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en la Patagonia chilena mediante imagenes Landsat TM y ETM+
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SUMMARY

Antarctic beech forests (Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst.) have shown a major decline process in the past few decades,
together with an important lack of specific studies on this type of forest. The aim of this work was to create cartography of the
surface of Antarctic beech forests and to evaluate decline levels in the XII Region of Chile. A study area was selected between the
cities of Puerto Natales and Punta Arenas (latitudes 50°40’S to 52°40’S) and from latitudes 60°15°W to 74°15°W, where a random
stratified sampling was carried out in 68 plots, in which the forest cover, mortality, height, normal diameter and regeneration were
measured. Using two Landsat images (1986-2002), the study area was classified in terms of vegetation cover and forest mortality,
by means of the normalized vegetation index (NDVI). The forests in this study area are characterized by their high density, and, in
over half their surface (27,873 ha) they exhibit some degree of mortality, with 7,585 ha of forest completely affected. The distri-
bution of the mortality in Antarctic beech on the period 1986-2002 showed an improvement on forests condition, which seems to
corroborate the hypothesis of a change on perturbation pattern as the major reason for this forest decline process.

Key words: forest decline, remote sensing, spatial pattern, temporal change.

RESUMEN

Los bosques de fiirre (Nothofagus antarctica) han experimentado en las tltimas décadas un importante proceso de mortalidad. El
objetivo de este trabajo fue elaborar una cartografia de las masas de fiirre en funcién de la fraccién de cabida cubierta del dosel
arbdreo y el nivel de mortalidad en la XII Regién de Chile. En una zona entre las ciudades de Puerto Natales y Punta Arenas
(50°40° - 52°40” S y 69°15° - 74°15” O) se realiz6 un muestreo estratificado en 68 parcelas, donde se midieron: fraccion de cabida
cubierta, mortandad del arbolado, altura, didmetro normal (DAP) y regeneracion. Mediante clasificacién de dos imagenes Landsat
TM (1986) y ETM+ (2002) se estudiaron el estado de las masas de fiirre y la evolucién de la mortandad en un periodo de 16 afios,
utilizando el indice de vegetacién normalizado (NDVI). En el afio 2002 los bosques de fiirre se caracterizaban por una elevada
fraccion de cabida cubierta, tallas y didmetros medios, y una escasa regeneracion. Mas de la mitad de la superficie de estudio (casi
28.000 ha) presentaba algtin grado de mortandad del arbolado, con 7.585 ha de bosques totalmente muertos. El patrén de mortan-
dad, por comparacién con el estado del arbolado en 1986, indicé una tendencia a mejorar el estado del arbolado en los tltimos 16
afios, lo cual parece confirmar la hipétesis de que los procesos de mortandad en esta especie no estdn asociados a un cambio en
el patrén climdtico en la zona, sino mds bien a la modificacion del régimen de perturbaciones.

Palabras clave: mortalidad, teledeteccion, indice de vegetacidn, patrén espacial, cambio temporal.

INTRODUCCION

El fiirre (Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst.)
es un pequefio arbol de hasta 15 m de altura, aunque es
frecuente encontrarlo con porte arbustivo en zonas de
elevada altitud, zonas de ecotono con la estepa y en sitios
de extrema humedad y mal drenaje donde va adoptando

progresivamente cardcter de planta achaparrada (Krummholz)
(Ramirez et al. 1985). La especie puede formar rodales
puros o mixtos, principalmente con Nothofagus pumi-
lio (Poepp. et Endl.) Krasser. (lenga), aunque también
se asocia con Nothofagus betuloides (Mirb.) Oerst.,
Araucaria araucana (Mol.) Dock., Fitzroya cupressoides
(Mol.) Im. Johnst. y Pilgerodendron uviferum (D. Don.)
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Florin (Donoso 1993, Veblen et al. 1996a). En habitats
mds favorables, protegidos del viento, con mayor humedad
y suelos bien drenados y fértiles, alcanza porte arbéreo y
puede dar lugar a formaciones puras. Se distribuye desde
la VII Regién (34° S) hasta el archipiélago de Cabo de
Hornos (XII Regién) (56° S), apareciendo en los tipos
forestales (Donoso 1981) Roble-Hualo, Coigiie-Rauli-Tepa,
Coigiie de Magallanes y Lenga.

