)

Pisos vegetacionales (%)

= Bosque caducifolio templado andino de
Nothofagus pumilio y Ribes cucullatum

= Bosque mixto templado andino de N.
betuloides y Berberis ilicifolia
Bosque siempreverde templado interior
de N. betuloides y Desfontainia fulgens

» Bosque siempreverde templado interior
de N. nitida y Podocarpus nubigenus

= Herbazal templado andino de Nassauvia
dentata y Senecio portalesianus

m Matorral caducifolio templado andino
de Nothofagus antarctica

= Matorral caducifolio templado andino
de N. antarctica y Empetrum rubrum

= Sin vegetacian

Fuente: Elaboracion propia en base a Luebert & Pliscoff (2018)

Figura 7: Distribucion espacial de los pisos vegetacionales segtin Luebert & Pliscoff (2018).
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Fragmentacion del paisaje en Valle Exploradores
Regidon de Aysén

En suma a lo anterior y de acuerdo con la actualizacion del catastro de bosque nativo
en la Xl Region de Aysén (CONAF/UACh, 2012), en la Tabla 6 se describen las
caracteristicas y distribucion de las especies dominantes en el area de estudio. En la
descripcidn se observa que las especies del género Nothofagus en general colonizan
espacios de aclareo o disturbios del tipo deslizamientos y aluviones, adaptandose a

condiciones de suelos muy delgados y pobres en nutrientes (Fotografia 1).

Fotografia 1: Colonizacion en suelos con pendientes inestables, especies pioneras.

Fuente: Google Earth. CNES / Airbus (15 de septiembre de 2013).
Coordenadas de referencia E: 636.330 y N: 4.843.555

Por otra parte, se observa que las especies de la asociacion Tepu, Canelo y Ciprés de
las Guaitecas por defincién ocupan sectores de vegas y terrenos planos, no obstante en
el area de estudio segln la actualizacidn del catastro de bosque nativo en la XI Regién de
Aysén (CONAF/UACh, 2012) estos terrenos se relacionan con el uso del suelo de Pradera,
gue presenta un rango altitudinal que va aumentando desde el sector de Bahia
Exploradores (11 m) hasta Rio Tranquilo (239 m), lo que concuerda con los sectores que
han sido despejados para el pastoreo, plantaciones y accesibilidad (Teillier &

Marticorena, 2002), aspecto reflejado en las especies dominantes de este uso,
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correspondientes a: Taraxacum officinale (Weber)®, Paspalum dilatatum (Poir.)” y
Rumex acetosella®, entre otras. Segln sefiala Grosse (1955), al momento de acercarse
por el mar a Bahia Exploradores estos terrenos ya presentaban explotaciones. Esta
informacidn es coincidente con lo relatado por Martinic (2007 y 2014), donde sefiala que
el Ciprés de las Guaitecas era comunmente explotado en zonas archipielagicas y litorales
del sector, Unicamente para su empleo en forma de postes, asimismo desde la segunda
mitad del siglo XIX el Ciprés de las Guaitecas se exploté para utilizarlo como durmientes
de ferrocarril, principalmente entre Lima y El Callao. Primero se exploté en Melinka y
luego viajando al sur en busca de nuevos bosques de esta especie (Martinic, 2007). En
estos nuevos claros crece también la Quila, que impide el desarrollo de renovales de esta

y otras especies.

Es importante sefalar que existe una variante en el uso de suelo Pradera, la Estepa
patagodnica, que ocupa los sectores de Rio Tranquilo (300 m) y Rios Exploradores y Norte
(500 m), y a diferencia del uso Pradera antes sefialado, incluye dominancia de especies
nativas, principalmente de Festuca pallescens (St. Yves) o “Coirdn”, que si bien es una
especie forrajera natural, en estos sectores ocupa superficies a mayor altitud,

principalmente limite con las areas desprovistas de vegetacion.

El caso de los matorrales merece una atencién especial, pues si bien autores como
Segura et al. (1998) sugieren que el crecimiento y formacion de matorrales seria, en
muchos casos, la resultante de la quema de bosques, la evidencia histérica analizada
demostraria la existencia de dichas formaciones vegetales con anterioridad a la
ocurrencia de incendios en el drea (Simpson, 1875; Steffen, 1909; Pomar, 1923; Reiche,

1934; Bizama et al., 2011).

6 “Diente de Ledn”: Especie introducida, frecuente; planta comestible y forrajera (www.chileflora.cl).
7 “pasto miel”: Graminea perenne de ciclo estival y de alto valor forrajero (Garcia, Arturi, & Ansin, 2002)
8 “Vinagrillo”: Especie aldctona, asilvestrada, comestible y forrajera (www.inia.cl).
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Tabla 6: Caracteristicas de las especies dominantes del Valle Exploradores

Nombre vernaculo

e . Sectores donde se establece Altitud (m) Foliacion Floracion
specie
Coigiie de Chiloé 0-—-900** Comienza en
iti i i Perenne.
Ilzlothofagus nitida (Phil.) Se renueva en claros. Pionero. Cordillera de la « | Noviembre octubre o
rasser costa: 500-2.000 noviembre
Costa:0-1.500*
Coigiie de Magallanes Se regenera bajo doseles densos, coloniza morrenas y sectores Cordillera de I
Nothofagus betuloides de desglaciacién y luego Lenga y Nirre. Regeneracién por fases costa: 500-2.000* i Fines de
(Mirb.) Oerst. de claros. Bosques adultos baja regeneracion. Prefiere laderas Costa:0-1.500* primavera
de exposicion sur.

Lenga Desarrollo sobre suelos volcanicos y /o materiales glaciares con
Nothofagus pumilio depdsito de cenizas volcdnicas. Regeneracion por disturbios. 500-2.000* Caduca
(Poepp. & Endl.) Krasser Especie mas importante del limite arbdreo, crece como cinturdn 0-2 00'0** Octubre a -

entre los 100 y 1400 msnm. Renovacién por aclareo. Laderas de ' noviembre
exposicion norte.

Nirre Se establece en sectores himedos, suelos delgados, bordes de | 0-1-800** Octubre
Nothofagus antarctica (G. bosque junto a Lenga y turberas. Resistente al estrés de todo Cordillera de la Perenne .
Forst.) Oerst . .. noviembre

orst. . tipo. Ecotono con estepa patagonica. costa: 500-2.000
Coigtie Altamente intolerante a la sombra, el renoval tarda mucho més Perenne
Nothofagus dombeyi que otros Nothofagus. Regenera en claros pequefios. Requiere | 0-1.100** Septiembre - | Primavera
(Mirb.) Oerst. humedad y temperaturas bajas. octubre

Tepu Crece en sitios muy humedos de pésimo drenaje y gleizados.

