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RESUMEN

Se evalu6 el cambio de uso del suelo en la zona centro norte de la provincia de
Capitan Prat, XI Regién, para los periodos 1984-1996, 1996- 2003 y 1984 — 2003,
empleando solo el material satelital en el Ultimo periodo. Para ello se utilizaron
imagenes satelitales Landsat, de los sensores TM y ETM +. Donde se procedié a
evaluar siete cambios de usos segun la metodologia carta de ocupacion de tierras
(COT).

Se efectuaron los procedimientos necesarios para proceder a la clasificacion de las
imagenes a través del método supervisado. Una vez realizada la clasificacion se
elaboro una matriz de confusion para la determinacion de los errores post
clasificacion, asi como también la construccion de una tabla de doble entrada
comparando los cambios de superficie por usos y entre usos. Se visito la zona de
estudios donde se tomaron 115 puntos de control para tener certeza que la
cartografia generada cumple con su finalidad.

Dentro de los resultados cabe sefalar que se observa en primera instancia una
disminucién desde el afio 1984 al 2003, del uso humedal equivalente a un 3%. Las
causas asociadas se presumen fueron los incendios ocasionados por los colonos a
su llegada, que alteraron parte de los ecosistemas considerados fragiles.

El uso bosques expandi6 su superficie en un 2%, siendo el uso matorral — pradera el
que por consiguiente tuvo mayores pérdidas.

Palabras claves: Uso del suelo, imagenes Landsat, puntos de control



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas estan en constantes cambios debido a muchos factores, siendo las
perturbaciones naturales como incendios, inundaciones y tormentas las responsables
de una profunda influencia en la evolucion histérica de los paisajes. Sin embargo,
esta evolucidon no seria del todo notoria, sin que la presencia del hombre haya
actuado sobre ella, acelerando los procesos debido a una intervencion con mayor
frecuencia e intensidad de ocurrencia; ejemplo de ello, son la intensificacion agricola,
abandono agricola, deforestacion y desarrollo humano (Pefia, 2005), asi como
también, el crecimiento de especies arboéreas y arbustivas de un estado juvenil a
adulto, la desertificacion, los deslizamientos de tierras y las quemas artificiales
(CONAF, 2002). Dentro de éstos, la deforestacion es uno de los procesos mas
estudiados alrededor del mundo, debido a su implicancia directa en el cambio
climatico (Lépez y Bocco, 2001). La importancia de los bosques en el mundo, a
causa de la funcion que cumplen éstos en el ciclo hidrolégico y su importancia
biol6gica, ya sea ésta a escala regional o global, han llevado a la realizaciéon de
nameros estudios, sobre todo en bosques tropicales (Lambin, 1997), con la finalidad
de monitorear su evolucibn de manera mas frecuente y por ende visualizar y
cuantificar en cierto(s) periodo(s) de tiempo las consecuencias directas que puede
causar la pérdida de este recurso.

En nuestro pais, los estudios referentes a deteccion de cambios de usos de suelo en
vastas zonas, tienden hacer realizados en temporalidades amplias, por lo que la
informacion existente no es del todo constante, considerando que algunas regiones
tienen una dinamica mas activa que otras. Por esta razon, el convenio firmado en el
afio 1993 entre la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), la Comisién Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA), el apoyo del Banco Mundial y diferentes instituciones,
como Universidades, para la realizacion del catastro nacional de la vegetacion nativa
chilena (CONAF, 1999) vy en la actualidad, sus respectivas actualizaciones por
Regidn, es de suma importancia. De acuerdo a lo sefialado anteriormente y sumado
a los costos asociados al trabajo operativo, han llevado a pensar en técnicas que
minimicen los costos y la entrega de resultados, con el fin de lograr monitoreos mas
frecuentes. A escala local, otros estudios realizados por Altamirano y Lara (2010)
evaluan la deforestacion en los bosques templados, en zonas especificas de nuestro
pais, como también los efectuados por Aguayo et al., (2009) que determinan la
dinamica del paisaje del centro - sur a finales del siglo XX.

El surgimiento de herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion
geograficos, que proveen una vision sinoptica espacialmente explicita de los
atributos de la superficie del planeta, se han constituido en una fuente de informacion
imprescindible al momento de la caracterizacion de la cobertura y uso del territorio y
del estudio del cambio en el uso del mismo, a distintas escalas asi como también,
para la elaboraciéon de cartografia y seguimiento de zonas de interés. Estas
herramientas, sumadas a otras geotecnologias tales como los sistemas de
posicionamiento global brindan una nueva perspectiva para la cartografia y
monitoreo del territorio (Antes et al., 2006).



Considerando asi, las ventajas que poseen las herramientas de teledeteccion, la
utilizacion de imagenes satelitales han cobrado importancia, principalmente por la
capacidad de abarcar amplias zonas, inclusive las de dificil acceso. Ademas, la
rapidez con que se pueden obtener resultados preliminares del &rea que se desea
estudiar y que se cuenta con una serie de satélites, capaces de entregar informacion
en diferentes resoluciones, y periodos de tiempo, segun el objetivo que se persiga,
los hacen claramente interesantes de utilizar. Resaltan entre ellos los satélites de los
programas Quickbird, Spot, Landsat (incluyendo sus respectivos sensores), entre
otros (Cifuentes, 2008).

Pensando en la particularidad de ubicacion de la provincia de Capitan Prat (zona
bajo estudio) y sus vastos recursos, hace interesante evaluar, como han ido
evolucionando sus respectivos usos, considerando que la colonizacion alrededor de
los afios 40 del siglo pasado, trajo consigo incendios que devastaron alrededor de 3
millones de hectareas de bosque nativo, siendo la principal causa la habilitacion para
la ganaderia (Gascon, 2005). Muchos de estos terrenos quedaron desprovistos de
vegetacion provocando en algunos casos degradacion de los suelos lo que llevo a
forestar con especies exéticas. Junto con ello la poblacién ha ido en aumento, en la
actualidad posee una poblacion de 3.837 habitantes, de acuerdo al Gltimo censo del
afo 2002 (INE, 2007).

En funcion de lo anterior, el presente estudio busca determinar y analizar el cambio
temporal del uso de suelo en la zona centro-norte de la provincia de Capitan Prat, Xl
Regién, a través de imagenes satelitales Landsat para los afios 1984 y 2003,
incorporando la informacion generada en el proyecto catastro realizado en el afo
1996. Siendo los objetivos especificos los siguientes:

+ Emplear el indice de vegetacion (NDVI) para detectar cambios de uso de
suelo sobre bosques y matorrales.

» Generar cartografia respectiva a partir de imagenes satelitales y sistemas de
informacion geograficos, comparando los cambios ocurridos entre periodos
1984 — 1996 y 1996 — 2003.

* Analizar los cambios de uso ocurridos entre periodos, asociandolos a la
intervencién humana efectuada en el lugar.



2. MARCO TEORICO
2.1 Cambio de uso del suelo
2.1.1 Implicancia del cambio de uso del suelo en el mundo

Antes de comentar los cambios de usos de suelo, cabe sefialar las diferencias
existentes entre los términos cobertura y uso de suelo. En forma pragmatica,
cobertura, describe los objetos que se distribuyen sobre un territorio determinado.
Uso del suelo, en cambio, se refiere a la actividad socioecondémica que se desarrolla
(o desarrolld) sobre una cobertura. El término uso del terreno se aplica a los
diferentes tipos de cobertura que el hombre crea para satisfacer sus necesidades
materiales o espirituales (Bocco y Mendoza, 2001). Las caracteristicas del uso de la
tierra son el resultado de la interrelacion entre los factores fisicos o naturales y los
factores culturales o humanos (Guhl, 2004).

La magnitud, extension y velocidad de las alteraciones antrépicas sobre la superficie
de la tierra no tienen precedentes en la historia de la humanidad (Lambin, 1997).
Alrededor de la mitad de la superficie de la tierra ha sido directamente transformada
por la accion humana. Estos cambios han sido tan dramaticos que se acercan a los
niveles de transformacion que ocurrieron durante los periodos glaciales. Goldewijk
(citado por Aguayo et al., 2009) determiné que durante el periodo 1700-1990, 1.206
millones de hectareas fueron convertidas en terrenos agricolas y 2.927 millones
fueron transformadas en areas de pastoreo. Por otra parte, entre 1700 y 1992, 1.621
millones de hectareas fueron habilitadas para la agricultura de las cuales 885
millones correspondian a bosque, 565 millones a sabana/praderas/estepa, 150
millones a matorrales y 21 millones a tundras/desiertos.

Debido a estas transformaciones las tierras de cultivo y pastoreo son, en la
actualidad, los usos terrestres mas grandes del planeta, los que ocupan alrededor de
40 % de la superficie de la tierra (Aguayo et al., 2009). Mundialmente, las actividades
agropecuarias, junto con la extraccion de madera, (disminucion de los bosques) han
causado una pérdida de cerca de 13 millones de hectareas de bosques durante el
altimo decenio, en comparacion con 16 millones de hectareas por afio en la década
de 1990, teniendo en consideracién que las tendencias en nuestro continente son
preocupantes: siguen teniendo la pérdida neta de bosque mas elevada (figura 1)
(FAO, 2010). Toda esta situacion, ligada a factores ambientales (las caracteristicas
del suelo, el clima, la topografia, la vegetacion), refleja la importancia del terreno
como un factor fundamental para la produccion.

