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RESUMEN

Los cambios en la estructura del paisaje generalmente son asociados a factores
fisicos, bioldgicos y sociales. Sin embargo, es poco frecuente encontrar un analisis
hecho de manera integrada. El objetivo de este estudio fue determinar los patrones de
distribucion de los parches de vegetacion nativa y del nivel de intervencion humana en
la cuenca del rio Aisén, y asi establecer si la posicion a lo largo de gradientes urbano-
rurales tiene alguna relacién con estos patrones del paisaje. Para esto se analizaron
unidades a lo largo de gradientes en forma multidireccional, considerando como centro
urbano la ciudad de Coyhaique. El estudio se basé en la cartografia digital del bosque
nativo y uso de la tierra (entregadas por CONAF), analizadas usando los programas
ArcView 3.3 y Fragstat 3.3. Los resultados muestran que no se puede establecer una
disposicion en gradiente en los transectos analizados. Sin embargo, hay una
correlacion negativa entre el nivel de intervencion y el area promedio de los parches.
Ademas se observa que la distribucion de los elementos del paisaje esta fuertemente
influenciada por la topografia de las unidades. En base a esto, y considerando que
actualmente existe una serie de politicas para el uso y manejo del territorio, no es
posible usar (de forma no ambigua) el gradiente urbano-rural como un paradigma que
pueda ser utilizado como una guia de trabajo mecanicista para estudiar la estructura

del paisaje, como lo han propuesto otros autores.
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ABSTRACT

Changes in the structure of the landscape are generally associated to physical,
biological and social factors. However, their analysis is rarely done in an integrated
way. The objective of this study was to determine the distribution patterns of the native
vegetation patches and the level of human intervention within the Aysén watershed.
The main aim was to establish if the position within urban-rural gradients have some
relation with the above landscape patterns. Vegetation units were analyzed in multiple
directions considering the city of Coyhaique as the main urban center. The study was
based on the digital cartography of the native forest and land use, available from
CONAF, analyzed using 3.3 ArcView and Fragstat 3.3. The results show that a gradient
structure cannot be established. We found a negative correlation between the level of
intervention and the mean area of the patches. Furthermore, the distribution of the
elements of the landscape is strongly influenced by the topography of the units.
Consequently, it is not possible to use (in a non-ambiguous way) the urban-rural
gradient as a paradigm that may guide mechanistics work about the structure of the

landscape as proposed by other autors.



1. INTRODUCCION:

La ecologia del paisaje estudia los efectos reciprocos entre patrones espaciales y
procesos ecoldgicos. Un paisaje es un area heterogénea compuesta por un grupo de
ecosistemas que interactian entre si (Forman y Godron (1985); la forma de percepcién
de esta heterogeneidad depende en ultimo término de la escala de analisis (Pickett &
Cadenasso, 1995; Turner, et al. 2001, Dutilleul, 1998). En paisajes, la escala se refiere
a la dimension espacial o temporal de un objeto o proceso, donde las partes estan
definidas por la proximidad espacial. La extensién de un estudio a cierta escala
entonces, dependerd del sujeto de interés (Turner, et la, 2001; Dutilleul, 1998,
Hammer, 1998). En este trabajo, se hizo un estudio a escala de paisaje, desde la

dimensién de la poblacion humana.

Las principales propiedades de un paisaje son: la estructura o patron, la funcion
(flujos de materia, energia y organismos) y cambio de la estructura y funcién en el
tiempo. Las propiedades descritas pueden ser vistas como un sistema debido a que
existe una retroalimentacion entre la estructura y la funcién provocando cambios en el

paisaje (Forman & Godron, 1985; Forman, 1995; Moizo, 2004).

El paisaje se puede considerar como una entidad fisica, ecoldgica y social, debido
a que la intervencién del hombre ha generado nuevas funciones que han modificado
los naturales pre-existentes, creando mosaicos estrechamente relacionados con
nuestra cultura y desarrollo econémico (Naveh, 1987). Desde esta perspectiva, los
paisajes se observan como sistemas complejos que no pueden ser estudiados como

un ente rigido sino que debe considerarse como un sistema dinamico. Por esta razon,



actualmente el estudio del paisaje se reconoce como una ciencia transdiciplinaria
donde las diferentes aproximaciones se deben involucrar desde una perspectiva holista
(Naveh, 2001; Bastian, 2001). La ciencia post-normal, en términos generales, es una
visibn que se caracteriza por definir una estrategia de pensamiento holista
transdiciplinario, internalizando la incerteza de trabajar con sistemas complejos
(Tognetti, 1995). Bajo este nuevo paradigma, el concepto de sistema fisico-ecolégico-
social, FES-sistema, (Delgado & Marin, 2005) puede ser utilizado como modelo
conceptual base para el analisis de sistemas complejos que incluyen la interaccién
sociedad-naturaleza ya que incorpora explicitamente al hombre como un componente
mas del sistema a analizar y sus efectos sobre un area espacial definida. Ademas,
enfatiza que las preguntas planteadas y las aproximaciones propuestas por los
observadores actian como filtros de la informacion que se podra obtener del sistema.
Por ejemplo, en estudios de paisaje, la informacién que podamos obtener del sistema
dependera de la percepcién de la heterogeneidad que tenga el investigador y del

elemento del paisaje que le interese estudiar (Figuras lay b).