Tepualia stipularis (Hook. & | Crece bajo sombra y regenera bajo el dosel. Se asocia muy bien | 0-1.000** Perenne -
Arn.) Griseb. a Pilgerodendron uviferum.
Notro 0-1.500** Perenne
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Nombre vernaculo

5 Sectores donde se establece Altitud (m) Foliacién Floracion
Especie
Embothrium coccineum J.R. | Muy adaptable, prefiere fondos de valle y laderas bajas. Forma
Forst. & G. Forst. parte de bosques mixtos de Nothofagus pumilio y N. betuloides, Septiembre -
junto con Drimys winteri, Maytenus magellanicum y especies octubre
menores. Prefiere laderas de exposicion norte.
Tepa Se desarrolla sobre suelos de origen fluvio glacial. Especie Septiembre -
. : A . . sy . . . . * ¥ p lemore
Laureliopsis philippiana abundante asociada a N. nitida, Drimys winteri, Embothrium 0-1.000 Perenne octubre
(Looser) Schodde coccineum.
Canelo Crece en bordes de vegas o cursos de agua, en terrenos muy 0-2.500%**
Drimys winteri J.R. Forst. & | humedos. Subtipo hidrofilo. Se asocia a especies propias del tipo | Cord. De la costa: Perenne Septiembre -
G. Forst. var. Winteri forestal Ciprés de las Guaitecas: P. uviferum, N. betuloides, E. 500-2.000* noviembre
coccineum, N. antarctica Costa: 0-500*
Ciprés de la Guaitecas 0-800**
) ) Crece en el agua o muy cerca de cursos de agua permanentes,
Pllgerodendrgn uviferum vegas, bordes de lago. Terrenos planos o laderas de exposicion Cord. De la costa: Perenne -
(D. Don) Florin 500-2.000*
norte
Costa: 0-500*
Quila Impide crecimiento de renovales. Principal competencia. Crece
con raices muy cerca de cursos de agua o terrenos humedos; en | 0-1.000** Perenne -

Chusquea quila Kunth

terrenos planos o laderas de exposicién norte. Crece bajo dosel.

Fuente: Elaboracidn propia en base a Donoso, 2006. * http://www.chileflora.com, ** http://www.darwin.edu.ar
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5.2 Identificacidn de clases y cuantificacidn del cambio en las clases de usos de suelo

con vegetacion en Valle Exploradores

Como primer resultado del proceso de clasificacidn supervisada, se obtuvo un indice
Kappa entre 0,77 (1987) y 0,89 (2011 y 2015) y una precisidn global entre 80,59% (1999)
y 91,10% (2011) de las areas de entrenamiento respecto de la clasificacion de maxima
verosimilitud en cada imagen (Tabla 7 y ANEXO 1).

Tabla 7: indice Kappa y precision global de dreas de entrenamiento respecto de la
clasificacion supervisada de cada imagen

. Valoracién
" L. Precision .
IMG Mes / Aiio Satélite — (sensor) Kappa cualitativa del
global (%) i N
ajuste
Dic /1984 .
1 0,87 89,19 Casi perfecta
Feb /1987 Landsat 5 (TM)
Nov /1999 0,77 80,59 Considerable
Feb /2011 Landsat 7 (ETM) 0,89 91,10 .
Casi perfecta
Ene /2015 Landsat 8 (OLI) 0,89 90,91

Fuente: Elaboracién propia en referencia a *Landis & Koch (1977)

En general, los valores descritos presentan ajustes considerables y casi perfectos,
mostrando uno de los valores mas altos de Kappa y de precisidon global la imagen 3 del
afio 2011, que es la imagen sobre que se trabajo en referencia a la cartografia de la
actualizacion de CONAF/UACH (2012). En la Figura 8 Se presentan las clasificaciones de

las imagenes por afio.

El segundo resultado de esta etapa corresponde al analisis de las matrices de cambio,
productos de la clasificacidn supervisada, donde las comparaciones se realizan entre
pares consecutivos de imagenes, usando la proporcionalidad de cada clase en el area de
estudio para graficar el cambio ocurrido a nivel de nimero de pixeles asignados a cada

una de estas (Figura 9).
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9: Proporcionalidad de clases de las matrices de cambio por afio
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Segun los resultados descritos en la Figura 9, se observa que las clases con vegetacién
(Bosque, Matorral, Herbazal y Humedal) se muestran proporcionalmente similares en
cada matriz, ocupando la mayor proporcion la clase Bosque, seguida por Matorral, luego

Herbazal y por ultimo Humedal (ANEXO 2).

A cada matriz de cambio se le realiza un andlisis de varianza para evaluar si estos
cambios observados son significativos. Los valores del parametro P-value determinaron
gue ninguna de las matrices muestra una diferencia estadisticamente significativa, ya que

superan ampliamente el valor de significancia de 0,05.

Respecto de la tasa de cambio, ésta se calculd para las clases con vegetacion: Bosque,
Matorral, Herbazal y Humedal (Tabla 8), mostrando que en promedio la menor tasa de
cambio corresponde a la clase Bosque (0,002%), valor congruente con el 0% regional para
el periodo 1996 — 2011 (CONAF/UACh, 2012). En segundo lugar, se presenta la clase
Matorral (0,004%), que difiere del -0,65% regional del mismo periodo, en tercer lugar, se
presenta en la clase Herbazal (0,03%), que también difiere del -3,2% regional del periodo
indicado y, por ultimo, el mayor valor de tasa de cambio se presenta en la clase Humedal
(-0,18%), muy consistente con el valor de -0,2% regional. Las variaciones descritas se
observan en un rango entre 0,03% y -0,18%, equivalente a una variacion de +4,7 ha de

Bosque y de -99,7 ha de Humedales entre los afios 1987 y 2015.

Tabla 8: Superficies y tasa de cambio de las clases Bosque, Matorral y Herbazal por afo

Clase ANO .
Tasa de cambio_Clase 1987 1999 2011 2015 Promedio
Bos 75.340,62 80.018,01 76.552,65 78.851,88 77.690,79
t_Bos 0 0,01 -0,004 0,01 0,002
Mat 26.052,93 26.101,71 26.166,42 27.874,98 26.549,01
t_Mat 0 0,0002 0,0002 0,02 0,004
Her 8.042,31 10.710,54 9.094,86 13.622,22 10.367,48
t_Her 0 0,02 -0,01 0,11 0,03
Hum 531,63 2.765,97 1.111,05 1,71 1.102,59
t_Hum 0 0,15 -0,07 -0,80 -0,18

Fuente: Elaboracion propia en base a FAO (1996)
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5.3 Evaluacidn de la fragmentacion del paisaje en base a las coberturas de vegetacién

A nivel de paisaje el indice de diversidad de Shannon (SDI) es util para comparar
distintos paisajes o distintos momentos de un mismo paisaje (Vila, Varga, Llausas & Ribas,
2006). Desde ese enfoque, los resultados obtenidos para el drea de estudio se presentan
entre 1,68 (2015) y 1,73 (2011), éstos valores indican heterogeneidad del conjunto con
una alta abundancia relativa dentro del paisaje (Figura 10). El sector con valores mas altos,
similares al paisaje total, es Rio Exploradores y Norte, que es el sector mas amplio del
valle y con mayor diversidad en todos los afios analizados, en tanto los menores valores
se presentan en el sector de Bahia Exploradores, donde el paisaje estda dominado por la
clase Bosque en una cuenca mas cerrada y expuesta a la influencia oceanica, y expresa la
menor intervencidn antropica de los tres sectores, lo que también sugiere la conservacion

de una estructura de vegetacidn original.