El escenario es complejo pero sin duda las actividades realizadas por el hombre son
las que han ocasionado en mayor importancia la pérdida de diversidad biol6gica,
introduccion de especies exoticas, cambio en el ciclo hidrolégico, contaminacién de
la tierra, aire y agua, asi como la disminucion de la capacidad de rendimiento de
tierras productivas (Bocco y Mendoza, 2001).
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Figura 1. Tendencia de pérdida (millones ha) de bosques en los distintos continentes

2.1.2 Cambio de uso del suelo en Chile

En Chile, los primeros estudios sobre las transformaciones antropicas del paisaje se
realizaron en la zona central a fines de la década de los setenta (Aguayo et al.,
2009). En la década de los noventa, el gobierno de Chile, a través de la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) y la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA),
realizd un gran esfuerzo para cuantificar los recursos vegetacionales nativos
existentes en el pais e inicid una serie de monitoreos para detectar los cambios de
cobertura (CONAF 1999). Recientemente, una serie de estudios se han realizado
debido a la disponibilidad de nuevas herramientas disponibles como son, el uso de
sistemas de informacion geograficos y la utilizacion de imagenes satelitales, que han
permitido ampliar la ventana temporal de analisis reconstituyendo paisajes de hasta
30 afos atras (Echeverria et al., 2006).

Estas investigaciones dan cuenta de las transformaciones del paisaje y exploran sus
consecuencias ecoldgicas y sociales, asi como también la vinculacion con las
pérdidas de superficies boscosas orientadas a determinar las causas de la
disminucion y fragmentacion del bosque nativo e indagar sobre sus efectos
(Echeverria et al., 2006).

Estos antecedentes muestran que las principales causas de transformacion del
paisaje en el centro y sur del pais fueron en un inicio la habilitacion de terrenos para
la agricultura, y, posteriormente, la expansion de las plantaciones forestales
incentivadas por un fuerte subsidio estatal (Altamirano y Lara 2010).

Observando los resultados arrojados por el catastro de vegetacion nativa, los usos
de suelos predominantes en el territorio nacional corresponden, a areas desprovistas
de vegetacién, praderas - matorrales y bosques (cuadro 1). Esta informacién, no
considera las actualizaciones realizadas en algunas regiones a la fecha, pero a pesar
de ello, es la fuente de informacion mas completa que se tenga del territorio. Las



respectivas actualizaciones han permitido visualizar la variabilidad existente en
cuanto a dinamica de cambio, por lo que basta con tener en cuenta por ejemplo la
Region del Bio-Bio, que posee un ritmo acelerado de cambio y fragmentacién de los
ecosistemas’ (CONAF, 2010) debido a las caracteristicas que presenta,
considerandose una de las regiones productivas en el sector forestal. Su ubicacién
geografica, el acceso terrestre y el contar con una actividad portuaria importante
pueden influir en esta situacion.

Cuadro 1. Usos del suelo en el pais al afio 1999

uso SUPERFICIE [hd] PORCENTAJE [%)]
Areas Urbanas e Industriales 182184,2 0,2
Terrenos Agricolas 3814362,6 5,0
Praderas y Matorrales 20529673,1 27,1
Bosques 15637232,5 20,7
Humedales 4498060,7 5,9
Areas Desprovistas de Vegetacién 24727789,5 32,7
Nieves y Glaciares 4646659,9 6,1
Aguas Continentales 1226828,9 1,6
Areas No Reconocidas 399769,4 0,5
TOTAL 75662560,8 100,0

En la Regién de Aysen, la condicion de aislamiento geogréfico, ha contribuido, a que
se haya mantenido hasta muy recientemente bastante ajena al crecimiento
economico e industrializado acelerado que han experimentado otras regiones del
pais, que se basan en la explotacion y procesamiento de materias primas (Gascon,
2005). Las actividades productivas en la actualidad recaen en la salmonicultura,
turismo y foresteria. La problematica entonces se basa principalmente en lo que
ocurrié en el pasado y la manera en que se hizo (Martinic, 2005). También hay que
considerar la baja densidad poblacional (aproximadamente 0,9 hab/km?), que
repercute en la mano de obra disponible (INE, 2007).

! Apreciacion personal tras trabajos en terreno realizados en la Region



2.2 Hitos histdricos en la Region
2.2.1 Los incendios y el ecosistema

En el pasado grandes incendios provocaron cambios significativos pero
lamentablemente no se cuenta con informacién precisa respecto a este tema
(Martinic, 2005). Se sabe que producto de la colonizacién y el interés por habilitar
zonas con fines ganaderos y agricolas los colonizadores australes anillaron arboles
para que se secaran en pie y avivaron las quemas con los fuertes vientos de la
primavera. A partir de 1937, se entregaron tierras en forma oficial a los primeros
colonos, pero con la condicibn de que cada uno comenzara eliminando 120
hectareas de bosque en su predio, lo que se hizo a fuego. Esta es la impronta
histérica que en gran medida determina la situacion actual (Contreras, 2007).

En el valle del rio Simpson miles de quemas dejaron el suelo descubierto y las rocas
subyacentes sirvieron de superficie de deslizamiento. En 1961, producto de lluvias
torrenciales, enormes bloques de tierra y bosque se deslizaron ladera abajo
colmatando el rio, que dej6 de ser navegable. Puerto Aysén perdié su condicion de
tal y el puerto tuvo que ser trasladado a Bahia Chacabuco, con consecuencias
territoriales, sociales y econdmicas que nunca han sido debidamente analizadas
(Contreras, 2007).

La mayoria de las personas que colonizaron este territorio, llegaron con el legado de
una cultura ganadera, por lo que el objetivo general era abrir y hacerse de campos
para la crianza de animales (Astorga y Uribe, 2008). Asi, la estepa patagonica de la
Regidén, ha estado sometida a un severo proceso de sobrepastoreo, principalmente
por ganado ovino, con cargas animales que superan tres y cuatro veces su
capacidad sustentadora (Contreras, 2007). Esto ha originado un fuerte proceso de
erosion, al quedar el suelo desnudo y expuesto al arrastre de sus particulas por el
agua y el viento, decapitandose, de esta forma, el fragil horizonte organico de estos
ecosistemas de reciente formacion.

Una vez que los colonos lograron asentarse, fue necesario cercar a los animales.
Ademas esta actividad no era del todo rentable, debido al aislamiento y los crudos
inviernos.  Aqui aparece un actor importante tanto a nivel cultural, social y
economico: el Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendrum uviferum).Este monumental
arbol era abundante en la zona. Pronto comenzd su utilizacion debido a la
durabilidad de su madera. Se utilizé para la construccion de barcazas debido a su
alto potencial de flotabilidad y bajo peso y densidad (Astorga y Uribe, 2008). También
lleg6b a hacer empleado en la construccion de las lineas de ferrocarriles como
durmientes. Aparece otro actor que es importante de mencionar, la Sociedad
Explotadora del Baker, que comenzo a explotar este recurso a pequefa escala cerca
de 1901, llevando postes hasta Punta Arenas (Martinic, 2005) . Claramente, después
de los roces efectuados para la habilitacion de los campos quedaron arboles muertos
en pie, reconocibles facilmente por el color grisaceo de su corteza y el inconfundible
aroma que posee.



En la actualidad aun es posible de observar restos de las hectareas quemadas
(figura 2) y parte de los arboles muertos en pie. Estos se extraen y se llevan a los
aserraderos cercanos produciendo piezas de alto valor.

Figura 2. Trozas y arboles muertos de Pilgerodendron uviferum
2.2.2 La construccion de la carretera Austral

La construccion de la carretera Austral comenz6 en agosto 1976, el objetivo principal
fue conectar el territorio nacional y mejorar la calidad de vida de los colonos de la
Patagonia chilena. Desde Puerto Montt, el camino penetra por territorios unicos en el
mundo, recorriendo 1.240 kildbmetros hasta Villa O’Higgins en la Region de Aysén, y
desde Puerto Yungay hasta Puerto Natales, en la Regién de Magallanes, sirviendo a
mas de 37 localidades (VanSchouwen, 2003).

El tramo que nos interesa es el comprendido entre Cochrane y Puerto Yungay. Este,
comprendié una extension de 124 km. que se iniciaron en la ribera sur del rio El
Salto, por un terreno firme, semi-ondulado. La topografia del lugar hacia el sur
dificulto la construccion (figura 3), especialmente en la zona del rio Barrancoso y los
terrenos htimedos dificiles de estabilizar. Al llegar a la zona del rio Nadis, debido a
gue es un cuerpo de agua mayor, se construyé un puente definitivo de 70 metros de
longitud y 7 metros de calzada. En enero del afio 1994 un grupo de trabajadores
perdié la vida producto de un deslizamiento de improviso. Finalmente en marzo del
afio 1996 se logro la union del tramo definitivo (Fundacion Augusto Pinochet, 1997).
El movimiento de tierras y el uso de explosivos, removid parte de la vegetacion
existente.