La expansion de las areas urbanas junto con los cambios dinamicos en el uso de la
tierra se considera como un factor que origina regimenes de perturbaciones y que
puede influir mas alld de los limites de la ciudad. El gradiente urbano-rural se define
como la disminucion del proceso de urbanizacion desde la zona urbana a la zona rural
generando asi un gradiente espacial de influencia humana (Medley et al, 1995) que se
refleja en la existencia de elementos urbanisticos (e.g. densidad poblacional, nUmero
de habitaciones, etc.), estos elementos son considerados como los principales factores
gue irrumpen en el mosaico de uso de la tierra (Martinez, 2004; Medley, et al, 1995) y

pueden ser cuantificados y correlacionados con elementos del ambiente bioldgico,



fisico y quimico para investigar la influencia de la urbanizacién en la configuracion
espacial de los ecosistemas (McDonnell & Picket, 1990). Sin embargo, debido a la
complejidad de este tipo zonas de transicién influenciados no solo por distintas
presiones humanas, sino también por los factores fisicos que los afectan y actualmente
las politicas y planes de uso y manejo del territorio, no se puede considerar solo un
factor (como la urbanizacién) para entender la distribucion de los elementos del paisaje

(Yarrow & Marin, 2007; Martinez, 2004).
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Figura 1: (a) modelo conceptual de FES-sistema. (Extraido de Delgado & Marin, 2005). (1) incluye
componentes bidticos y abidticos. (2) incluye componente politico y socio-econémico. (b) Modelo
conceptual del andlisis de paisaje desde una perspectiva FES-sistémica.

La caracterizacién de la estructura del paisaje es el primer paso en cualquier
estudio de este tipo y existe una serie de indices o métricas disefiadas para cuantificar
la estructura y composicion de acuerdo a las propiedades geométricas de los parches y
su posicién en el espacio (Lausch & Herzog, 2002; Steinhardt et al., 1999). Sin

embargo, por si solas, estas métricas no tienen un significado ecoldgico inherente, la



interpretacion de los resultados debe necesariamente incluir la naturaleza de los

cambios (Li & Wu, 2004).

Una forma eficiente de cuantificar y caracterizar la estructura del paisaje es por
medio de la aplicacién de métodos de percepcion remota y el procesamiento de datos
a través de sistemas de informacion geogréfica (SIGs). Estas tecnologias permiten
observar y tratar una gran cantidad de informacién a diferentes escalas, ademas de la
extrapolacion de distintos tipos de datos. (Vande-Castle, 1998). En ecologia de paisaje,
ha permitido incrementar las posibilidades de tratar paisajes y analizar su
heterogeneidad espacial ayudando a visualizar diversos factores que determinan el
arreglo espacial de los sistemas ecoldgicos como la topografia, temperatura, humedad,
tipo de suelo, perturbaciones e interacciones bi6ticas, aspectos que pueden ser
determinantes para el establecimiento y expansion de las zonas pobladas (Turner et al.

2001).

El objetivo de este seminario fue caracterizar la estructura actual del paisaje en la
cuenca del rio Aysén (XI regién de Chile). Esto se realizé a lo largo de gradientes
urbano-rurales, combinando teoria de la ecologia del paisaje y SIG, para asi
determinar si la distancia al centro urbano tiene alguna relacién con los patrones de
paisaje, en términos de distribucion de la cobertura de vegetacion nativa y del nivel de
intervencion por actividad humana, o si estos patrones se relacionan con la topografia

de la zona.



2. Materiales y Métodos:
2.1 Area de estudio:

Este estudio se realiz6 en la cuenca del rio Aysén, la cual se ubica en la Xl regién
de Chile entre los paralelos 45° y 46° de latitud sur y tiene una superficie total de
11.456 km2 (Figura 2). Esta regién, en general, ha sufrido una fuerte presién sobre los
ecosistemas naturales en el proceso de colonizacion desarrollado desde fines del siglo
XIX hasta mediados del siglo XX. En ese periodo, cerca del 60 % de la superficie de
bosque original fue quemada para trasformarlas en terrenos de pastoreo. Una de las
primeras medidas tomadas para evitar la fuerte erosién del suelo que provocé este
hecho fue la reforestacion con diferentes especies de pino y que hoy se ha convertido
en una importante actividad economica. Ademés desde 1938 se han declarado varias
zonas de proteccién que comprenden cerca de un 39% de la regién. Actualmente, solo
dentro de la cuenca del rio Aysén, se encuentran 8 reservas nacionales y un
monumento natural pertenecientes al Servicio nacional de areas silvestres protegidas

del estado, SNASPE (Figura 3), (De Miguel, et al. 2005; Ortega y Briining, 2004).