Figura 10: indice de diversidad de Shannon (SDI) para el drea de estudio y sectores por afio

2,00
1,75
SDI Valle Exploradores
é 1,50 SDI sector Rio Tranquilo
) 1 B "\.
SDI sector Rio Exploradores y
Norte
1,25
—@— SDI sector Bahia Exploradores
1,71 1,70 1,73 1,68
1,00
1987 1999 2011 2015
Afo

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto al sector de Rio Tranquilo, si bien presenta una diversidad intermedia, ésta

se asocia a la mayor intervencién antrdpica de los tres sectores.
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Respecto del andlisis de indices de paisaje a nivel de clases, éste se realiza para las tres
clases dominantes con vegetacion: Bosque, Matorral y Herbazal. Igualmente se realiza el
analisis por sector, principalmente por la baja diferencia de valores de SDI del paisaje
total, y que al interpretarlos de esta manera muestran valores asociados a las
caracteristicas inherentes de cada unidad homogénea del paisaje (p.e. distribucién de la

vegetacion, intervencion antrdpica, entre otros).

5.3.1 Clase Bosque

Desde el enfoque descrito anteriormente, los resultados del indice de distancia media
al vecino mas cercano para esta clase indican que en los cuatro afios el sector de Rio
Tranquilo presenta mayores distancias que los otros dos sectores, y Bahia Exploradores
es el sector donde se observan las menores distancias; la mayor variacion de distancias
se observa en el afio 2011, entre el sector de Rio Tranquilo y Bahia Exploradores. Algo
similar se observa para el indice de forma, que en términos generales presenta formas
complejas, no obstante, los valores mas altos del indice y su variacién corresponden al
sector de Rio Tranquilo en todos los afos, lo que puede estar influido por la mayor
intervencion de esta clase en ese sector, y los menores valores se observan el Bahia
Exploradores, excepto en el afio 2011. La mayor variacidn entre sectores corresponde al

afo 2015 (Tabla 9).

La longitud de bordes muestra los mayores valores para el sector de Rio Exploradores
y Norte, lo que dice relacidén con la proporcidn que representa esta clase en este sector

dentro del paisaje de Valle Exploradores (43%).
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Tabla 9: indices de paisaje de la clase Bosque por sector y por aio

Fuente: Elaboracion propia

Ao Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
Distancia media al RT 55,05 49,88 61,65 50,07 54,16 11,77
vecino mas cercano REN 52,47 45,57 55,72 49,09 50,71 10,15
(m) BE 47,50 45,78 48,75 48,75 47,70 2,97
Promedio 51,67 47,08 55,37 49,30 50,86
Variacion (mdx-min) 7,55 4,31 12,90 1,32
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
RT 1,25 1,27 1,35 1,37 1,31 0,12
indice de forma REN 1,22 1,22 1,25 1,27 1,24 0,05
BE 1,19 1,21 1,26 1,26 1,23 0,07
Promedio 1,22 1,23 1,29 1,30 1,26
Variacion (mdx-min) 0,06 0,06 0,10 0,11
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
Loneitud de bord RT 531.180 668.880 528.360 602.100 582.630 140.520
ongitud de bordes
& (m) REN 6.106.260 | 7.269.120 | 7.152.660 | 7.137.480 | 6.916.380 | 1.162.860
BE 1.697.040 | 1.797.660 | 1.840.320 | 1.840.320 | 1.793.835 | 143.280
Promedio 2.778.160 | 3.245.220 | 3.173.780 | 3.193.300 | 3.097.615
Variacion (mdx-min) 5.575.080 | 6.600.240 | 6.624.300 | 6.535.380
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 4
min)
b taie del RT 0,27 0,28 0,34 0,32 0,30 0,07
orcentaje de
REN 0,41
paisaje (x100 (%)) 0,40 0,42 0,40 0,41 ) 0,02
BE 0,55 0,59 0,54 0,58 0,57 0,05
Promedio 0,41 0,43 0,43 0,44 0,43
Variacion (mdx-min) 0,28 0,31 0,20 0,26

En relacién a los indices de paisaje de nimero de parches y drea promedio del parche

para esta clase, se observa que a mayor nimero de parches, menor area promedio de

éstos (Figura 11).
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Figura 11: Numero de parches y drea promedio de los parches de la clase Bosque por sector
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Al realizar el analisis por sector, es posible sefalar que el nUmero de parches de la
clase Bosque en el sector Rio Tranquilo presenta el mayor descenso (-50,2%) entre el afio
1987 y 2015, mientras que en el sector de Bahia Exploradores si bien presenta un
descenso (-32,1%) expone también el mayor aumento de area promedio de parches en el
mismo periodo (+6,2 ha). El sector de Rio Exploradores y Norte se mantiene, con un

descenso de 0,2% en el nUmero de parches.

Lo anterior sugiere que la disminucién del nimero de parches y el incremento de la
superficie de éstos es una recuperacién de la continuidad de la cobertura de esta clase

dominante.

5.3.2 Clase Matorral

Los resultados del indice de paisaje de distancia media al vecino mds cercano para
esta clase indican que los mayores valores corresponden al sector de Bahia Exploradores
y los menores al sector de Rio Tranquilo, lo que es coincidente con la distribucién del

matorral a lo largo del valle (Figura 7; Luebert & Pliscoff, 2018; CONAF/UACh, 2012).

En cuanto al indice de forma, los resultados indican que en general corresponden a
formas complejas, y que los mayores valores se presentan en el sector de Rio Tranquilo
para todos los afios, excepto 1999, que se presenta en Rio Exploradores y Norte. Lo
anterior se podria explicar por la mayor diversidad de coberturas en Rio Tranquilo, que
incluye plantaciones forestales, con episodios de cosechas, y consecuentes matorrales y

herbazales y despejes para pastoreo en sectores mas accesibles para su manejo.