El término “decaimiento forestal” es ampliamente
utilizado para describir el estado de deterioro de los
ecosistemas forestales, incluyendo cambios metabdlicos,
problemas de reproduccion, prematura senescencia de la
hoja, decoloracién, disminucién y alteraciones del creci-
miento, alteraciones de las ramas y de la morfologia de
la copa, pérdida de follaje, y finalmente la muerte del
arbol (Innes 1993). Los procesos de mortalidad han sido
estudiados con bastante profundidad en los ultimos afios,
proponiéndose numerosas hipétesis para su explicacion: malas
préacticas silviculturales, toxicidad por aluminio en suelos
dcidos, lixiviacion de nutrientes minerales por la accién
de la lluvia dcida, contaminacién debida a ozono/fotoqui-
mica, contaminacién por diéxido de azufre y 6xidos de
nitrégeno, cambio climdtico, desequilibrios nutricionales
como consecuencia de excesos o déficit de nitrégeno en
el suelo (Innes 1993). En los afios 70 y 80 se generalizé
la hipétesis del multiestrés (Manion 1991). Esta hipétesis
enfatiza la interaccién entre factores abidticos y bidticos
(por ejemplo, clima, insectos y hongos) y diferentes formas
de estrés antrépico, por ejemplo contaminacion o practicas
silviculturales inadecuadas (Klap et al. 2000).

La mortandad de la vegetacién provoca una serie de
transformaciones en la estructura, morfologia y fisiologia
del rodal, que incluyen alteraciones en los pigmentos que
absorben la luz, en la estructura interna de la hoja y en
el contenido de humedad a nivel celular (Chuvieco 1996)
que modifican la respuesta espectral de las cubiertas
vegetales (Ekstrand 1994). La variacién espectral cau-
sada por los fendmenos relacionados con el decaimiento
forestal permite utilizar la teledeteccion como una buena
herramienta en la deteccion y la cuantificacion de este
tipo de procesos en grandes superficies (Chuvieco 1996).
En los ultimos afios se han desarrollado trabajos en los
que la teledeteccion, y mds concretamente las escenas
Landsat 7 ETM+, se utilizan para cartografiar zonas
afectadas por procesos de decaimiento (Heikkild et al.
2002, Wulder et al. 2006).

Los ecosistemas que incluyen especies del género
Nothofagus han sido poco estudiados mediante el uso de
teledeteccidén, aunque existen algunos trabajos previos
(Lara et al. 1995, SIAN 1998, Collado 2001, Kurtz et al.
2001, Segura y Trincado 2003). Respecto a estudios mas
especificos sobre N. antarctica, puede destacarse el tra-
bajo realizado en ciertas zonas de reducida superficie de
la XII Regién con imagenes SPOT (Willhauck 2000) que
incluyen también a otras especies del género Nothofagus,
y los realizados con imdgenes Landsat TM y ETM+ en
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Chile y Argentina (Dollenz y Santana 2000, Arqueros
et al. 2000).

Durante las tltimas décadas del siglo XX se han des-
crito varios procesos de mortalidad en especies propias
del bosque patagénico en Chile y Argentina (Veblen y
Lorenz 1988, Rebertus et al. 1993). Los episodios de
mortandad en este tipo de bosques se han atribuido a di-
ferentes causas tales como alteraciones globales del clima
(Villalba y Veblen 1998), senescencia (Veblen et al. 1996a),
herbivoria (Veblen et al. 1996b), agentes bidticos (Veblen
et al. 1996a), cambios en el patrén de incendios (Veblen y
Lorenz 1988, Kitzberger y Veblen 1999) o a la interaccién
entre varios factores (Veblen er al. 2004).

La importancia ecoldgica de los bosques de N. antarctica
y la progresiva generalizacion de procesos de mortandad
hacen necesario desarrollar métodos de cartografia forestal
que permitan caracterizar este tipo de ecosistema segiin
valores de cobertura y mortalidad. El objetivo de este
trabajo es estudiar el uso de imagenes Landsat 5 TM y 7
ETM+ para cartografiar los bosques de fiirre en funcién de
la fraccion de la cabida cubierta y la mortandad, y evaluar
el cambio experimentado en la mortalidad del arbolado en
estos bosques durante el periodo 1986-2002, en un 4rea
entre las provincias de Ultima Esperanza y Magallanes
(Regién de Magallanes y Antdrtica Chilena).

METODOS

Zona de estudio. El drea de estudio estd situada en la
Patagonia chilena, en las provincias de Magallanes y Ultima
Esperanza (figura 1), entre las ciudades de Puerto Natales
y Punta Arenas (50°40° - 52°40° S, y 69°15° - 74°15° O).
El relieve se caracteriza por grandes valles glaciales, con
un paisaje suave a ondulado, con pendientes inferiores
al 20%, con transiciones a las cadenas montafiosas con
rangos de elevacion entre 600 y 700 m. El clima corres-
ponde a uno trasandino con degeneracion esteparia. Las
precipitaciones se distribuyen a lo largo de todo el afio, con
montos anuales entre 250 y 400 mm. La continentalidad
hace que las temperaturas en general desciendan, encon-
trdndose valores medios anuales de 6 °C a 7 °C. Hacia
el Este el clima evoluciona hacia las estepas frias, donde
las precipitaciones contindan disminuyendo a medida que
la zona se aleja de la cordillera patagénica, generdndose
montos anuales que varian desde 500 mm en el sector
norte cercano a la cordillera hasta unos 250 mm en el
extremo oriental del Estrecho de Magallanes y en la parte
norte de Tierra del Fuego. La temperatura media anual
oscila entre 8 °C y 9 °C (INIA 1989). Toda la provincia
de Ultima Esperanza se encuentra sometida a la accién de
fuertes vientos, especialmente en primavera y verano, que
inciden notablemente sobre el crecimiento y la estabilidad
de los bosques. Los suelos pertenecen al gran grupo de
los suelos pardo podzélicos, derivados de sedimentos
glaciales, mezclados con cenizas volcanicas presentes en