Dentro de las caracteristicas topograficas, la zona mas alta dentro de la cuenca
alcanza 2227 m y la pendiente promedio es 32%. Otra caracteristica importante es que
la parte oeste de la cuenca es cruzada por la Cordillera de los Andes y es donde se
encuentran las mayores alturas y pendientes mas abruptas, ademas la vegetacion
tipica de esta zona es el bosque templado de Lenga (Nothofagus Pumilio). En cambio,
en la parte este existen amplios valles y pendientes mas suaves. En esta zona aparece
la estepa patagonica (Delgado & Yarrow, 2005). En la Figura 2 se muestra el modelo
de elevacion digital (DEM) de la cuenca donde se puede observar la distribucion de las

alturas.
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Figura 2: Localizacion geografica y DEM de la cuenca del Rio Aysén
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Figura 3: Zonas pertenecientes al Servicio nacional de areas silvestres protegidas del estado (SNASPE).
Los cuadros enumerados, indican los cuadrantes de muestreo.



2.2. Base de Datos:

La base de datos necesaria para la realizacion de este seminario, fue entregada
por el gobierno regional de la Xl regién de Aysén. Esta informacion consta de archivos
digitales en formato ArcView GIS y coberturas Arcinfo, las cuales fueron creadas para
el desarrollo del catastro y evaluacién de recursos vegetacionales nativos de Chile

(proyecto CONAF-CONAMA, 1999)

La informacién digital utilizada corresponde a tres mapas (resolucién 1:50.000) de
los cuales uno contiene informacién sobre la cobertura vegetal, otro sobre los usos de
tierra y por ultimo uno que indica las pendientes (en porcentaje de inclinacion). Por
medio del programa ArcView 3.3 se unieron las dos primeras capas para generar un

mapa digital de uso/cobertura de la tierra (Figura 4).

2.3 Método de muestreo:

Se establecieron transectos de acuerdo a la definicion de gradientes urbano-rurales
de McDonnell & Picket, 1990. En este caso, se considero la ciudad de Coyhaique como
centro urbano, ya que es la capital regional y concentra el mayor nimero de habitantes
y servicios disponibles en la region (INE, 2002). Las unidades muestrales fueron
definidas utilizando un método estratificado al azar en el cual el area de muestreo es
dividido en cuadrantes (Dutilleul, 1998). Suponiendo que la zona urbana influye sobre
la estructura del paisaje en forma de anillos asimétricos, y considerando que puede
existir una diferencia en los gradientes de acuerdo a la direccibn en que este se
establezca, en este trabajo, se tomaron cuadrantes de 100 Km? distribuidos en un
transecto lineal (gradiente) y en distintas direcciones al azar, los anillos estan

separados por 20 kms aprox. (Figura 5).
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Figura 4: Mapa digital base de uso/cobertura de la tierra en la cuenca.




Figura 5: método de muestreo utilizado. Las unidades muestrales corresponden a los cuadrantes (16) de
100 km? dispuestos en gradiente o transectos (7) de forma multidireccional.

2.4 Patrones de paisaje:

Para describir los patrones de paisaje, en este trabajo se utilizaron dos tipos de
indices: las métricas de paisaje para la caracterizacién de los parches de vegetacion
nativa; y el indice de hemerobia para determinar el nivel de intervencion en los

cuadrantes establecidos.

2.4.1 Distribucion de la vegetacion nativa:

En este trabajo se han utilizado métricas de paisaje de dos tipos: composiciéon que
se refiere a la variedad y abundancia de los parches, y métricas de configuracion
espacial para definir el arreglo, posicién y orientacién de los parches. Las métricas de
composicion usadas son: area total de cobertura de los parches, area promedio de los
parches, numero de parches y la proporcion del area que ocupan dentro del paisaje.
Por otra parte, las métricas de configuracién espacial utilizadas fueron, indice del
parche mas grande, que indica el porcentaje del &rea total del paisaje que ocupa el
parche méas grande, como una medida de dominancia; el indice de forma promedio,

gue estima cuan cerca esta un parche de tener una forma compacta; y finalmente, el



indice de esparcimiento y yuxtaposicion, que es una medida de agregacion (McGarigal
et al, 2002(b)) basado en la adyacencia (o vecindad) de los parches con las otras

clases presentes. En el Anexo 1 se describen estas métricas.