La longitud de bordes presenta mayores valores en el sector de Rio Exploradores y
Norte en todos los afios, al igual que la clase Bosque, no obstante, estos valores estan por
sobre la clase dominante en un 17,9%, lo que es coincidente con un mayor nimero de
parches de matorral distribuidos a través del valle a pesar de su menor proporcionalidad

en el paisaje (21%) (Tabla 10).
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Tabla 10: indices de paisaje de la clase Matorral por sector y por afo

Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
Distancia media al RT 43,94 45,63 53,80 43,65 46,76 10,15
vecino mas cercano REN 52,74 54,58 55,66 51,38 53,59 4,28
(m) BE 58,65 65,31 61,22 56,47 60,41 8,84
Promedio 51,78 55,17 56,89 50,50 53,59
Variacion (mdx-min) 14,71 19,68 7,42 12,82
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
RT 1,32 1,28 1,31 1,38 1,32 0,10
indice de forma REN 1,34 1,32 1,31 1,34 1,33 0,03
BE 1,30 1,29 1,29 1,30 1,30 0,01
Promedio 1,32 1,30 1,30 1,34 1,32
Variacion (mdx-min) 0,04 0,04 0,02 0,08
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 a
min)
Loneitud de bord RT 800.220 | 1.130.340 | 896.280 | 1.053.780 | 970.155 330.120
ongitud de bordes
& (m) REN 7.399.260 | 9.502.020 | 8.299.020 | 9.132.240 | 8.583.135 | 2.102.760
BE 1.567.800 | 1.894.500 | 1.696.260 | 1.898.220 | 1.764.195 | 330.420
Promedio 3.255.760 | 4.175.620 | 3.630.520 | 4.028.080 | 3.772.495
Variacion (mdx-min) 6.599.040 | 8.371.680 | 7.402.740 | 8.078.460
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 4
min)
b taie del RT 0,42 0,37 0,31 0,32 0,35 0,11
orcentaje de
REN 0,13
paisaje (x100 (%)) 0,13 0,13 0,13 0,14 ] 0,01
BE 0,14 0,14 0,16 0,17 0,15 0,02
Promedio 0,23 0,21 0,20 0,21 0,21
Variacion (mdx-min) 0,29 0,24 0,18 0,18

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados graficados en la Figura 12, el numero de parches de la clase
Matorral presenta un aumento en los tres sectores. De acuerdo con el analisis por sector,
se observa que el sector Rio Tranquilo presenta el mayor aumento de nimero de parches
(+65,5%) entre el afno 1987 y 2015, seguido por Bahia Exploradores (+34,9%) y Rio
Exploradores y Norte (+27,2%). Respecto del aumento del drea promedio de parches, el

Rio Tranquilo presenta la mayor disminucion (-4,15 ha) en el mismo periodo.

Figura 12: Numero de parches y drea promedio de los parches de la clase Matorral por sector
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Sector Bahia Exploradores
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Clase Herbazal

En esta clase el indice la distancia media al vecino mas cercano no presenta una
distribucidn referida a un sector por sobre los otros a través de los afios en estudio. Este
indice muestra variaciones entre los 0,2 m (2011) y 5,2m (2015), lo que sugiere una

distribucién bastante homogénea de los parches en el valle.

Los resultados del indice de forma describen parches de formas complejas y no
presentan una relacién marcada con un sector, lo que es coincidente con los resultados

del indice senalado anteriormente.

Respecto a la longitud de bordes, los resultados muestran mayores valores en el
sector de Rio Exploradores y Norte, seguidos por el sector de Bahia Exploradores y por
ultimo Rio Tranquilo, lo que dice relacién con la proporcion que representa cada sector
en el paisaje. La mayor proporcién de esta clase respecto del paisaje corresponde al sector
de Rio Tranquilo con un promedio de 11%, lo que estd relacionado con la mayor
intervencion antropica en esta area. Cabe sefialar que desde el afio 1987 al 2015 en todos
los sectores esta clase ha ido aumentando su proporcionalidad entre un 3%, en el sector

de Rio Exploradores y Norte, y un 5%, en Rio Tranquilo (Tabla 11).
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Tabla 11: indices de paisaje de la clase Herbazal por sector y por aio

Ao Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (madx-
1987 1999 2011 2015 7
min)
Distancia media al RT 62,01 55,06 59,91 48,28 56,32 13,73
vecino mas cercano REN 58,18 52,45 60,11 50,17 55,23 9,94
(m) BE 60,68 51,83 59,98 53,52 56,50 8,85
Promedio 60,29 53,11 60,00 50,66 56,02
Variacion (mdx-min) 3,83 3,23 0,20 5,24
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (madx-
1987 1999 2011 2015 7
min)
RT 1,29 1,34 1,30 1,35 1,32 0,06
indice de forma REN 1,34 1,34 1,33 1,33 1,34 0,01
BE 1,33 1,34 1,27 1,32 1,32 0,07
Promedio 1,32 1,34 1,30 1,33 1,32
Variacion (mdx-min) 0,05 0 0,06 0,03
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (madx-
1987 1999 2011 2015 7
min)
Loneitud de bord RT 505.800 569.100 505.440 698.640 569.745 193.200
ongitud de bordes
& (m) REN 4.213.260 | 5.616.360 | 4.305.840 | 6.673.920 | 5.202.345 | 2.460.660
BE 606.120 787.680 740.820 | 1.169.580 | 826.050 563.460
Promedio 1.775.060 | 2.324.380 | 1.850.700 | 2.847.380 | 2.199.380
Variacion (mdx-min) 3.707.460 | 5.047.260 | 3.800.400 | 5.975.280
Afio Variacion
indice de paisaje Sector Promedio (max-
1987 1999 2011 2015 7
min)
b taie del RT 0,09 0,11 0,11 0,14 0,11 0,05
orcentaje de
REN 0,06
paisaje (x100 (%)) 0,04 0,06 0,05 0,07 ] 0,03
BE 0,03 0,04 0,04 0,07 0,05 0,04
Promedio 0,06 0,07 0,07 0,09 0,07
Variacion (mdx-min) 0,06 0,06 0,07 0,07

Fuente: Elaboracion propia
Los indices de numero de parches y area promedio de parches para la clase Herbazal
presentan un aumento en el nimero de parches, donde el sector de Bahia Exploradores

presenta el mayor aumento (+73%), seguido por Rio Exploradores y Norte (+45,6%) y en
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menor proporcion Rio Tranquilo (+18,8%). En cuanto al drea promedio de parches, se
observa una variacién que se incrementa en el periodo, con un aumento de +0,2 ha (26%)
en el sector de Rio Tranquilo, 0,1 ha (14,3%) en el sector de Rio Exploradores y Norte y

una diferencia maxima de +0,17 ha (27,9%) en Bahia Exploradores (Figura 13).