Figura 3. Construccion tramo al sur del rio Nadis

2.3 Teledeteccion y sensores remotos

La teledeteccion o percepcion remota es la ciencia y el arte de obtener informacion
acerca de un objeto, area, o fendmeno a través del analisis de datos adquiridos por
un dispositivo que no esta en contacto con el objeto, area o fendbmeno bajo
investigacion (Lillesand et al., 2004). Por otra parte Chuvieco (2002) define la
teledetecciéon como aquella técnica que permite obtener informacién a distancia de
los objetos situados sobre la superficie terrestre.

Cualquier sistema de teledeteccion debe poseer tres elementos esenciales: sensor,
objeto observado y el flujo energético que los pone en relacion y permite, en Ultima
instancia, detectar el objeto. Este flujo de energia puede originarse por reflexion de la
luz solar, de un tipo de energia emitida por el propio objeto, o por el sensor. Son
estas tres formas la manera de adquirir informacién a partir de un sensor remoto: por
reflexion, por emisién y emision-reflexion (figura 4) (Chuvieco, 2002).
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Figura 4. Reflexién de la energia solar y sus diferentes tipos



El flujo de energia entre el objeto y el sensor constituye una forma de radiacion
electromagnética, que es la forma en que en que se transfiere la energia en los
sistemas de teledetecciéon (Jensen, 1996).

La descripcidon de la radiacion electromagnética se realiza en funcidén de su longitud
de onda o frecuencia, de tal modo que la sucesion de valores de longitud de onda
permite establecer una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética
manifiesta un comportamiento similar, siendo la organizacién de estas bandas lo que
conocemos como espectro electromagnético (figura 5) (Chuvieco, 2002).

El termino sensor incluye todos aquellos instrumentos que detectan y miden a
distancia radiacidon electromagnética emitida y reflejada (Lillesand et al., 2004). Esto
significa que aquellos sensores remotos de mayor resolucidon espectral tienen mayor
capacidad de discriminar distintos objetos o coberturas del suelo.

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 5. Espectro electromagnético
2.4 Imagenes satelitales Landsat

Por mas de tres décadas los satelitales Landsat han capturado informacion que ha
permitido realizar estudios y evaluar los cambios producidos. Fue el primer programa
de satélites de percepcion remota para observacion de los recursos terrestres .Desde
el lanzamiento del primer satélite en 1972 con el sensor Multispectral Scanner (MSS)
los desafios por contar con un mejor producto no ha cesado. Asi, desde 1984 se
cuenta con el sensor Thematic Mapper (TM) y a partir de 1999 con Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+). Son estos ultimos los que se mantienen operativos.
Entre ellos presentan algunas diferencias como la incorporacion de una banda
pancromatica, con una resolucién® (Anexo 2) de 15 m en el sensor ETM+, pero al
considerar que el area que cubre una sola imagen (escena) se mantiene en los 185 x
185 km y que el periodo de revolucion es de 16 dias, hace que sea una buena
alternativa para realizar estudios multitemporales (ESRI, 2009).

2 Existen tres tipos de resolucion que se detallan en el anexo correspondiente



En el cuadro 2, se presentan los rangos en que varia cada una de las bandas.

Cuadro 2. Rangos de variabilidad de resolucion (um) espectral entre sensores y bandas

Sensor Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda
1 2 3 4 5 6 7 8
0,45 0,52 0,63 0,76 1,55 10,4 2,08 -

™ 0,52 0,60 0,69 0,90 1,75 12,5 2,35 -
0,45 0,53 0,63 0,78 1,55 10,4 2,09 0,52

ETM+ 0,52 0,61 0,69 0,90 1,75 12,5 2,35 0,90

2.5 Procesamiento de iméagenes

Normalmente, antes de comenzar cualquier andlisis sobre la informacién recogida
desde un sensor remoto es necesario un tratamiento previo de los datos en cuestion.
Este proceso se conoce en la literatura como “Image Preprocessing” y esta destinado
a corregir el distorsionado de la imagen para crear una representacion mas fiel de la
escena original. Esto tipicamente involucra el procesamiento inicial de datos crudos
de las imagenes a corregir para distorsiones geométricas, calibracion radiométrica, y
correcciones atmosféricas presentes en los datos (Lillesand et al., 2004).

2.5.1 Correcciones radiométrica, atmosféricas y topograficas

En cuanto a la correccion radiométrica Jensen (1996), sefiala que idealmente, el flujo
de radiacion recogido por un sensor remoto, en varias bandas, es una representacion
precisa del flujo de radiacibn de las caracteristicas de la superficie terrestre.
Desafortunadamente esto no ocurre y pueden ingresar errores al sistema de
coleccion de informacion. Es en éste punto donde se hace necesario realizar la
correccion radiométrica pertinente. Entre ellas destacan la correccion absoluta y
relativa. La primera considera aspectos de la transmitividad atmosférica, irradiancia
difusa del cielo y ruta de la radiancia para asi determinar como el efecto atmosférico
afecta la radiancia medida por el sensor remoto. La segunda se utliza para
normalizar las intensidades entre las diferentes bandas dentro de una escena (por
ejemplo para remover la respuesta errGnea del sensor, lineas abandonadas o
rayados) y para normalizar las intensidades de las bandas

Las correcciones atmosféricas se realizan a causa de que no todos los componentes
se ven afectados de igual forma. El espesor de la atmdsfera puede variar y las nubes
pueden afectar la percepcion del sensor producto que no recibe la radiancia que
efectivamente sale desde el suelo (Chuvieco, 2002).

Las correcciones topograficas permiten compensar las diferencias de iluminacion
solar, debido a la variacion altitudinal del terreno. Las zonas de umbria presentan
menos reflectividad de lo que debieran, mientras que las zonas soleadas
presentaban una reflectividad mas alta de lo esperado (Jensen, 1996).



2.5.2 Clasificacion de la imagen

Es el proceso mediante el cual los pixeles de una imagen satelital multibanda son
etiguetados segun la categoria a la que pertenecen. A partir de esta imagen puede
generarse una cartografia tematica y el inventario estadistico de la superficie
involucrada en cada categoria. Esta clasificacion digital distingue fases como
definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento), agrupacion de los pixeles
en una de esas categorias (fase de asignacién), y comprobacion y verificacion de
resultados (Chuvieco, 2002).

2.5.3 Post clasificacion

Una vez realizada la clasificacion se recomienda comprobar que tan bien fue
realizada ésta. Para ello, se utiliza como herramienta de medicién una matriz de
confusioén la cual contempla los pixeles clasificados, como los que no fueron lo fueron
Para ello se utilizan los parametros de exactitud global, exactitud del usuario,
exactitud del productor e indice de Kappa (ENVI, 2005).

« Exactitud global (overall accuracy): este indice es global e indica como la exactitud
se reparte entre las diversas categorias individuales. Muchas veces las categorias
individuales presentan exactitudes drasticamente diferentes pero se combinan de
modo que esto no se refleja en la exactitud global.

 Exactitud del usuario (user’s accuracy): se calcula dividiendo el nimero de pixeles
correctamente clasificados en cada categoria por el niumero total de pixeles que
fueron clasificados en dicha categoria (total de la fila). Se justifica este indice en el
sentido de que el usuario esta especialmente interesado en el porcentaje de cada
clase que ha sido correctamente clasificado.

« Exactitud del productor (producer’s accuracy): Resulta de dividir el numero de
pixeles correctamente clasificados en cada categoria por el numero de pixeles de
referencia utilizados para dicha categoria (total de la columna). El productor estd mas
interesado en este indice pues le dice cuan bien los pixeles de referencia han sido
clasificados. Las medidas de exactitud sefaladas, aunque simples de usar estan
basadas sea en la diagonal principal, sea en las filas y columnas de la matriz de
confusion solamente. Estas medidas no aprovechan la informacion contenida en
dicha matriz considerada en conjunto. Mas aun, puede ocurrir que una distribucion
totalmente aleatoria de los pixeles en las clases pueda conducir a resultados
aparentemente correctos en la matriz de confusion.

Buscando superar estos inconvenientes se ha propuesto un indice denominado
coeficiente Kappa. Este estadistico es una medida de la diferencia entre la exactitud
lograda en la clasificacion con un clasificador automatico y la oportunidad de lograr
una clasificacién correcta con un clasificador aleatorio, el que segun sus resultados
se agrupa como se observa en el cuadro 3.