Las métricas de paisaje fueron calculadas para la cobertura de vegetacion nativa,
gue en este caso incluye al bosque nativo y estepa patagonica, estos dos elementos se
tomaron en conjunto debido a que ambos son caracteristicos de la zona. El célculo se
hizo para cada cuadrante, desde el mapa digital procesado en ArcView usando el
programa FRAGSTAT 3.3 (Mcgarigal et al., 2002(a)). Los calculos fueron hechos en
formato ArcGrid con una resolucién de 250 x 250 pixeles (40 m). Las formulas usadas

en los célculos se indican en el Anexo 1.

2.4.2 Nivel de intervencion:

Para calcular el nivel de intervencion en los cuadrantes se utiliza el indice de
Hemerobia (IH), el cual es una medida integrativa de los impactos de todas las
intervenciones humanas sobre los ecosistemas estableciendo de forma cuantitativa el
nivel de intervencién para un area particular. Este se basa en el porcentaje de territorio
gue ocupa cada uso/cobertura del territorio y al grado de intervencion (o grado de
hemerobia) que se asigna a los diferentes impactos humanos detectados en el lugar
(Steinhadt et al., 1999). Para determinar el indice se ha recomendado usar seis grados

de hemerobia respecto al nivel de intervencion los que se indican en la Tabla 1.

Los grados de hemerobia que se identificaron para este trabajo se indican en la

tabla 2. Para ingresar el grado de hemerobia al mapa digital y para calcular el IH, se

establece un numero (factor) a cada grado de hemerobia desde uno a seis. La
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clasificacion polyhemerobia no se incluye en este trabajo pues hace referencia a
intervenciones de tipo lineal (e.g. carreteras) que en este caso, no son apropiadas por

la resolucién de los mapas digitales utilizados.

Tabla 1: Clasificacién del impacto humano y su correspondiente grado de hemerobia. Extraido de
Steinhadt et al., 1999.

Grado de hemerobia Nivel de intervencién Impacto humano
Ahemerobia Natural Ninguno

Oligohemerobia Cercano a lo natural Bosque renoval, agua y aire con
inmisiones

Mesohemerobia Seminatural Corte, arado vy fertilizacion suave
ocasional.

B —euhemerobia Relativamente lejos de Aplicacién de fertilizantes, pesticidas

lo natural y zanjas de drenaje.

o — euhemerobia Lejos de los natural Arado intenso, drenaje, aplicacion de
pesticidas y fertilizacion intensiva

Polyhemerobia Ajeno a lo natural Destruccion de la biocenosis y
cobertura con material externo

Metahemerobia Artificial Biocenosis destruida.

Tabla 2: Tipos de uso/cobertura identificado en la cuenca y su clasificacion segun el grado de hemerobia

Factor | Grado de hemerobia Tipo de cobertura identificada
1 Ahemerobia Bosque Nativo, Estepa Patagonica, Glaciares y nieves
2 Oligohemerobia Renoval, Corrientes de agua, Humedales
3 Mesohemerobia Matorral
4 B-euhemerobia Praderas perennes, uso forestal productivo y silvoagropecuario
5 a-euhemerobia Suelo de uso agricola y ganadero
6 metahemerobia Zona Urbana

Para establecer espacialmente el grado de hemerobia en el mapa digital, se utilizd
la metodologia propuesta por Martinez (2004), que corresponde al uso de mapas en

formato raster (o diseio tipo rejilla).

Luego de establecer las categorias que se utilizaron en este trabajo, se calcul6 IH

para cada cuadrante de muestreo:

IH=> —"h 1)
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Donde, m: Numero de categorias de hemerobia, f,,: Proporcién del area de la categoria
m, h: Factor de hemerobia (lineal desde h=1 a h=m). IH,sx = 100: zona completamente

intervenida (Steinhardt et al, 1999).

2.5. Célculo de la pendiente promedio:

Las fuertes pendientes que se pueden encontrar en la cuenca del Aysén, hacen
que este sea un aspecto muy relevante al analizar cualquier cambio de uso de suelo en
el lugar. Por esta razén, la pendiente se incorporé como alternativa para comparar si el
nivel de intervencion tiene que ver con la distancia al centro urbano o con esta
caracteristica topografica. Para calcular la pendiente promedio en cada cuadrante se
utilizé un mapa digital de las pendientes en formato ArcGrid con una resolucion de 250
x 250 pixeles (40 m). De acuerdo al plan regional de desarrollo urbano de la regién de
Aysén (PRDU) las zonas con una pendiente mayor a 30% son consideradas zonas de
proteccion ya que estan limitadas por condiciones de fragilidad ambiental y riesgo
(especialmente de erosién). Con estos antecedentes se calculé el porcentaje del
territorio con pendiente <30 % que esta siendo intervenida actualmente dentro de los

cuadrantes.