Figura 13: Numero de parches y drea promedio de los parches de la clase Herbazal por sector
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Sector Bahia Exploradores
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Fuente: Elaboracion propia

Dada la composicidn floristica de esta clase, que por definicion se asocia mayormente
a especies asilvestradas forrajeras, y los valores porcentuales observados que indican un
aumento importante del nimero de parches y su area promedio entre 1987 y 2015, es
importante destacar que la mayor parte del cambio de cobertura de suelo de Bosque a
Herbazal ocurre bajo los 250 m de altitud en los tres sectores, debido a que esta zona
presenta menores pendientes y es propicio para el pastoreo. El cambio de Matorral a
Herbazal ocurre mayormente bajo los 250 m para los sectores de Rio Exploradoresy Norte
y Bahia Exploradores, en tanto para el sector de Rio Tranquilo este cambio es mayor sobre
los 250 m. La superficie que se mantiene como Herbazal corresponde principalmente a
zonas sobre los 250 m, congruente con la existencia de estepa patagonica en altura como

limite de la vegetacion (Tabla 12 y Figura 14).
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Fragmentacion del paisaje en Valle Exploradores
Regidon de Aysén

Tabla 12: Cambios de coberturas de Bosque y Matorral a Herbazal, periodo 1987 - 2015

Cambio de Superflcu'a (ha) por sector Total Total
Altitud | cobertura (1987 Bahia - R': Rio . superficie con | general
—2015) Exploradores | P o 299reSY | 1ranquilo ota cambios (ha) (ha)
Rio Norte
Bosque a 15.4 165.2 42.3 222.9 7,455.8
herbazal 0.2% 2.2% 0.6% 3.0% 92.6%
Sobre
los 250 Matorral a 541.5 2,422.4 575.4 3,539.3
m herbazal 7.3% 32.5% 7.7% | 47.5%
Se mantiene 4215 2,861.5 410.7 3,693.7
herbazal 0, ) ) )
5.7% 38.4% 5.5% 49.5% 8,050.7
Bosque a 29.5 152.7 11.3 193.4 594.9
herbazal 5.0% 25.7% 1.9% 32.5% 7.4%
Bajo los Matorral a 97.0 222.2 20.8 340.0
250 m herbazal 16.3% 37.4% 3.5% 57.2%
Se mantiene 3.5 54.7 3.3 61.4
herbazal 0.6% 9.2% 0.5% 10.3%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Cambios de coberturas de Bosque y Matorral a Herbazal sobre y bajo los 250 msnm
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6 CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre el Valle Exploradores expone un paisaje dominado por
bosques del género Nothofagus, con una estructura y composicion que varia tanto a lo
largo del valle como en el gradiente altitudinal. Si bien esta lectura representa lo esperado
segun las fuentes recopiladas, existen variables relacionadas a la ocupacion del territorio
gue fueron particularmente observadas en el periodo 1987 - 2015, donde
especificamente se evalud el estado de la fragmentacidon del paisaje a partir de las
coberturas de vegetacion dominantes, mediante un analisis de percepcién remota, en
base a la clasificacién supervisada de imagenes de media resolucion (Landsat) y a la

interpretacion de indices de paisaje.

En primera instancia, los resultados a escala de paisaje no muestran diferencias
significativas entre las clases con vegetacion entre las cuatro imagenes clasificadas, sin
embargo, este proceso expresa la dominancia de la clase Bosque por sobre las demas
clases, ademas de evidenciar el orden de dominancia de dichas clases: i) Bosque, ii)
Matorral, iii) Herbazal y iv) Humedal, y sus caracteristicas asociadas a cada sector en

estudio (Rio Tranquilo, Rio Exploradores y Norte y Bahia Exploradores).

En una segunda instancia, a nivel de clases, es posible descifrar algunos rasgos de las
clases dominantes sefialadas anteriormente, subdividiéndolas por afo y por sector. En

esta linea los principales hallazgos corresponden a:

e Laclase Bosque presenta en general una disminucion de parches en el periodo
en estudio, y un mayor aislamiento en el sector de Rio Tranquilo, en tanto el
aumento del area promedio de parches se presenta en Bahia Exploradores.
Este efecto es concordante con la ocupacién longitudinal del valle,
principalmente desde el Este, y evidencia otros focos dispersos de ocupacion.
La proporcionalidad de esta clase en el paisaje sigue siendo importante y

dominante en el contexto, con un rango entre 41% (1987) y un 44% (2015).
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Todo lo anterior sugiere una tendencia a la recuperacion en la calidad y
continuidad de los parches de Bosque.

La clase Matorral se caracteriza por el aumento de nimeros de parches y la
disminucion del area promedio de éstos en todos los sectores, no obstante, se
observan menores valores de distancia al vecino mas cercano en Rio Tranquilo
y mayores en Bahia Exploradores, lo que es coincidente con la distribucion del
matorral a lo largo del valle. El indice de forma presenta mayor complejidad en
Rio Tranquilo, lo que puede ser explicado por la mayor diversidad de
coberturas de suelo, pese a su menor proporcionalidad respecto del contexto
(21%), y la adaptacién de éstos a la heterogeneidad del paisaje que incluye
plantaciones forestales, con episodios de cosechas y despejes para pastoreo, y
consecuentes cambios en la composicion floristica (p.e. nuevas
configuraciones de matorrales y herbazales), en sectores mas accesibles para
Su manejo.

En la clase Herbazal, en general no presenta una distribucién de distancia a los
parches vecinos mas cercanos referida a un sector por sobre los otros, sino que
se caracteriza por una configuracién homogénea a lo largo del valle,
mostrando una proporcionalidad promedio de un 11%. Sin embargo, esta clase
presenta un aumento en el nimero de parches de un 73% en el periodo 1987
— 2015 en el sector de Bahia Exploradores, con un aumento también del drea
promedio de parches. Este hallazgo permite relacionar algunas inferencias, por
ejemplo, si el aumento del Herbazal en este sector estd asociado al drenaje de
humedales, a la pérdida de especies de la asociacion Tepu, Canelo y Ciprés de
las Guaitecas, que por defincién ocupan sectores de vegas y terrenos planos,
no obstante, en el area de estudio estos terrenos actualmente se relacionan
con el uso del suelo de Praderas con especies asilvestradas (CONAF/UACh,

2012), o bien, este efecto se debe a una explotacién desde transportes
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maritimos, como se sabe que se realizd a partir de la segunda mitad del siglo
XIX en la zona. Lo concreto es que la mayor parte del cambio de cobertura de
suelo de Bosque a Herbazal ocurre bajo los 250 m de altitud en los tres
sectores, debido a que esta zona presenta menores pendientes y es propicio
para el pastoreo, que podria estar relacionado con el cambio de Matorral a
Herbazal que presenta la misma dindmica bajo los 250 m para los sectores de
Rio Exploradores y Norte y Bahia Exploradores, en tanto para el sector de Rio
Tranquilo este cambio es mayor sobre los 250 m, debido a que este sector es
el que presenta mayores niveles de intervencion antrépica. La superficie que
se mantiene como Herbazal corresponde principalmente a zonas sobre los 250
m, congruente con la existencia de estepa patagonica en altura como limite de

la vegetacion.