Cuadro 3. Concordancia de acuerdo al indice de Kappa

Valoracion del indice de Kappa
Valor de K Fuerza de la concordancia
< 0,20 Pobre
0,21 -0,40 Débil
0,41 -0,60 Moderada
0,61-0,80 Buena
0,81-1,00 Muy buena




3. DISENO DE INVESTIGACION
3.1 Antecedentes del area de estudio
3.1.1 Ubicacion, climay suelo

El area de estudio se encuentra en la zona centro-norte de la provincia de Capitan
Prat, ubicada entre los 47° 24" 30.95"" latitud sur y los 73° 0.8" 41.48"" longitud oeste,
abarcando una superficie de 1.2 millones de hectareas aproximadamente (figura 6).
Pertenece politico- administrativamente a la Regién de Aysen. Dentro de la provincia,
es posible encontrar al menos tres tipos de clima: templado frio lluvioso, continental
transandino con degeneracién esteparia y de hielo por efecto de altura (INE, 2007).
Respecto a los suelos tienden a ser pocos evolucionados, en general son de texturas
franco arenosas a areno franco en superficie y con presencia de horizontes de
iluviacion escasamente desarrollados. En sectores planos la evolucion de los suelos
se ve fuertemente marcada por las condiciones hidricas excesivas, las cuales
quedan en evidencia por napas de aguas superficiales o muy cercanas a la
superficie. Los suelos ubicados en sectores con pendientes superiores al 10% o bien
cotas superiores al nivel de los valles, tienden a presentar un desarrollo incipiente del
horizonte B, el cual no supera los 40 cm de espesor (Townley et al., 2007).
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Figura 6. Area de estudio



3.2 Método
3.2.1 Cambios de usos a evaluar

Se considero la clasificacion de uso de suelo desarrollada por el Centro de Estudios
Fitosociolégicos y Ecoldgicos L. Emberger (CEPE de Montpellier), conocida como
carta de ocupacion de tierras (COT), de ella se contemplaron los usos sefialados en
el cuadro 4 y la respectiva definiciéon (Anexo 3). Cabe sefialar que esta clasificacion
ha sido utilizada en las fases de actualizacién y monitoreo del “Catastro y Evaluacion
de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile” realizado en varias regiones del pais.

Cuadro 4. Usos de suelo a evaluar
Cédigo Uso
Praderas y matorrales
Bosques
Humedales
Areas desprovistas de vegetacion
Nieves eternas y glaciares
Cuerpos de agua

o~NOOTLh~ W

3.2.2 Fuentes de informacién

La determinacion y andlisis de los cambios de usos de suelo comprendiéo una
ventana temporal de 19 afios. Esta, consider6 en primera instancia, el anélisis entre
los afios 1984-1996, 1996-2003 y por ultimo el periodo completo sélo con el material
satelital. Para ello, los usos de suelo fueron derivados de la clasificacion de dos
imégenes satelitales Landsat, utilizando las escenas 231-093. Para ello, se cont6 con
el material proporcionado por el sensor TM, con fecha 26 de diciembre de 1984,
mientras que para el Gltimo afio se empled la informacion del sensor ETM+, con
fecha 22 de enero de 2003. Las escenas fueron obtenidas desde la galeria de
imagenes del USGS (http://glovis.usgs.gov) cuyo nivel de procesamiento incluyo
correcciones radiométricas, atmosféricas y topograficas. Ademas, se utiliz6 como
apoyo la informacion vectorial generada del “Catastro y Evaluacion de Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile” tanto para el afio 1996 como para la elaboracion
de zonas de entrenamiento, teniendo presente que solo se considerard como
tendencial, debido a errores que posee la base.

Si bien, las caracteristicas de ambos sensores entregaban un tamafio de pixel de
28 x 28 m, las imagenes fueron reagrupadas en celdas de 223 x 223 m. con el objeto
de obtener un area minima cartografiable de alrededor de 5 ha. para hacerlas
comparables con la informacion del afio 1996. El material empleado se asocio al
sistema de coordenadas UTM, con datum geografico WGS 84, huso 18 sur.

Se empleo el software ENVI 4.2., para la visualizacion, analisis y presentacion de
imagenes satelitales. Toda la informacion desplegada del programa, se guardé en
formato bil, para posteriormente trabajar con Arcview 3.3 y ArcGis, obteniendo las
coberturas necesarias en formato vectorial.


http://glovis.usgs.gov/

3.2.3 Tratamiento previo de las imagenes

Se realizé una correccién radiométrica a ambas imagenes, con el propdsito de
transformar los valores de nivel digital a valores de brillo o radiancia espectral,
utiizando para ello la metodologia propuesta por Chander et al., (2009), que
consistio basicamente en utilizar las constantes segun sensor y obtener la pendiente
(G) e intercepto (B) para cada banda y afio respectivamente.

L/i = G X Qcal + Brescalado (1)

rescalado

Qcalmax - Qcalmin

Donde:
LMAX , — LMIN,
Grescalado =
Qcalmax - Qcalmin
LMAX , — LMIN
Brescalado = LMIN& _( 2 2 ]Qcalmin

Donde:

L, = radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m2 sr um)]

Qca = valor de pixel calibrado cuantificado [DN]

Qcamin = minimo valor de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMIN; [DN]
camax= Maximo valor de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMAX;[DN]

LMIN;= radiancia espectral en el sensor que es escalada para Qcamin [W/(M?2 sr um)]

LMAX;= radiancia espectral en el sensor que es escalada para Qcamax [W/(m2 sr um)]

Grescalado= Factor de ganancia reescalado para una banda especifica [(W/(m2 sr um))/DN]

Brescalado= Factor de sesgo reescalado para una banda especifica [(W/(m2 sr um))/DN]



Posterior a esto se efectud la conversion a reflectancia TOA (L, a p,) para obtener
una reduccion en la variabilidad de escena a escena, donde se transformo la
radiancia espectral a reflectancia TOA exoatmosférica, también conocida como
albedo planetario, para cada una de las bandas utilizadas. La informacion necesaria
para éste céalculo se obtuvo de la cabecera de cada imagen.

r d?
n:Ln—
Pr= T cos e, @)

Donde:

n= Banda de la escena

p»= Reflectancia Planetaria TOA [sin unidades]

n= Constante matematica aproximadamente igual a 3.14159 [sin unidades]
L,= Radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m2 sr um)]

d= Distancia Tierra-Sol [unidades astronémicas]

E,= Irradiancia solar exoatmosférica media [W/(m2 pum)]

0s= angulo zenital solar (grados)

Una vez realizada la correccion radiométrica se efectué una correccion atmosférica
mediante el método de substraccion de pixeles oscuros, utilizando objetos como
cuerpos de agua (Chavez, 1986). Para ello se utilizd el modulo preprocessing, dark
subtract de ENVI. Las areas con topografia muy abrupta fueron corregidas con apoyo
de un modelo de elevacion digital de resolucion de 90 m, para evitar dificultades en la
posterior clasificacién de las imagenes satelitales debido a cambios en los valores
espectrales.

3.2.4 Calculo de indices de vegetacion

Con el propésito de mejorar la discriminacion de las cubiertas de uso del suelo, se
aplicé el indice de vegetacién Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
cada escena. Este indice de vegetacion justifica su aplicacion debido a las
diferencias en el comportamiento espectral entre la vegetacién verde saludable, la
vegetacion muerta o senescente, y los suelos secos y desnudos permitiendo de este
modo, agilizar el proceso de deteccidn.

NDVI = B4 - B3 (3)
B4 + B3
Donde:

B4 = Banda 4 del sensor Landsat TM o0 ETM+
B3 = Banda 3 del sensor Landsat TM o ETM+



3.2.5 Clasificacion y validacion de imagenes satelitales

Antes de clasificar la imagen Landsat del afio 1984 se realiz6 una composicion
utilizando las bandas espectrales 4, 3 y 2 (falso color). Luego, se procedi6 a realizar
el “layer stacking” de las bandas para trabajar sobre un solo archivo. Con ayuda de
una Regidén de interés del area de estudio efectiva se cort6 la imagen. Se cargaron
las coberturas vectoriales generadas de catastro del afio 1996, que sirvieron de
referencia para la elaboracion de areas de entrenamiento. Ademas de consultar
material histérico referente al afio bajo estudio.

Para la imagen del afio 2003 se procedio a realizar la misma composicion (RGB)
con las bandas 4, 3y 2y el posterior “layer stacking”. Se utilizé la misma informacion
vectorial del afio 1996, ademas de la campafa de terreno realizada por parte del
equipo de Geomatica, en la Region, el afio 2007. Las areas de entrenamiento para
cada imagen se realizaron segun clase de uso de suelo.

A ambas imagenes se les aplicé un procedimiento de clasificacion supervisada, con
el algoritmo maxima verosimilitud. Una vez realizada esta clasificacion, se
complementé y controlé por medio de 115 puntos de control en terreno (Anexo 4)
para las zonas que presentaron confusion y aquellas en que hubo una notoria
intervencion antropica. Ademas, en cada imagen, se realizd una post-clasificacion
por medio de una matriz de confusion, que entrega entre otras cosas, la exactitud de
la clasificacion a través del indice de Kappa y la exactitud global.

3.2.6 Andlisis y deteccion de cambios

Para el andlisis entre periodos se considerd la cartografia generada con su
respectiva informacion. De ésta se realiz6 una depuracion de las bases de datos
para obtener los cambios entre periodos.