2.6. Andlisis de datos:

En primer lugar se realiz6 una correlacion de Kendall-Tau para determinar si las
métricas calculadas para la vegetacion nativa e IH, tenian una relacién significativa con
la distancia al centro urbano. Luego se repitid este analisis para establecer si las
métricas de vegetacién tenian una relacién significativa con el IH, para después
determinar cual de ellas se relacionaba mejor con el nivel de intervencion en los

cuadrantes, comparando los r? resultado del anélisis de regresion simple entre cada

12



una de estas métricas e IH. Para definir si el nivel intervencién esta relacionado con la
distancia al centro urbano o con la pendiente, se realiz6 un analisis de regresion
multiple. Los analisis se realizaron utilizando el programa STATISTICA 6.0 (StatSoft,

Inc.,2001).
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3 RESULTADOS:

3.1. Patrones de paisaje:
3.1.1 Distribucion de la vegetacion nativa

Los resultados obtenidos respecto a la composicién y configuracion de los parches
de vegetacién nativa en cada cuadrante, se resumen en la Tabla 3, Anexo 2. En los
resultados muestran una disposicion en gradiente en los transectos 1, 3, 6 y 7, donde
los cuadrantes que estan mas cercanos al centro urbano, tienen un menor porcentaje
de cobertura de vegetacion nativa y mayor numero de parches. El transecto 4 muestra
una distribucién inversa. El indice de forma promedio (IFP) indica una predominancia
de parches irregulares en los cuadrantes 2, 7 y 16, pero en general la diferencia entre
ellos es baja (<0.7). Finalmente, de acuerdo al indice de esparcimiento y yuxtaposiciéon

(IEY), los parches de vegetacion nativa en general, tienen una alta adyacencia.

3.1.2. Nivel de intervencion:

En la Figura 6 se muestra el grado de hemerobia para toda la cuenca. Ademas,
en la Tabla 4, Anexo 2 se indica el porcentaje de terreno que ocupan las distintas
categorias de hemerobia en cada cuadrante. La categoria 1 que incluye las zonas de
vegetacion nativa, es la que ocupa mayor porcentaje en el cuadrante 6, 8, 11, 12y 16
(>70%). Este resultado en los cuadrantes 6, 8, y 16, se puede explicar por que parte de
ellos estan dentro de reservas naturales del SNASPE (Figura 3). Otra categoria que
esta ampliamente representada es la 4, que alcanza altos valores en los cuadrantes 2,

3,5y 15 (>45%).
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Al calcular el IH utilizando la ecuacion 1, se obtienen los resultados que se indican
en la Tabla 5, Anexo 2. En ella, se puede observar que solo en los transectos 5, 6 y 7
disminuye el nivel de intervencién a medida que se aleja del centro urbano. En el
transecto 4 se da una relacién inversa que se podria explicar porque el cuadrante mas
cercano al centro urbano (8) esta dentro de la reserva nacional Rio Simpson y el
cuadrante mas alejado (9) esta cerca de la ciudad de Puerto Aysén, que es la segunda

ciudad mas poblada en la cuenca (Figura 3).

La correlacion de Kendall Tau entre la distancia al centro urbano y las métricas de
paisaje resultaron no ser significativas en ningln caso, lo mismo ocurrié con el IH. Por
otro lado al hacer el mismo andlisis entre las métricas y el indice de hemerobia (IH), los
resultados indican que existe correlaciéon significativa entre IH y area promedio de los
parches (APP), nimero de parches (NP) e indice del parche mas grande (IPG)
(p<0.05). Los resultados de las regresiones simples, indican que el APP seria la
variable que en este lugar, se relacionaria mejor con el nivel de intervencion
representado por IH (Figura 7), esta correlacion es significativa y negativa. Es decir,

cuanto mas intervenida esté una zona, menor sera el area promedio de los parches.

Para corroborar si es que existe una disposicion en gradiente, considerando el APP
y el IH en conjunto, se hizo un analisis discriminante. Los resultados indican que no
hay un agrupamiento significativo de los puntos de acuerdo a la distancia al centro

urbano, entre las variables correlacionadas (F4 o4 = 0.84, p < 0.512); Figura 8).
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3.2 Pendiente.