Se propone que este y otros efectos relacionados a la presencia y expansion de
Herbazales en los sectores bajos del Valle Exploradores sean estudiados en base a
muestreos locales periddicos y a una escala temporal y espacial de mayor resolucién en
relacion al uso histérico del suelo, con el fin de comprender no sélo el paisaje ecoldgico

sino también el paisaje cognitivo.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1. Matrices de confusion (ENVI 5.3)

Ano 1 -1987

Confu=zion Matriz: D:WTESISWIMG SAT-LE-MOSAICO 84 87~REC-MLC_B24b snwi_ w2

Owverall Accuracy = (22099-24776) 59.1952%
Eappa Coefficient = 0.8676

Ground Truth (Pizels)

Class imalfd_cl_entimal8d_c?_entimalBd4_cd_entimalfd_ch_entimalfd_c?_ent

Unclassified 1] 1]
im=al84_cl_tes 6519 68 o o o
imaldd_ci_tes 236 2378 36 0 0
imaldd_cd_tes 1] 215 2439 2 116
imal8d_chb_tes 1} 1} 1] &0 1
imal84_c7_tes o o 40 2 2569
imaldd_cll_te 109 12 a4 4 336
imaldd_ci_tes 1} 1} 1] 1] 191
Total 6864 2673 3369 68 3213

Ground Truth (Pizels)
Class imal84_cll_enimal84_cf_ent Total
0

Unclassified 0
imalf8d_cl_tes 1] 1] 6587
imaldd_c?_tes 1} 1} 2650
imal8d_cd_tes El 1} 2781
imal84_ch_tes 53 2 116
imaldd_c7_tes 9 392 anlz
imaldd_cll_te 3491 1] 4796
imal8d_cl_tes 1] 4643 4234

Total 3562 5037 24776

Ground Truth (Percent)

Cla=s= imalfd_cl_entimal8d_c?_entimalB8d_cd_entimalfd_chb_entimalfd_c7_ent
0.00 . .0 0 .0

Unclassified . 0.00 0.00 0.00 0.00
imaldd_cl_tes 94 .97 2.54 0.00 0.00 0.00
imal8d_c?_tes .44 28 96 1.07 0.00 0.00
imalfd _cd_tes 0.00 8.04 72.61 2.94 3.61
imaldd_ch_tes 0.oo0 0.oo0 0.00 8824 0.03
imaldd_c7_tes 0.oo0 0.0o0 1.19 2.94 79.96
imalfd_cll_te 1.59 0. 45 2513 t.8g 1046
imal8d _cl_tes 0.00 0.00 0.00 0.00 £.94

Total 1o0.00 1o0.00 100,00 100,00 100,00
Ground Truth {(Pesrcent)
Cla=s imal8d_cll_enimalBd_c8_ent Total

Tnclassified 0.00 0.00 0.00
inalfd_cl_tes 0.0o0 o.0o 26.59
inalfd_c?_tes 0.00 o.0o 10.70
inalfd o4 tes 0.25 o.00 11.22
inalfd _cb_tes 1.49 0.04 0.47
inalf8d_c?_tes 0.25 7.78 12.16
inmalfd_cll_te 98.01 o.0o 1936
inalfd_ci_tes 0.0o0 92 .18 19.51

Total 100.00 100,00 100.00
Class Comnnission Omizsion Comnission Omission
({Percent) ({Percent ) (Pizels) (Pizels)
inalfd_cl_tes 1.03 5.03 68-6587 3456864
inalfd _c?_tes 10.26 11.04 272-2650 295-2673
inalf8d_cd_tes 12.30 27.39 3422781 9203359
inal8d_ch_tes 48 .28 11.76 56116 868
inalfd_c?_tes 14 .71 20.04 443-3012 6443213
inalfd_cll te 27.21 1.99 1305-4796 71-3562
inalfd_cf_tes 3.95 7.82 191-4834 3945037
Class Prod. Acc. Uszer Acc. Prod. Acc. Tzer Acc
({Percent) ({Percent ) (Pizels) (Pizels)
inalfd_cl_tes 94 .97 98,97 6519-66864 6519-6587
inalfd_c?_tes 2896 99.74 2378-2673 23782650
inalfd _cd tes 72.61 g97.70 24393359 2439-2781
inal8d_ch_tes 88.24 51.72 6068 60-116
inalfd_c?_tes 79.96 g5.29 2569-3213 2569-3012
inalfd_cll te 98.01 72.79 3491-3562 349147956
inalfd_cf_tes 92.18 96.05 46435037 4643-4834
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Afo 2 -1999

Confusion Matrix: D:>~TESIS-IHG_SAT-~LS-09HOV1995~REC-MLC IMAZ 99 TIF

Oyerall Accuracy = (153681-190717) 80.5807%
Kappa Coefficient = 0.7710

Ground Truth (Pizels)

Class ima2_cl entr imaZ c2_entr imal2_cd_entr imaZ_cb entr ima? ch_esntr
Unclassified 0 0 0 0 1]
ima2_cl_test 3594 511 0 1 1]
imaZ_c?_test 155 32030 102 36 3
imal_cd_test 1] 4144 10327 4 225
imal2_ cb_test 400 5542 2 3590 0
ima2_cb_test as0 307 6 60 11017
ima?_c7_test o 8 328 o o
ima?_cB_test o o 407 o o
imal2_c9_test 1] 1987 a01 3 21

ima2_cll test 1209 249 0 3 55
Total 6238 44778 11873 3697 11321

Ground Truth (Pizels)
Class ima2 c? _entr imaZ cf_entr imal2_c9 entrimaZ cll entr Total
Unclassified 1] 1] 0 0 1]

ima?_cl_test o o 0 11 4117
imal_c2_test 33 2 0 67 32428
imal_cd_test 1484 1766 194 252 18396
ima2 cb_test 1] 1] 0 1z 9546
ima2_cb_test 1] 1] 0 2037 14307
ima2_c?_test 24123 6929 137 239 31764
imal2_cB_test 547 39317 62 1 40334
ima2_c9_test 576 5077 13234 1lel 21860
ima2_cll test 1] 0 0 16449 17965

Total 26763 53091 13627 19229 190717

Ground Truth (Percent)
Class ima2_cl entr imaZ c2_entr ima2_cd_entr imaZ_cb entr ima? ch_entr
0. 0o 0.oo oo

Unclassified oo i) 0.
ima2_cl_test 761 1.14 0.00 0.03 0.o0
imal_c2_test 2.48 71.53 0.85 .97 0.03
imal2_cd test ] 9.25 86.25 0.11 1.99
ima2_cb_test 6.41 12.38 0.o02 97 .11 0.oo0
ina2_cb_test 14.11 0.69 0.0% 1.62 97 .31
ima2_c?_test o.o0 0.0z 2.74 o.o0 0.o0
imal2_cB_test ] 0.0o 3.40 ] ]
ima2_c9_test ] 4. 44 6.69 0.08 0.19
ima2_cll_test 19 .38 0.56 0.00 0.o8 0.49
Total 10000 o.oo 100.00 10000 100.00
Ground Truth (Percent)