todos los horizontes y sin evidencias de erosién, 4cidos,
de profundidad variable, en algunos casos con problemas
de drenaje (dreas de fondo de valle) y muy humificados
(mor) (Diaz y Roberts 1960).

Il Region Chilena
Area de distribucion de firre

/7| Escena Landsat: Path 229, Row 09

Argenting

i ;.‘_“_ ‘j.rnmlina

Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

Location of the study area.

La vegetacion existente corresponde a la formacién
vegetal denominada Bosque Magalldnico Caducifolio,
conformando una agrupacién heterogénea en estructura y
fisonomia (Pisano 1997) y con una transicién progresiva
hacia la estepa de gramineas. Las formaciones de fiirre
se distribuyen desde el limite altitudinal de la vegetacién
arbérea hasta formaciones achaparradas en turberas y
terrenos bajos inundables (CONAF-CONAMA 1997). En
la zona de estudio dominan las formaciones arbustivas de
fiirre con sotobosque de mata negra (Juniellia tridens (Lag.)
Mold.), asociada con calafate (Berberis buxifolia Lam.),
chacal (Discaria chacaye (G. Don.) Tortosa) y mata verde
chica (Baccharis magellanica (Lam.) Pers.), apareciendo
en la transicion a las zonas esteparias el coirén (Festuca
gracillima Hook.) y otras gramineas esteparias, mientras
en las hidrdfilas el estrato arbustivo estd ampliamente
dominado por calafate (Pisano 1997). La mayor parte
de estas formaciones ha sufrido un importante impacto
antrépico, principalmente incendios y aprovechamiento
ganadero extensivo.

Diserio del inventario forestal. El inventario realizado
consistié en un muestreo estratificado al azar para evitar
el uso de una malla u otro elemento que definiera el
inventario de una forma estricta y dificultase la labor de
localizacién de las parcelas. La estimacion de la intensi-
dad de muestreo y el tamafio de la muestra se disefié a
partir de la variable biofisica fraccidon de cabida cubierta
(fcc), con un error muestral del 7,5% y unos limites de
confianza del 95%, a partir de la férmula de Gonzélez
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et al. (1993), obteniéndose un total de 40 parcelas. A ese
nimero se afladieron 28 parcelas adicionales, quedando
un total de 68 parcelas.

Las parcelas de inventario eran de forma cuadrada
de 90 m de lado (8.100 m?), concordantes con la reso-
lucién espacial de las imdgenes Landsat 7 ETM+ de 30
m, con lo que cada parcela ocupaba nueve pixeles en la
imagen. Cada parcela se georreferencié por medio de un
GPS (Garmin GPS 76), tomando como coordenada de la
parcela el centro de la misma. El trabajo de campo tuvo
una duracién total de 23 dias distribuidos entre el 15 de
enero y el 1 de marzo de 2004. Las variables medidas en
cada parcela fueron las siguientes:

e Mortandad de la masa: se establecieron tres categorias
de mortandad, no afectado (vegetacion sana), afectacion
media (pies con algunas ramas muertas) y afectacién
alta (copas con abundantes ramas muertas en casi todos
los pies o vegetacion muerta).

e Fraccién de cabida cubierta (fcc): estimada mediante la
proyeccion de copas y clasificada en las categorias de
bosques claros con pies dispersos de fiirre (40-60%),
bosques defectivos (60-80%) y bosques densos (80-100%).
Se consideraron fiirrantales a las unidades de vegetacion
en las que el fiirre estaba presente con una fraccion de
cabida cubierta igual o superior al 40% de la cobertura
total.

e Altura y didmetro normal (DAP) a 1,30 m del suelo de
los cinco drboles mas cercanos al punto central de la
parcela. La altura se midié con un hipsémetro (Suunto)
y el didmetro con forcipula. Se consideraron arboles a
todos los individuos mayores de 5 cm de DAP.

e Laregeneracion se midi6 en cuatro subparcelas tomadas
al azar dentro de cada parcela, definidas lanzando una
cuadricula metélica de 1 m de lado (1 m? de superficie).
En cada subparcela se contaron todos los individuos
de DAP < 5 cm, separando los que procedian de se-
milla (brinzales) de los procedentes de reproduccion
vegetativa (chirpiales). La diferenciacién entre estos
tipos de regeneracion se hizo por criterio visual (Silla
et al. 2002).