En la tabla 5, Anexo 2, se indica la pendiente promedio para cada cuadrante. El mapa
digital de la distribucion de las pendientes en la cuenca se muestra en la Figura 7, aqui
se puede observar la diferencia entre la magnitud de las pendientes en la zona este y
oeste de la cuenca. Considerando este resultado, se calculd el porcentaje que esta
ocupado (dentro de los cuadrantes) por actividades clasificadas con categoria de
intervencion medio-alto (grado de hemerobia 3, 4 y 5). Esto, con el fin de tener una
idea general de los patrones de distribucion de las zonas de mayor intervencion. Los
resultados indican que el 86% de las zonas de baja pendiente esta dentro de alguna de
estas categorias. En este caso se consideraron como zonas de baja pendiente las que
estan bajo el 30 % (PRDU, 2003). En la Figura 9 se muestra esta coincidencia de

forma espacial.

El andlisis de regresién multiple, que se realiz6 para definir cual de las variables
escogidas explicaria mejor el patron de intervencién dentro de la cuenca, arrojé como
resultado que la pendiente tendria una relacion significativa y negativa con IH (coef. p*
= -0.738, p = 0.001). Es decir, a menor porcentaje de inclinacién de la pendiente,
mayor es el nivel de intervencion; mientras que la distancia al centro urbano no seria

significativa (coef. § = -0.272, p = 0.159)

!La magnitud del coeficiente B permite comparar la contribucion relativa de cada variable independiente en la prediccion
de la variable dependiente.
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4. DISCUSION

En general, los estudios sobre la estructura del paisaje tratan de relacionar las
caracteristicas los parches de vegetacion nativa en base a métricas paisaje, con el tipo
e intensidad de las actividades que se realizan en un territorio particular (Steinhard,
1999; Medley, et al 1995; Turner, et al. 2003; Zheng et al. 1997, entre otros). La forma
en que se caracteriza el nivel de intervencion es diversa, pero en general se trata de
manera cualitativa o en base a un solo indicador, sin analizar la diversidad de usos que
puede tener un territorio (Martinez, 2004). En este trabajo, se utilizé el indice de
hemerobia (IH), ya que se consideré como un buen indicador del nivel de intervencion
al incorporar varios tipos de uso/cobertura del territorio, lo cual lo hace més realista al
tratar de estudiar fenémenos causados por diversos factores, como es la configuracion

de la estructura del paisaje (Machado, 2004; Lockaby et al, 2005).

En este trabajo, la métrica de paisaje que mejor se correlaciona con el nivel de
intervencion (r* = -0.54), es el area promedio de los parches (APP), encontrandose una
relacibn negativa entre estos, es decir, la estructura del paisaje en la zona se
caracteriza por presentar parches de vegetacion nativa mas grandes en las zonas

donde el nivel de intervencioén es bajo.

Ademas, en este caso no se encontrd una relacion importante con métricas como el
namero de parches, que generalmente se consideran como indicadores de
intervencion en otros estudios. Esto indica que, la relaciones entre las caracteristicas
de los parches y el nivel de intervencion de un lugar no se puede tomar como una regla

general debido, principalmente, a que existen diferencias histéricas y culturales en los
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cambios del uso de la tierra en cada lugar, ademés de diferencias metodoldgicas en
cada estudio lo cual depende por ejemplo, del nUmero de categorias de uso/cobertura
de la tierra que se consideren y de la resolucion y calidad de la imagen con que se

trabaja. (Li & Wu, 2004, Herzog & Lausch, 1999 ).

Los resultados obtenidos al relacionar IH con las métricas de paisaje, permiten inferir
que en el lugar no hay una tendencia de explotacién que lleve aumentar la division de
los fragmentos, si no mas bien a aislar los que ya existen. Este resultado confirma que
el analisis de correlacion entre el patron espacial y el proceso que se estudia es un
ejercicio simple pero importante ya que los resultados pueden ayudar a definir como se

han configurado los cambios en el uso de la tierra en el lugar (Steinhard et al, 1999).

Respecto al analisis en gradiente, los resultados obtenidos indican que, de acuerdo
a las variables consideradas en este estudio: métricas de paisaje (representado por
APP) e indice de intervencion (IH), no se puede establecer una disposicion en
gradiente en los transectos analizados. Esto porque las zonas cubiertas de vegetacion
nativa no presentan un patrén de aumento desde la zona urbana hacia la zona rural
gue sea significativo, lo que tampoco ocurre con IH, del cual se esperaria que

disminuyera desde la zona urbana a la rural (Medley, et al, 1995).

Analizando el concepto de gradiente urbano rural, en su definicion mas utilizada,
este considera que solo existe una disminucién de aspectos urbanisticos desde el
centro urbano hacia la periferia (Medley et al, 1995; Martinez, 2004). Esta definicion
excluye otro tipo de actividad que también puede irrumpir de forma importante en el

paisaje, como las extensas areas destinadas a la explotacion de los recursos naturales
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gue se puede dar en la zona rural, (e.g. agricultura, ganaderia, silvicultura, etc.) y que
seguramente influyen en la compleja estructura de este tipo de gradiente (Lockaby et
al, 2005; Yarrow & Marin, 2007). En el caso de la cuenca del rio Aysén por ejemplo,
existe un mayor porcentaje de zonas utilizadas para la produccion ganadera (13,4%)
que urbana (0.1%), lo que se relaciona directamente con el proceso historico de
colonizacion de la region, donde se llegaron a ocupar unas 826.900 hectareas para

este tipo de actividad hacia el afio 1904 (Ortega & Briining, 2004).