Class imaZ_c7_entr imaZ_cB_entr imaZ_c9_entrimaZ_cll_entr Total
Unclassified 0.00 0.oo 0.00 0.oo 0.00
imal_cl_test 0.00 ] 0.00 0.06 2.1¢6
imal_c2_test 0.1z ] 0.00 0.35 17.00
imal_cd_test 5.54 3.33 1.42 1.31 9.65
imal_chb_test 0.o0 0.o0 0.o0 0.06 5.01
imal_ch_test 0.00 0.o0 0.00 10.59 7.50
imal_c?_test 90.14 13.05 1.01 1.24 16.66
imal_cd_test 2.04 74.06 0.45 0.0l 21.15
imal c9_test 2.15% 9.56 97 .12 0.84 11.4¢

ima2_cll_test 0.o0 0.o0 0.o0 45 54 9.42
Total 100.00 10000 100.00 10000 100.00
Class Commission Omission Commizsion Onission
(Percent) {Percent ) (Pizels) (Pizels)

imal_cl_test 12.70 42 .39 523-4117 2h44-6238
imal_c?_test 1.23 28.47 398-32428 1274844778
imal_cd test 43 .86 13.75 8069-18396 1646-11973
imal_cb_test 62.39 2.89 59569546 1073697
imal_chb_test 23.00 2.69 3290-14307 30411321
imal_c?_test 24 .06 9.86 7641-31764 2640-26763
imal_cd_test 2.52 25.94 1017-40334 1377453091
imal_c9_test 39 .46 2.488 862621860 39313627
imal2 cll test g.44 14 46 1516-17965 2780-19229
Class Prod. Acc U=zer Acc Prod. Acc User Acc
(Percent ) {Percent ) (Pizels=) (Pizels)

imal_cl_ test 57.61 a7.30 35946238 3594-4117
imal_c2_test 71.53 98.77 3203044778 32030-32428
imal_cd_test 86,25 6. 14 10327-11973 1032718396
imal_ch_test 97 .11 37 .61 3590-3697 3590-9546
imal_cb_test 97 .31 7700 11017-11321 1101714307
imal_c?_test 90.14 75,94 24123726763 2412331764
imal_ cb_test 74 .06 97 .48 39317-53091 39317-40334
ima2_c9_test 97 .12 60.54 1323413627 13234-218580

ima?Z_cll_test 85 54 91 .56 16449-19229 1644917965



Aho 3 -2011

Confusion Matrix

Overall Accuracy = (227534-249755) 91.1029%
Kappa Coefficient = 0.8899

Class
Unclassified
imad_cl_entr
imald_c2_entr
inald_cd _entr
ima3d_ch_entr
imad_ch_entr
imald_c?_entr
inald_c8_entr
ima3d_c9 entr
ima_cll_entr

Total

Class
Unclassified
ima3d_cl entr
imad_c2_entr
imald_cd_entr
imald_c5_entr
ima3d _ch_entr
imad_c?_entr
imald_c8_entr
inald_c9 entr
ima_cll entr

Total

Class
Tnclassified
imald_cl_entr
imald _c2 entr
imnald_cd_entr
imald_c5_entr
imnald_ch_entr
ima3d _c? _entr
imad_cB_entr
imald_c9 entr
ima_cll _entr

Total

Class
Unclassified
imald_cl_entr
imald_c2_entr
imald_cd_entr
imald_ch_entr
ima3d_chb_entr
imald_c7_entr
imald_c8_entr
imald _c9 _entr
ima_cll_entr

Total

Class

imald_cl_entr
imald_c2_entr
imald_cd_entr
ima3d_c5_entr
imald_chb_entr
imald_c?_entr
imald _cB_entr
imad_c9_entr
ima_cll_entr

Class

imald_cl_entr
imald_c2_entr
imald_cd_entr
imald_ch_entr
ima3d_chb_entr
imald_c7_entr
imald_c8_entr
imald _c9 _entr
ima_cll_entr

Ground Truth (Pizels)
imald_cl_test imald_cZ_test
0 0

10

2
13

a1s 16
244 8624
0 3440
51 1427
57 242
1} 175
1] 1]

1} 1}
158 470
28 64394

Ground Truth {Pizxels)
imald_c?_test imald_c8_test
1] 1]

1] 1]

195 12

2933 407

690 0

1117 51
22651 138
2339 70533

656 2755

4 1]

30585 73896
Ground Truth (Percent)
imad_cl_test imald_c2_test
0.0 0.00
81.17 0.02
1.83 91.04
0.00 5.34
0.38 2.22
0.43 0.38
0.oo 0.27
0.00 0.00
0.00 0.00
16.19 0.73
100.00 100.00
Ground Truth (Percent)
imad_c?_test imad_ci_test
0.00 0.0o
0.00 0.oo

0.64 0.02

9.59 0.55

2.26 0.oo

3.65 0.07

74 .06 0.19
7.65 95.45
2.14 3.73
0.01 0.00
i00.00 100.00
Commissicon Omission
{Percent. ) {Percent)
0.6 18.48
2.25 8.96
26.14 6.30
59.05 0.17
16.48 5.28
1.79 25.94
3.36 4. 55
52.95 1.84
7.39 2.62
Prod. Acc User Acc
{Percent. ) {Percent)
81.17 99.31
91.04 97.75%
93.70 73.86
99,83 40.95
94.72 81.52

74 .06 98.21

95 .45 96.64
98,16 47 .05

97 .38 92.61

inald_cd test imald_cS_test imald_ch_test
1)

D:NTESISWIMG SATWL7-19FEB2011~FIR_ESP~REC-MLC_ENVI_IMA3.TIF

0 0
19 1] 1]
897 1] 1]
19178 4 1]
329 2398 325
1] 1] 7211
1] 1] 19
37 1] 53
0 0 5
g 1] 1]
20468 2402 7R13
inald_c9 testima3d_cll_test Total
1] 1]
1] 40 10893
1] 1] 59972
1] 2 25964
1] 636 5356
28 140 g84de
7 73 23063
22 1] 72984
3035 1] 6451
1] 33086 35726
09z 33977 249755
imad_cd_test inald_c5_test imald_ch_test
0.00 0.00 0.00
0.09 0.00 0.00
4.38 0.oo 0.00
93.70 0.17 0.00
1.61 99.83 4.27
0.00 0.00 94.72
0.00 0.oo 0.2&
0.18 0.00 0.70
0.00 0.00 0.07
0.04 0.00 0.00
100.00 100.00 100.00
imald_c9 testimald_cll_test Total
0o 0.00 0.00
000 0.12 4.36
0.00 0.00 24.01
0.00 0.01 10.40
0.00 1.87 2.34
0.91 0.41 3.54
0.23 0.21 9.23
071 0.00 29.22
98.16 0.00 2.58
0.00 97 .38 14.30
0.00 100.00 100.00
Comnission Omission
{Pizels) (Pizels)
7510893 2510-13328
134859972 E770-64394
678625964 1290-20468
34585856 4-2402
1635-08846 402-7613
412-23063 793430585
2451729484 3363-73896
34166451 57,3092
2R40.-35726 891-33977
Frod  Acc User Acc
(Pizels) (Pizels=)
1081813328 1081810893
5H624-64394 5B624-59972
19178-20468 19178-25964
23982402 23985856
7211-/7613 72118846
22651-30585 22651-23063
70533-73896 70533-72984
3035-3092 30356451
3308633977 33086-35726
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Aho 4 -2015