Se analizaron cada uno de los usos respectivos verificando las pérdidas o ganancias
que hayan existido entre los periodos. Con ésta informacion se generaron los
respectivos mapas tematicos de acuerdo al afio, calculando la superficie absoluta de
cada afio (Anexo 5), permitiendo posteriormente elaborar matrices cruzadas de
cambios, para los periodos bajo estudio de acuerdo a la metodologia sefialada por
Sandoval y Real (2005).



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Tratamiento de las imagenes
4.1.1 Calibracion radiométrica

A continuacion, en el cuadro 5, se observan los coeficientes empleados para las
ecuaciones y convertir a reflectancia, los niveles digitales que componen las
imagenes (TM y ETM+) utilizadas. Este procedimiento es considerado por autores
como Chander et al., (2009) de vital importancia, ya que omisiones o mal
interpretaciones de los datos entregados por la cabecera de la imagen, pueden
alterar notablemente el resultado.

Cuadro 5. Pendiente e intercepto para cada una de las bandas de los afios respectivos

Sensor Banda G B
1 0,0017 -0,0051
2 0,0035 -0,0104
™ 3 0,0030 -0,0063
1984 4 0,0037 -0,0101
5 0,0024 -0,0097
7 0,0034 -0,0115
1 0,0029 -0,0184
2 0,0033 -0,0209
ETM + 3 0,0031 -0,0193
2003 4 0,0031 -0,0285
5 0,0027 -0,0244
7 0,0026 -0,0229

Aunque no se utilizaron todas las bandas en el estudio, se decidio realizar el ajuste
respectivo a todas ellas para visualizar los rangos entre imagenes.

4.1.2 Correccion atmosférica y topogréfica

Una vez realizado este procedimiento fue posible observar el cambio notorio de
coloracion en los pixeles de las imagenes (figura 7). Lo que concuerda con lo que
expresa Riafio et al., (2000) quienes sefalan, que con estos procedimientos es
posible disminuir el error producto de sombras, relieve y del propio sensor.



Figura 7. Correccion atmosférica y topografica sobre la imagen del afio 2003. La primera sélo en
composicién 432; la segunda con las correcciones respectivas en composicién 432.

4.2 indices de vegetacion

Tras las respectivas correcciones se aplico el indice de vegetacion para los afios
1984 y 2003. Estos sirvieron de apoyo para la fotointerpretacion. En la figura 8 se
observan los indices generados y las diferencias existentes, donde sin analisis previo
se observa una disminucion de la vegetacion existente, considerando que los colores
verdes indican la presencia de vegetacion y los otros descartan ese uso. Los puntos
de control, indican que para el caso del afio 2003 en la zona de Caleta Tortel (bajo
circulo), debid existir mas vegetacion de la que es posible observar en la grafica. Sin
embargo, esta situacion puede deberse a la época de las imagenes. Ambas escenas
utilizadas fueron captadas en el periodo verano, no obstante esto es una clara sefal
que la reflectancia no es la misma aunque se esté dentro del mismo periodo de
evaluacion. El angulo solar y su incidencia pueden haber afectado la reflectividad de
la vegetacion (Riafio et al., 2000), ademas de las condiciones climaticas.

Figura 8. indices de vegetacion: A) afio 1984; B) afio 2003



4.3 Cartografia generada para cada uno de los afios

Se genero la cartografia para cada afo respectivamente, notando ciertas diferencias
a primera vista (figura 9). En el caso del afio 1984, el indice de Kappa, correspondio
a un 0,79 lo que es considerado muy bueno de acuerdo a la fuerza de concordancia.
A su vez la exactitud global fue de un 83,9%. Estas cifras nos indican que la
clasificacion fue realizada correctamente (ENVI, 2005).

Se corrobor6 mediante los puntos de control, que si bien fueron obtenidos en el
verano 2010, sirvieron de referencia, sobre todo en zonas que no han sufrido algin
tipo de intervencion, como es el caso de las reservas, que deberian generar cambios
de crecimiento dentro de su propio uso y no entre usos, salvo en que factores
ambientales hayan intervenido. De estos, el 66% se ajusto a lo observado.

En el afio 1996, la cartografia se obtuvo del proyecto catastro realizado en dicho afo
en la Regién. Se observaron imprecisiones en cuanto a la asignacion sobre todo en
los usos 3, 4 y 5, asumiendo que las posibles causas fueron la accesibilidad de la
zona, en que muchas de las areas que no pudieron ser visitadas se extrapolaron
erroneamente®. Respecto a los puntos de control solo el 43% de ellos se ajusté a lo
observado, especulando que, desde el afio en cuestion a la fecha, los cambios sobre
todo en los usos descritos anteriormente no han sido acelerados, ya que estos
ecosistemas poseen una tasa lenta de recuperacion (Quintanilla, 2008).

La clasificacion en el afio 2003, alcanz6 un indice de Kappa de 0,6%, considerado
como bueno y la exactitud global ascendié a un 72,1%. El 65% de los puntos de
terreno concordaron con lo observado.

En todos los afios, principalmente en el que se utiliz6 material satelital, se atribuyen
los errores, al limite espectral difuso entre un uso y otro. Los mas complejos:
matorrales, bosques y humedales, sobre todo en este ultimo, que de acuerdo con
Quintanilla (2008) la mayor parte de la superficie afectada por incendios poseia una
cubierta humeda, tipica de la vegetacion asociada a mallines, lo que ocasioné altas
temperaturas y que estos incendios persistiesen en el tiempo. Ademas, la situacion
del uso humedales es compleja, desde el punto de vista del fotointerprete, ya que
dependiendo del profesional que efectle el trabajo puede asignarle un uso distinto
segun las pautas de clasificacion que se utilicen.

El detalle entre los respectivos periodos se presenta en el punto 4.4.

® Esto se utiliza cuando no es posible llegar al area, asignandole el uso respectivo de acuerdo a caracteristicas semejantes
de otros usos
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4.4 Analisis entre periodos

4.4.1 Periodo 1984 — 1996

Segun se desprende del andlisis efectuado entre los afios 1984 y 1996 por medio de
apoyo grafico (figura 10) y de la matriz de cambio elaborada (cuadro 6), todos los
usos presentaron cambios. Los que aumentaron en superficie al afio 1996 fueron
los usos matorral-pradera, bosques y nieves. Los incrementos sufridos por los usos
mencionados anteriormente se deben en su mayoria al traspaso de superficie desde
el uso humedal, que disminuyé drasticamente en un 11%.

Considerando que dentro de los humedales es posible encontrar especies arbdreas
como el Ciprés de las Guaitecas, que de acuerdo con Donoso (2006) su
autoecologia le permite desarrollarse en estos ambientes, no como un individuo de
grandes dimensiones, si no mas bien en un estado “suprimido” y que producto de los
trabajos efectuados para la construccion de la carretera Austral, en que se empled
gran cantidad de explosivos, removiendo parte de la cobertura original y generando
gran cantidad de material rocoso, los suelos tipicos de los humedales perdieron parte
de sus caracteristicas, ocasionando a vista del evaluador en terreno® un matorral o
bosque (dependiendo de su cobertura y estructura) de dicha especie u otras.

En términos demogréficos la poblacion existente en la provincia tuvo un aumento de
1.112 habitantes (INE, 2002) lo que ocasioné una fuerte presion por adquirir material
para la construccion de viviendas y calefaccidn, que adquirian de los arboles muertos
en pie, sobre los mallines, que les permitian maniobrar de mejor manera los fustes ya
que no se encontraban en zonas con topografia abrupta, si no mas bien, en areas
planas, aledafias a la construccion del camino (Martinic, 2005).
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Figura 10. A) Usos del suelo periodo 1984 — 1996;

B) Cambio en superficie, afio1996 respecto 1984

* Profesionales que trabajaron en la elaboracién del catastro del afio 1996
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Cuadro 6.

Matriz cruzada en el cambio de uso entre los afios 1984 y 1996 (ha.)

Uso del suelo afio 1996
2 2
Uso del suelo R ] 8 83 S 0 :
o L] =00 (2] .
afio 1984 S5 = o 52 S S S
5 4 S E 3 2 =) =
=a @ = L5 z < g
0 > [t
()]
©
Matorral 154.578,9 | 51.726,2 | 4.367,9 | 37.734,2 | 4.208,7 | 2.031,7 | 254.647,6
Pradera
Bosque 85.933,7 | 216.078,7 | 4.172,0 16.832,6 1.514,8 3.225,1 327.756,8
Humedal 75.421,5 54.103,3 5.334,0 14.000,9 1.595,2 1.935,6 152.390,5
Terrenos
desprovistos de | 31.934,7 20.518,9 703,1 152.120,2 | 56.567,0 | 3.353,9 265.197,7
vegetacién
Nieves 1.618,8 1.152,9 0 27.345,2 108.440,5 151,1 138.708,5
Aguas 8.940,0 9.265,6 907,6 19.725,1 8.041,8 33.121,7 80.001,8
Total afio 1996 | 358.427,6 | 352.845,6 | 15.484,6 | 267.758,2 | 180.368,0 | 43.819,1 1.218.703,0

La categoria nieves aumentd, asumiendo que parte de la superficie de aguas, quedd
en estado solido traspasando parte de su superficie, lo que es comun en la zona por
las caracteristicas climaticas que posee y que parte del area de estudio abarco
macizos de hielo que se ubican en occidente de la provincia (Gascoén, 2005)

En cuanto al uso bosque, el crecimiento de matorrales a un estado arboéreo fue la
causal que propicid un mayor aumento de superficie, seguido del uso humedal,
explicado anteriormente. El uso terrenos desprovistos de vegetacion aporté a la
expansion de superficie, pero ésta situacion es considerada netamente producto de
las plantaciones de especies exoticas realizadas, para de alguna manera minimizar
los procesos erosivos Yy de desertificacion de tierras (Gascén, 2005) importantes de
destacar, ya que para la clasificacion fueron consideradas como bosques,
apareciendo en mayor medida después de la década del noventa, alrededor de la

ciudad de Cochrane, observando (cuadro 6) que 20.000 ha de éste uso cedieron
superficie.