Otro aspecto importante que actualmente influye de forma determinante en la
estructura del paisaje son los planes de ordenamiento territorial o las restricciones
politicas en el cambio de uso de suelo, en el caso de que estos existan (Lausch &
Herzog, 2002, Herzog et al, 2001). En la regién de Aysén la existencia de Parques y
Reservas naturales, tienen una gran influencia en la distribucién de elementos del
paisaje como caminos o cobertura de vegetacion nativa. Ademéas desde el afio 2004
existe un Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) que define los escenarios
de desarrollo deseable para la zona (SERPLAC, 2005). Esta herramienta politica,
determinara la estructura del paisaje a escala regional la cual no necesariamente

coincide con una disposicién en gradiente.

Por otra parte, la coincidencia espacial entre las zonas de pendientes bajas y las
zonas mas intervenidas se corroboré de forma cuantitativa. El hacer esta correlacion,
gue aunque a simple vista parece evidente, permite corroborar que la intervencion y la
distribucion de los parches de vegetacion nativa no estan influenciadas por la distancia

al centro urbano, sino que en este caso esta relacionado con la topografia.
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Finalmente, es importante destacar que este trabajo es un ejemplo de que el
concepto de “gradiente urbano—rural” no se aplica de forma general, por lo tanto, no se
puede considerar como un paradigma, tal como lo establece McDonnell et al. (1997),
quienes sugieren que el uso de técnicas estandar de gradientes “provee una nueva
aproximacion para dirigir preguntas ecologicas basicas y problemas ambientales
entregando una guia de trabajo mecanicista”. Esto se evidencia al considerar que el
desarrollo de las ciudades tiene un proceso de desarrollo asociado a una cultura y un

territorio particular.

Por el contrario y considerando los antecedentes entregados, se puede afirmar que
la estructura del paisaje depende de diversos factores, por lo tanto un solo criterio
como la distancia a un centro urbano, no puede establecerse como determinante en el

nivel de intervencién o en distribucién de los parches de vegetacion nativa.
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1 Métricas:

6. ANEXOS

Formulas utilizadas para calcular las métricas de paisaje.

Métrica Formula Notacién
n
Area total de Zaij aij = area (m2) del parche ij/10000
cada clase R para convertirlo a hectareas
10000
Numero de NP = n, ni = nUmer_o de parches de clase i
parches en el paisaje.
n
Porcentaje de Zaij Pi = proporcibn de paisaje
paisaje P = =1 100 ocupado por parches de clase i.
i ( ) aij = area (m2) del parche ij.
A = area total del paisaje (m2).
n
Area promedio 8; aij = area (m2) del parche ij.
de los parches AP = Jt ni = nimero de parches de clase i
n en el paisaje.
n
indice del maX aij = area (m2) del parche ij.
parche més = A = area total del paisaje (m2).
grande IPG = A (100)
indice de forma ei = perimetro del parche i
promedio e min ei = minimo perimetro posible
- del parche i
IEP = mineg; ni = nmero de parches de clase i
- n. en el paisaje.
! IFP = 1, sin limite
IFP = 1, parche compacto
A mayor IFP, mas desagregado
sera el parche.
indice de eik = largo total (m) del borde entre

esparcimiento y
yuxtaposicion

los parches de clase i y k.
m = numero de clases de parche
presente en el paisaje.
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2 Tablas

Tabla 3: Métricas de composicion y configuracion espacial de los parches de vegetacion nativa en cada
cuadrante.

Composicion Configuracién espacial

Transecto|Cuadrante| ATP (ha) APP (ha) %CP NP IPG IFP IEY
1 1 1638.72 68.28 18.26 24 10.00 1.75 63.17
2 2868.96 260.42 31.84 16 11.92 2.1 68.51

3 615.20 39.06 3.41 15 1.74 1.69  70.10

2 4 1946.08 92.67 21.60 21 9.10 1.74 81.66
5 1082.88 38.67 12.04 28 4.69 1.47 83.33

3 6 3792.64 344.79 42.08 11 21.28 1.86 84.40
7 4141.12 591.59 45.94 7 29.92 2.14 85.09

4 8 5042.56 504.26 55.94 10 34.49 1.85 82.95
9 1993.60 153.35 22.12 13 9.94 1.62 61.45

10 2905.44 242.12 32.23 12 21.54 1.68 83.70

5 11 5104.00 464.00 56.63 11 54.28 1.77 98.58
12 1983.20 180.29  22.00 11 14.74 1.7 59.76

6 13 520.96 57.88 5.79 9 2.90 1.78 73.04
14 2779.20 157.51 30.83 15 8.78 1.92 55.09

7 15 611.84 40.79 6.90 15 3.03 1.78 80.16
16 3789.12 311.58  42.57 9 16.04  2.80  70.66

Tabla 4: Porcentaje del area que ocupa cada categoria de hemerobia respecto a la superficie total de cada
cuadrante.