Confusion Matriz: D:“TESIS-IMG SAT~LE~Z1ENEZ2015~REC-CLAS_IMA4 TIF

Overall hoouracy = (224659-247134)

Kappa Cosfficient = D 8852

Class
Unclassified
imad_cl_entr
imad_c2_entr
imad_cd_entr
imad_c5_entr
imad_ch_entr
imad_c7_entr
imad_c8_entr
imad_c9 _entr

imad_cll_entr
Total

Class
Unclassified
imad_cl entr
imad_c?_entr
imad_cd_entr
imad_c5_entr
imad_cbhb_entr
imad_c7 _entr
imad_cH_entr
imad_c9_entr

imad_cll_entr
Total

Class
Unclassified
imad_cl_entr
imad_c2_entr
imad_cd_entr
imad_cb_entr
imad_ch_entr
imad_c7_entr
imad_c8_entr
imad_c9 entr

imad_cll_entr
Total

Class
Unclassified
imad_cl _entr
imad_c?_entr
imad_cd_entr
imad_c5_entr
imad_ck_sntr
imad_c7_entr
imad_c8_entr
imad_c9 entr

imad_cll entr
Total

Class

imad_cl _entr
imad_c2_entr
imad_c4_entr
imad_c5_entr
imad_ck_sntr
imad_c7_entr
imad_c8_entr
imad_c9 entr
imad_cll entr

Class

imad_cl_sntr
imad_c2_entr
imad_cd_entr
imad_cb_entr
imad_ch_esntr
imad_c7_entr
imad_cH_entr
imad_c9_entr
imad_cll_entr

Ground Truth (Pixels)
imad_cl test imad_c2_test
1} 1]

20944
3805
6

269
3736l
1402
3

3

1}

a

164
550
39752

Ground Truth (Pizels)

imad_c?_test imad_ci_test
0

0

99
6217
0

41
3E992
552
1409

70
44320

mooo

i}

71
369
34733
3

1}
36180

Ground Truth (Percent)

imad_cl test imad_c2_test
1]

o
92.25

Swooooooe
=
=

SrRoococoowLoo
=
=}

10

Ground Truth (Percent)

imad_c7_test imad_cB_test
0 0

Commission
(Percent)
47

Prod. Acc

o
Soooroooooo
=
@

Onission
(Percent)
7

U=er Acc

90 9087

inad_cd_test imad_c
1}

0
1702
24080
0

4
109
g
643

20
26558

imad_c9_testimad_cl

imad_cd_test imad_c
1}

o

Somoocooomoo
s
il

cwoorooo
o
=1

85.23
3
i00.00

Commission
(Pizels)
3J84-81328
5936743297
778531865

156-1109
95336945
93835671
2308-7388
4010-9522

Prod. Acc
(Pizels)
9094487742
3736139752
2406026558
4,4
9531478
3599244380
3473335180
50805960
5512-6080

C_test

mOoOoCOROO0O0O

1_test
0

114
311

87

0

4

11

1}

41

5512
£080

S_test
o

]

0.

0

0

]
0.00
0

0

]

0

o
SCoocooornEa
-
@

i00.00

imad_ct_test

i]

0

0.
0.00
4

8

0

2.30
1267
100.00

Onission
(Pizels)
679887742
239139752
2478-26558

525-1478
8388-44380
44735180
8805960
&8 6080

O=er Acc
(Pizels)
8094481328
3736143297
2406031865
4.9
9531109
3599236945
34733-35671
50807388
5512-9522
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8.2 ANEXO 2. Matrices de cambio (IDRISI 17.0 Ed. Selva)

Comparacion IMG 1 (1987) / IMG 2 (1999)

k:r'oss-tabulation of imal_idr (columns) against IMA2_99b (rows)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 255 Total

1] 736539 77385 6945 2577 2956 1694 626 74 68183 185 | 889089

2] 66535 145778 25927 1873 3584 14994 1899 1865 28284 88 | 290019

3 4948 31498 28571 331 3620 34819 2696 3846 8551 134 | 119086

4 | 6383 14356 1642 585 1492 1332 21 65 4927 18 | 38733

5] 2455 596 82 43 18768 1556 115 778 22849 45 | 47279

6 | 89 8e91 999@ 200 1e43 68546 38764 12218 18878 251 | 142863

71 698 7948 13427 114 491 68577 244017 18712 4865 764 | 358813

g | 136 1e68 2244 48 766 33622 16247 15846 6895 71| 76935

9| 18472 2616 429 143 2832 2574 623 537 51e8e 24 | 79338

255 | 142 157 162 1 42 242 648 44 46 2654829 | 2655445

Total | 837118 289477 89359 5987 35586 219956 296348 45977 2085763 2655521 | 4681512

Comparacion IMG 2 (1999) / IMG 3 (2011)

[cross-tabulation of IMA2_99b (columns) against IMA3_11 (rows)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 255 Total

1] 741141 79263 6221 5796 1503 2008 1391 242 12845 175 | 858585

2| 763480 145988 33975 17864 618 8718 9394 1557 2538 122 | 298738

3 4779 24328 34302 1556 271 12695 208516 1959 552 96 | 181854

4| 1878 3983 2083 1184 183 2159 579 597 496 9| 12345

5 759 5082 5794 742 12336 8107 2563 A257 4361 41 | 43962

6 | 1454 13345 28254 1291 2106 72412 80697 39566 3914 331 | 243370

71 92 495 2558 1@ 15 18317 2211880 18281 125 581 | 253654

g | 48 1512 3280 68 89 12645 12719 16758 441 31| 47575

9| 68801 16822 2482 3072 38113 5558 1807 1654 54848 31 | 18270@

255 | 185 89 137 1@ 45 252 767 72 24 2654028 | 2655529

Total | 889089 298019 1198686 38733 47279 142863 358813 76935 79338 2655445 | 4681512

Comparacion IMG 3 (2011) / IMG 4 (2015)

ross-tabulation of IMA3_11 (columns) against IMA4_15 (rows)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 255 Total

1] 768567 39541 910 461 516 204 7 2 65926 8 | 876132

2| 69648 193984 21562 4156 1685 3428 255 57 15183 4 | 3e9722

3 381e 47938 56814 4486 2725 29211 1333 1268 4651 2 | 151358

4| 4 11 2 e e [} [} [} 2 8 | 19

5 184 141 81 79 18836 1967 121 171 15943 8 | 37443

6 | 713 5311 21225 1768 18588 139568 24262 15821 4349 2| 223599

71 24 176 317 85 1877 28478 223847 12127 369 1| 267293

g | 400 1869 735 123 4615 39448 3824 18116 4725 8 | 74747

9| 7315 1847 208 375 3200 1882 4 15 71632 8| 85678

255 | e @ @ @ @ @ 1 @ 8 2655528 | 2655521

Total | 858585 298738 le1e54 12345 43962 243370 253654 47575 182700 2655529 | 4681512
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