En la figura 12 A, es posible observar por uso, los cambios ocurridos y las zonas en
que ocurrieron estos en el periodo.
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4.4.2 Periodo 1996 — 2003

Al comenzar a analizar éste periodo, se observa una particular tendencia: algunas
impresiciones en la informacion del catastro del afio 1996. En éste periodo sucede lo
contrario que en el periodo anterior. Los humedales vuelven a recuperar en forma
significativa una importante cantidad de superficie, lo que vuelve a reafirmar lo dificil
gue es asignar a un area este uso y determinar su causal de cambio. Factores
ambientales como afios lluviosos o0 secos, problemas con el sensor, o de
fotointerpretacién, son algunos de los factores que se piensa puedan haber sucedido
para que ocurriera esta situacion, ya que en este periodo no se encontré en la
revision bibliografica ningun incidente de gran escala que provocara cambios tan
drasticos en un tiempo tan corto de 7 afios.

En la figura 11 y el cuadro 7 es posible de observar las pérdidas y ganancias
respectivas en el periodo.
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Cuadro 7. Matriz cruzada en el cambio de uso entre los afios 1996 y 2003 (ha.)

Uso del suelo afio 2003
(]
_ = 0 @5 2
Uso del suelo c & o 3 c o8 0 ) =
~ i) = o cC0og o @© —
afo 1996 [Shae] 3 £ (R P S S
c 8 o 5 509 = g 5]
=a @ T - ao = =
0 >
[}
o
'I\Dﬂgggg 57.822,7 | 180.998,8 | 59.631,6 | 40.845,9 3.383,0 15.745,6 358.427,6
Bosque 141.325,9 | 125.150,5 | 36.860,1 | 26.720,4 3.253,3 19.535,5 352.845,6
Humedal 2.861,9 7.613,4 3.443,6 583,0 56,4 926,3 15.484,6
Terrenos
desprovistos de | 21.185,7 | 28.502,8 | 15.814,7 | 145.712,9 | 17.858,0 | 38.684,0 267.758,2
vegetacion
Nieves 3.249,1 1.547,2 1.845,1 61.005,7 | 93.469,0 | 19.253,0 180.368,0
Aguas 2.089,7 2.907,1 1.487,2 3.491,0 2.118,3 31.724,8 43.818,1
Total 2003 228.535,0 | 346.719,9 |119.082,2| 278.358,8 |120.138,0 | 125.869,1 | 1.218.703,0

En la figura 12 B es posible

considerando

cada

uno

visualizar las é&reas que sufrieron los cambios

de

los

usos

bajo

evaluacion.
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4.4.3 Periodo 1984 - 2003

Segun el andlisis efectuado en el periodo completo bajo estudio, evaluando sélo el
material satelital, los usos que presentaron pérdidas de superficie al afio 2003
corresponden a matorral- pradera, humedales y nieves (figura 13).

En el caso del uso matorral — pradera, producto del crecimiento de las especies a un
estado arbdreo, el 48% de éste, se transformo al uso bosques, que es légico de
pensar al hacer la evaluacién en un periodo de 19 afios. A su vez el 20% segun la
clasificacion realizada, pas6 al uso humedal. Entre los usos matorral pradera y
humedal la brecha para asignar una categoria u otra es compleja, debido
principalmente a ciertas caracteristicas en comun entre ambos. Dentro de los
humedales pueden desarrollarse especies arborescentes, que podrian clasificarse
como uso 3. Ahora si las condiciones de humedad y precipitacién no varian y se
mantienen entre rangos normales dentro del lugar de estudio y a pesar de que
hayan individuos desarrollandose sobre ellos dado que predominan especies como
helechos y sobre todo Sphagnum se asigna la clase humedal.

Un punto que es importante de mencionar, es que no fueron considerados los sub
usos, entregados por la COT como unidades independientes de clasificacion, por lo
que hay que tener en cuenta que cuando se habla de matorral- pradera se engloban
los sub usos respectivos como son los matorrales netamente, y los matorrales
arborescentes. En el caso del uso bosques sucede lo mismo. Por eso no es extrafio
la expansion de superficie al afio 2003, ya que la categoria renovales presenta la
tendencia al aumento® ya sea por crecimiento, o porque parte del bosque méas adulto
se pierde favoreciendo la etapa de sucesion (Donoso, 1994), que ocurre sobre todo
en los bosques de Nothofagus presentes en la zona. Ademas como se menciond con
anterioridad la practica de forestacién con especies exéticas en areas susceptibles a
erosion hace presumir el aumento de superficie.

Evaluando la intervencion antropica efectuada producto de la habilitacién del uso con
fines agricolas por parte de los colonos que utilizaron de mala manera el fuego, este
factor provocoé severos dafos en los ecosistemas. De acuerdo con Donoso (2006), si
bien algunas especies necesitan de éste elemento para su regeneracion, la
perturbacion fue tal que los bosques que dominaban extensas areas no volvieron a
establecerse y si lo lograron no fue en la misma densidad y caracteristicas. Romero
et al.,(2008) considera que aquellos bosques que no han sido aun afectados por la
accion humana debido a la dificultad de acceso, son considerados de vital
importancia para la conservacion de las especies dado el grado de pristinidad que
poseen.

® De acuerdo con las tendencias vistas en las actualizaciones realizadas en otras regiones del pais



El uso matorral- pradera también se vio afectado mas recientemente por incendios. A
causa de los diferentes tipos de climas que se presentan en el area bajo estudio,
este uso tiende a presentarse en mayor proporcién en el norte de la provincia (figura
9 y 11) sabiendo que en estos lugares alrededor del afio 2002 — 2003 sufrieron de
incendios de menor escala. Esto concuerda con lo sefialado por Romero et al.,(2008)
en el sentido, que las areas mas susceptibles son aquellas cercanas a los centros
poblados asociando también que al afio 2003, segun las cifras entregadas por el INE
(2002) tras el ultimo censo nacional y las proyecciones realizadas por este
organismo muestran un aumento y tendencia al alza.

Pensando en todo el impacto al ecosistema y que se necesita de madera que es
utilizada fuertemente en la zona para construccion y calefaccion una opcion utilizada
hasta ahora es la de extraer los arboles muertos en pie segun disposiciones de los
planes de manejo que se presentan en CONAF, que mitigan de alguna forma la
extraccion deliberada de madera, sin tener en consideracion los ecosistemas que se
estan reestableciendo y que busca mantener protegidas las zonas no intervenidas.

La construccion de la carretera Austral con el objeto de conectar por tierra las
localidades méas apartadas claramente tuvo efecto directo en las zonas aledafias al
camino. Si bien esta no posee un ancho considerable el transito de vehiculos
pesados deterioré los suelos con material organico, arrastrando el material y
depositandolo a orillas de camino que segun Martinic (2005), cuando se presentan
afios con intensas precipitaciones de agua nieve, el caudal del rio Baker aumenta
considerablemente provocando desbordes, arrastrando parte del material del camino
gue gueda en suspension afectando a la vegetacion menor. Por lo que el aumento
de los terrenos sin vegetacion concuerda con los desbordes que ocurrieron dentro
del periodo de evaluacion (figura 13).

400.000 - 50.000 -
= 1984 |
350.000 2003 40.000
| 30.000 -
300.000 -
- ‘ < 20.000 -
£ 250.000 - £
2 2 10.000 - I
] 1 ]
E 200.000 - .i 5
& 2 @ -10.000 -
|
100.000 - -20.000
50.000 - I -30.000
0 L— . -40.000
Matorral Bosque Humedal T.sin Nieves  Aguas Matorral Bosque Humedal  T.sin Nieves Aguas
A Pradera vegetacion B Pradera vegetacion
Usos del suelo Uso del suelo

Figura 13. A) Usos del suelo periodo 1984 — 2003; B) Cambio en superficie afio 2003 respecto 1984
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Para visualizar las zonas en que se presentaron cambios dentro del periodo se
elaboré el mapa respectivo (figura 14), en que se observa con mas intensidad el
cambio ocurrido en la zona norte sobre el lago Cochrane.