Grado de Hemerobia
1 2 3 4 5
Transecto | cuadrante | Ahemerobia Oligohemerobia Mesohemerobia  B-euhemerobia a-euhemerobia
1 1 38.98 421 10.80 43.52 2.48
2 32.90 0.07 7.41 58.81 0.81
3 10.60 6.08 3.56 70.27 9.49
2 4 24.18 13.83 22.73 36.85 241
5 15.53 5.47 9.18 55.31 14.51
3 6 75.30 7.73 4.90 12.07 0.00
7 69.68 4.90 18.52 6.89 0.00
4 8 74.68 9.68 4.49 11.15 0.00
9 25.06 19.43 13.49 33.46 8.56
10 47.74 16.76 4.94 30.56 0.00
5 11 73.58 8.83 6.22 11.36 0.00
12 87.03 11.79 0.89 0.29 0.00
6 13 13.39 30.56 26.37 27.28 2.40
14 55.07 9.68 18.02 15.63 1.60
7 15 7.65 2.54 2.76 47.29 39.76
16 75.82 10.15 5.58 6.89 1.57
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Tabla 5: indice de hemerobia y pendiente para cada cuadrante. Ademas se incluye como referencia, el IH
para un cuadrante de igual dimensién que los anteriores pero que incluye la zona del centro urbano.

Transecto Cuadrante IH Pendiente promedio
1 1 44.38 13.20
2 49.09 10.31
2 3 60.33 16.88
4 46.58 24.35
5 57.97 17.61
3 6 25.62 47.00
7 27.11 43.16
4 8 25.35 53.50
9 46.84 35.67
5 10 36.38 42.84
11 25.89 37.54
12 19.07 27.72
6 13 45.79 29.97
14 33.17 52.54
7 15 68.17 13.71
16 24.71 32.02
Centro urbano 72.14
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3 Glosario de términos:
Cambio: modificacion de la estructura y funcién de los paisajes en el tiempo.

Composicién: variedad y abundancia de los tipos de parches dentro del paisaje sin considerar el
aspecto espacial.

Configuracion: arreglo, posicion y orientacion de los parches de los parches en el espacio.

Escala: nivel de observacion, se refiere a la dimension espacial o temporal de un objeto o
proceso, donde las partes estan definidas por la proximidad espacial.

Estructura: Relacién espacial entre los ecosistemas que componen el paisaje.

Funcién: Interaccién o flujos entre los elementos espaciales.

Nivel de intervencién: nivel de modificacion de un ecosistema original por efectos
antropogénicos, sumado la dificultad para que el ecosistema se regenere, y a la cantidad de

elementos antropogénicos que contenga (Martinez, 2004)

Heterogeneidad: Variabilidad de un patrén, puede ser espacial o temporal y depende la escala
de interés del observador.

Mapa digital: Mapa creado en base a una imagen satelital o foto aérea donde las tematicas
detectados se representan en forma de poligonos o grillas.

Métricas de paisaje: grupo de indices que permiten cuantificar la composicién de un paisaje y su
configuracion espacial.

Parche: areas de interés para el estudio, las cuales son internamente homogéneas, no lineales,
se diferencian de todo lo que lo rodea y se puede repetir dentro del paisaje.

Percepcion remota: obtencion de informacién de un objeto o fendbmeno, por medio de un
dispositivo que no tiene contacto fisico con el objeto que se esta analizando.

Sistemas de Informacién geogréfica: Herramienta que permite almacenar, manipular, analizar y
exhibir datos espaciales.

Zona de proteccion: Zonas que en su generalidad, superan los umbrales de habitabilidad en los
cuales la explotacion de recursos esta limitada por fragilidad ambiental, y por condicién
de riesgo.

Zona Urbana: concentra caracteristicas de tipo urbano en lo que se refiere a uso y ocupacion
del suelo, densidad poblacional, servicios y funciones; y los limites deben ser
establecidos por cada municipalidad. (www.bcn.cl/portada.html)

Zona Rural: todo lo que se ubica fuera de los limites de la zona urbana en una region
determinada y en la cual se desarrolla principalmente actividad agricola.

31