Cuadro 8. Matriz cruzada en el cambio de uso entre los afios 1984 y 2003 (ha.)

Uso del suelo afio 2003
2 3
Uso del suelo <8 o < Qe O 0 o 9
o~ =0 =] i) c < Q [ o —
afno 1984 S 3 > qé o 3 K 8 3 5 <
s o =5 °0 2 =) o
sa o j::" lﬂ_) g § Z < [
©
'\Ff'ra;ggraa' 37.808,8 | 121.731,9 | 50.467,9 | 33.625,8 2.176,7 | 8.836,6 | 254.647,6
Bosque 139.011,2 | 138.299,1 | 29.425,8 11.483,2 2.024,0 7.513,5 327.756,8
Humedal 31.905,4 70.344,9 22.982,8 12.085,6 964,3 14.107,4 152.390,5
Terrenos
desprovistos de | 16.490,7 12.716,1 13.754,5 175.568,7 14.597,4 32.070,4 265.197,7
vegetacién
Nieves 132,9 31,1 49,7 32.629,5 97.360,0 8.505,2 138.708,5
Aguas 3.185,9 3.596,8 2.401,5 12.966,0 3.015,5 54.836,1 80.001,8
Total 2003 228.534,9 | 346.719,9 |119.082,2 278.358,8 120.138,0 | 125.869,1 |1.218.702,9
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5. CONCLUSIONES

El indice de vegetacion empleado si bien entreg6 una vision general de las zonas en
que se desarrollaba parte de la vegetacién no fue del todo preciso, por lo que se
recomienda la evaluacion de otros indices y probar entre ellos cual se ajusta mas a la
situacién bajo estudio.

De los usos bajo evaluacion se consideraron con mayor dificultad de asignacién
matorral-pradera, bosques y humedales. Pensando que talvez en un futuro se pueda
realizar la evaluacion de dichos usos considerando la desagregacion de ellos con
otro tipo de imagenes que posean una mayor resolucion.

La informacion proveniente de sensores remotos permite entregar aproximaciones
bastantes concretas y acordes a la realidad teniendo en cuenta que se reconstruyen
paisajes de tiempos pasados, eso si siempre de la mano de puntos de control, que
permiten conocer el area bajo estudio y observar en terreno como es la situacion
especifica de la zona en que se pueden tener dudas. Respecto a la exactitud de la
clasificacion est4d fue considerada muy buena y permite recomendar esta
metodologia, entendiendo dificil llegar a obtener un 100% de precision post
clasificacion.

Al emplear la informacién vectorial generada por el catastro de vegetacion, se
constataron imprecisiones, que este estudio permite conocer, por lo que se piensa
gue una actualizacidon en la zona es de vital importancia, considerando la presion que
existe en la actualidad por el uso aguas, para la generacion de electricidad.

En general fueron los incendios la causa antrépica con mayor impacto en el cambio
de uso de suelo en la provincia. Si bien la construccidén de la carretera Austral tuvo
implicancias directas sobre todo en el aumento de poblacién no puede sefialarse
como la de mayor importancia. Tal vez el uso de maquinaria pesada y el uso de
explosivos que se desprenden de su construccion, fueron los factores mas relevantes
de mencionar.

Englobando toda la informacién que se desprendié del analisis entre periodos asi
como del global, se visualizan algunas tendencias. El uso bosque si bien en el
pasado fue un uso que sufri6 pérdidas considerables, en la actualidad, por la
importancia ecoldgica que se le dan a los bosques de la Regidn, Unicos en el mundo,
hace que su utilizacidbn sea mas racional y equilibrada, por lo que la informacion
proporcionada por medio de las imagenes satelitales hace pensar que es la
aproximacion mas real de la dinamica de cambio de uso de suelo en la provincia de
Capitan Prat.
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ANEXOS



Anexo 1

Abstract



ABSTRACT

We evaluated the land use change in central northern Capitan Prat Province, Region
X1, for the periods 1984-1996, 1996 - 2003 and 1984 - 2003, using only the satellite
material in the final period. This Landsat satellite images were used, the TM and
ETM + sensors. Where were assessed seven changes of uses according to the
methodology letter for the occupation of land (COT).

The procedures were performed to carry out the classification of images via
supervised method. Once the classification is a matrix of confusion for the
determination of post classification errors, as well as the construction of a two-way
table comparing the changes of surface uses and between uses. It visited the study
area where they took 115 points of control to be certain that the mapping generated
fulfills its purpose.

Among the results should be noted thatin the first instance there is a
decrease from 1984 to 2003, wetland use equivalent to 3%. The presumed causes
were associated with fires caused by the settlers on arrival, which  altered
some of the ecosystem as fragile. Use expanded its forest area by 2%, with the
use scrub - grassland which the refore had more  ordered.

Key words: Land use, Landsat images, point control



Anexo 2

Tipos de resoluciones



1. Resolucion espacial

Corresponde al minimo detalle espacial que capta el sensor. Es una funcion de la
combinacion del sistema Optico, el detector, el filtro y la altitud de la plataforma

utilizada.

2. Resolucion espectral

Se define como la cantidad y ancho de los rangos del espectro electromagnético que
capta el sensor. Estos rangos reciben el nombre genérico de bandas.

Imagen en el
rango visible

Imagen en el
infrarrojo cercano




3. Resolucién radiométrica

Es la sensibilidad del detector para diferenciar pequefios cambios en la energia
electromagnética incidente en él. Corresponde al nimero de niveles digitales que
permite el conversor analogo-digital del sistema o posible de valores que pueden
tomar los datos. Computacionalmente, esto es referido como el nimero de bits
disponible para representar los diferentes niveles de diferencia de potencial eléctrico
registrado anadlogamente. Asi, si la energia es dividida en datos de 8 bhits (lbyte),
éstos pueden tomar valores en la imagen entre 0 y 255.

11 bits: 2048 8 bits: 256

AREA 1: Areas
brillantes

AREA 2: Areas
oscuras




Anexo 3

Definiciones de los usos de suelo evaluados



Categoria 3. Praderas y matorrales: Se refiere a formaciones herbaceas,
arbustivas y arbustivo - herbaceas. Se subdividen de acuerdo al tipo biologico
preponderante (pastos o arbustos) y sus especies dominantes.

Categoria 4. Bosques: Considera las formaciones boscosas tanto artificiales como
naturales y las interacciones entre ellas.

Categoria 5. Humedales: Corresponden a extensiones de marismas, pantanos y
turberas o, en general, superficies cubiertas de agua, sean éstas de caracteres
naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancados o corrientes, dulces o
salobres o0 salados. Se incluyen las extensiones de agua marina cuya profundidad
en marea baja no exceda de 6 metros. Ademas se incluyen en esta categoria a las
vegas y bofedales debido a su hidromorfismo.

Categoria 6. Areas desprovistas de vegetacion: Se incluye en esta categoria los
sectores cuya cobertura vegetacional no alcanza el 25 % de cobertura minima.

Categoria 7. Nieves eternas y glaciares: En esta categoria se incluyen zonas
cubiertas por nieve, nieves eternas, glaciares y campos de hielo.

Categoria 8. Cuerpos de agua: Se incluye en esta categoria las zonas cubiertas
por el mar, rios, lagos, lagunas y embalses.



Anexo 4

Puntos de control



Poligono | nombre Latitud Longitud
1 001 470432195 | 608909,88
2 002 468980184 | 625034,87
3 002P 4704322,01 [ 608909,66
4 003 4689838,53 | 625011,82
5 004 469025554 | 624418,49
6 005 4691027,78 | 62452924
7 006 4691767,81 | 624977,92
8 007 4691769,06 | 625002,00
9 008 4694587 21 | 625809,97
10 009 4694633,07 | 625770,69
11 010 4699017,58 | 627000,53
12 011 4701748,39 | 626947,59
13 012 470369926 | 627337,99
14 013 470368326 | 627359,56
15 014 4703706,51 | 62730211
16 015 4705584,10 | 627322,29
17 016 4706658,76 | 627003,50
18 017 4706884 42 | 62557573
19 018 4707173,35 | 624986,75

20 019 470761520 | 624181,33
21 020 4707642,46 | 624137,51
22 021 4707905,04 | 623340,23
23 022 4707679,09 | 621973,12
24 023 4707656,92 | 621981,71
25 024 4707443,85 | 621048,96
26 025 4706994,12 | 620832,21
27 026 470601164 | 620987,23
28 027 4703824 48 | 61937361
29 028 470331081 | 618481,12
30 029 4702510,57 | 616155,51
31 030 4706517,93 | 610219,27
32 031 4704647,75 | 609524,10
33 032 470771522 | 628446,93
34 033 470769499 | 62846229
35 034 4708561,44 | 630884,16
36 035 471036721 | 631963,57
37 036 471227475 | 632444,35
38 037 4712308,71 | 632475,34
39 038 4712674,86 | 633327,04
40 039 4712888,85 | 635215,36
41 040 4714576,63 | 638098,01
42 041 4715952,20 | 64013991
43 042 4714612,73 | 643264,92
44 043 471467827 | 644302,35
45 044 4715082,33 | 646016,11
46 045 4717808,24 | 649052,54
47 046 471774922 | 649066,70
48 047 4717671,73 | 649066,72
49 048 4717626,74 | 64904378
50 049 471755429 | 649020,40
51 050 471751646 | 649027,70
52 051 4717484,36 | 64902334
53 052 471745558 | 64901236




54 053 4717418,98 648969,72
55 054 4717386,73 648958,45
56 055 4717364,89 648945,77
57 056 471731513 648921,17
58 057 4717265,48 648933,59
59 058 471729484 649006,14
60 059 471730364 649018,72
61 060 4717364,33 649211,17
62 061 4717268,70 649270,91
63 062 4717168,53 649266,70
64 063 4717105,14 649230,08
65 064 4717015,81 649172,01
66 065 4716909,85 649063,84
67 066 4716801,31 649025,68
68 067 4716749,00 649017,01
69 068 4716677,43 649011,57
70 069 4716539,72 649006,93
71 070 4716408,47 649047,24
72 071 4716378,08 649100,14
73 072 471632268 649124,79
74 073 4716197 46 649170,38
75 074 4716066,01 649203,06
76 075 4715981,04 649243,19
77 076 4715911,34 649269,28
78 077 4717433,23 644699,00
79 078 4717171,39 644629,88
80 079 4717141,68 644643,86
81 080 4716477,56 644379,62
82 081 470762249 628317,69
83 082 4718699,74 | 649824,07
84 083 471879960 | 650345,15
85 084 4718807,86 650332,47
86 085 4718971,84 651088,30
87 086 4719655,79 651786,25
88 087 472146764 652352,90
89 088 4722105,74 652802,31
90 089 4724681,13 656223,28
91 090 472535368 | 65832223
92 091 4724909,51 659873,34
93 092 4727006,54 | 661476,75
94 093 4727102,28 661467,22
95 094 472784951 660796,73
96 095 4730711,74 660782,36
97 096 4732275,99 661116,27
98 097 4736534,79 658682,99
99 098 4737435,39 | 658612,19
100 099 4735786,09 659533,57




Anexo 5

Superficie de uso de suelo absoluta afios 1984,1996, 2003



Superficie absoluta entre los afios 1984 -1996

Uso actual del : ; % (de
sielo 1984 1996 Diferencia (ha) 1984)
Matorral
Praders 2546476 358427.6 103780,0 8,5
Bosque 327756,8 3528456 25088,7 2.1
Humedal 152390,5 | 154846 -136905,9 -11,2
T. sin de
vegetacion 265197,7 267758,2 2560,4 0,2
Nieves 138708,5 180368,0 41659,5 3.4
Aguas 80001,8 438191 -36182,7 -3,0
Total 1218703,0 | 1218703,0 0 0
Superficie absoluta entre los afios 1996 - 2003
Uso actual del Diferencia % (de
suelo e 2 (ha) 1996)
Matorral
Pracdeca 358427,60 | 228535,01 -129892,59 -10,66
Bosque 352845,58 | 346719,85 -6125,73 -0,50
Humedal 1548461 119082,16 103597,55 8,50
T. sin
vegetacion 267758,16 | 278358,84 10600,68 0,87
Nieves 180367,98 120138 -60229,98 -4.94
Aguas 43819,05 125869,12 82050,07 5,88
Total 1218702,98 | 1218702,98 0,00 0,00
Superficie absoluta entre los afios 1984 - 2003
Uso actual del Diferencia % (de
suelo 1904 2003 (ha) 1984)
Matorral
Pradera 254.647,6 228.534.9 -26.112,7 2.1
Bosque 327.756,8 346.719,9 18.963,0 1,6
Humedal 152.390,5 119.082,2 -33.308,3 2,7
T. sin
vecetacile 265.197,7 278.358,8 13.161,1 1.1
Nieves 138.708,5 120.138,0 -18.570,5 -1,6
Aguas 80.001,8 125.869,1 45.867 .4 3.8
Total 1.218.702,9 | 1.218.702,9 0,0 0,0




Anexo 6

Matriz de confusion afno 1984



Matriz de confusion afio 1984

Ground Truth (Pixels)
Clase Humedal | e; éts:gi AN Aguas | Bosques T:?;%Zf;
No clasificado 0 0 0 0 0
Humedal 108 62 2 834 814
T. sin vegetacion 0 1204 137 49 79
Aguas 5 113 5448 14 17
Bosques 16 14 0 8173 469
Matorral-Pradera 53 302 1 595 1732
Nieves 0 32 0 0 0
Total 182 1727 5588 9665 3111
Ground Truth (Pixels)
Clase Nieves | Total
No clasificado 0 0
Humedal 0 1820
E‘Tﬁ cion 243 | 1712
Aguas 33 5630
Bosques 0 8672
s 0 2683
Nieves 3494 3526
Total 3770 24043
Ground Truth (Percent)
Clase Humedal " eg-;retzlcr: 80 Aguas | Bosques Tn?:;?;
No
clasificado 0 0 0 0 0
Humedal 59,34 3,59 0,04 8,63 26,17
T. sin
| vegetacion 0 69,72 2,45 0,51 2,54
Aguas 2,75 6,54 9749 | 0,14 0,55
Bosques 8,79 0,81 0 84,56 | 15,08
Matorral-
Pradera 29,12 17,49 0,02 6,16 55,67
Nieves 0 1,85 0 0 0
Total 100 100 100 100 100




Ground Truth (Percent)
Clase Nieves Total
No clasificado 0 0
Humedal 0 y&
T. sin vegetacién 6,45 7,12
| Aguas 0,88 23,42
Bosques 0 36,07
Matorral-Pradera 0 11,16
Nieves 92,68 14,67
Total 100 100
T Commission| Omission |Commission | Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Humedal 94 07 40,66 1712/1820 74/182
T. sin vegetacion 29,67 30,28 508/1712 | 523/1727
Aguas 3,23 2,51 182/5630 | 140/5588
Bosques 575 15,44 499/8672 | 1492/9665
Matorral-Pradera 35,45 44 33 951/2683 |1379/3111
Nieves 0,91 7,32 32/3526 276/3770
Py Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. | User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Humedal 59,34 5,93 108/182 108/1820
T. sin vegetacién 69,72 70,33 1204/1727 |1204/1712
Aguas 97,49 96,77 5448/5588 | 5448/5630
Bosques 84,56 94,25 8173/9665 |8173/8672
Matorral-Pradera 55,67 64,55 1732/3111 | 1732/2683
Nieves 92,68 99,09 3494/3370 |3494/3526




Anexo 7

Matriz de confusién ano 2003



Ground Truth (Pixels)

Clase I\gar::‘r;ar: Nieves Bosques | eg.';ggi on | Humedales
No Clasificado 0 0 0 0 0
Matorral -Pradera 618 0 3174 17 120
Nieves 0 3519 4 81 0
Bosques 121 0 4256 14 37
T.sin vegetacion 7 178 123 1254 2
Humedales 102 0 761 15 52
Aguas 5 125 152 240 0
Total 853 3822 8470 1621 211
Ground Truth (Pixels)
Clase Aguas Total
No Clasificado 0 0
Matorral -Pradera 0 3929
Nieves 10 3614
Bosques 0 4428
T.sin vegetacion 102 1666
Humedales 0 930
Aguas 4241 4763
Total 4353 19330
Ground Truth (Percent)
Clase I\:,?;%r;ar;- Nieves | Bosques vegztg;; sn | Humedales
No Clasificado 0 0 0 0 0
Matorral -Pradera 72,45 0 37,47 1,05 56,87
Nieves 0 92,07 0,05 5 0
Bosques 14,19 0 50,25 0,86 17.54
T.sin vegetacion 0,82 4,66 1,45 77,36 0,95
Humedales 11,96 0 8,98 0,93 24 64
Aguas 0,59 3,27 1,79 14,81 0
Total 100 100 100 100 100




Ground Truth (Percent
Clase Aguas Total
No Clasificado 0 0
Matorral -Pradera 0 20,33
Nieves 0,23 18,7
Bosques 0 22,91
T.sin vegetacion 2,34 8,62
Humedales 0 4,81
Aguas 97,43 2464
Total - 100 100
o Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Pixels) (Percent) (Pixels)
Matorral -Pradera 84,27 27,55 3311/3929 235/853
Nieves 2,63 7,93 95/3614 303/3822
Bosques 3,88 49,75 172/4428 4214/8470
T.sin vegetacion 2473 2264 412/1666 367/1621
Humedales 94 41 75,36 878/930 159/211
Aguas 10,96 2,57 522/4763 112/4353
Clase Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
Matorral -Pradera 72,45 15,73 618/853 618/3929
Nieves 92,07 97,37 3519/3822 3519/3614
Bosques 50,25 96,12 4256/8470 4256/4428
T.sin vegetacion 77,36 75,27 1254/1621 1254/1666
Humedales 24 64 5,59 52/211 52/930
Aguas 97,43 89,04 4241/4353 4241/4763
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