Caracterizacion de las formaciones de iiirre. La caracte-
rizacién de los fiirrantales se realizé segin los criterios
establecidos por la estrategia para la Observacién Global
de Cambios en la Cubierta Forestal (GOFC 1999), con-
siderando como variable principal la fraccién de cabida
cubierta y como variables secundarias la mortalidad del
arbolado y la regeneracién. La caracterizaciéon propuesta
es un paso previo al proceso de clasificacion de la imagen
y al desarrollo de la cartografia de la mortalidad.

Cartografia de la mortandad en los ecosistemas de iiirre.
Las imdgenes seleccionadas para el estudio correspon-
dieron a la escena Path 229 Row 096 del sensor Landsat
5 TM de fecha 16 de enero de 1986, y la imagen Path
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229 Row 096 del sensor Landsat 7 ETM+ de fecha 5 de
febrero de 2002, suministradas por la CONAF. Se obtuvo
como informacién complementaria un modelo digital de
elevaciones de 90 m de resolucién espacial (SRTM 90 m;
http://glctapp.umiacs.umd.edu:-8080/esdi/index.jsp).

Las imdgenes disponian de una correccién geométrica
previa. La correccién radiométrica se realiz6 usando la
féormula de Markham y Barker (1986). Posteriormente
se procedié a una normalizacion radiométrica relativa de
la imagen de 1986 segun el método de regresion lineal
(Lo et al. 1986) para pasar a datos de reflectancia. Este
método permite establecer una normalizacién atmosférica
empirica tomando la imagen de 2002 como referencia por
ser la de atmésfera mds clara. Este método se basa en
determinar una serie de cubiertas que no cambian con el
tiempo (asfalto, agua y suelo desnudo) para estimar los
coeficientes de sesgo y ganancia que permitieron hacer
una correspondencia de las dos imdgenes soslayando el
efecto atmosférico.

Una vez completada la correccion de las imdgenes se hizo
un estudio de cambio del estado de la vegetacion entre la
imagen del afio 1986 y la del afio 2002 mediante la técnica
de comparacién posclasificacion. Se procedi6 a clasificar la
imagen de 2002 utilizando el indice normalizado de vege-
taciéon (NDVI en sus siglas en inglés) (Chuvieco 1996). El
indice se calculd para las 68 parcelas de entrenamiento, como
media de los nueve pixeles correspondientes a la superficie
de la parcela (8.100 m2). A partir de los valores de campo
se calcularon dos ecuaciones de regresiéon tomando como
variables dependientes la fraccién de cabida cubierta y la
mortandad, y como variable independiente el NDVI. En la
imagen correspondiente al afio 1986 se aplicaron dichas
ecuaciones para clasificar la imagen de acuerdo a las dos
variables consideradas (Song et al. 2001).

Andlisis estadistico. Los modelos de prediccién de las
variables fraccién de cabida cubierta y niveles de afec-
tacion se realizaron mediante regresion, utilizando como
medidas relativas de la bondad del ajuste el coeficiente de
correlacion r, el coeficiente de determinacién R? y el error
estandar de estimacién SE. Las pruebas de la bondad del
ajuste se hicieron analizando la varianza para contrastar
la significacién del estadistico R? mediante el cdlculo del
estadistico F y su nivel de significacién P. No fue posible
realizar un proceso de validacién de la cartografia al no
contar con suficiente nimero de puntos en campo.

Se verific6 que los valores del indice de vegetacion
(NDVI) obtenidos en la clasificacion del afio 2002 cumplian
los requisitos de normalidad y de homocedasticidad. La
normalidad se comprob6 mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y la homocedasticidad por la prueba de Levene.
Una vez realizada la comprobacién de los requisitos
basicos de los datos, se procedié a un andlisis de la va-
rianza (ANOVA) de un factor para las variables. Cuando
el andlisis de la varianza fue significativo se realiz6 una
prueba de Tukey de comparacién miltiple de las medias
para un nivel de significacién del 5% (P < 0,05).

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el
paquete estadistico SPSS 8.0. El software usado para
el andlisis de las imigenes fue ERDAS Imagine 8.6 y
Arclnfo versién 8.3.

RESULTADOS

Caracterizacion de las formaciones de fiirre. Se observé una
proporcionalidad entre el aumento en la cobertura y la reduc-
cién del didmetro normal y el aumento de la altura (cuadro
1), lo cual supone que los arboles son mas esbeltos a medida

Cuadro 1. Caracterizacién de los bosques de fiirre en funcion de la fraccién de cabida cubierta y la mortalidad en la provincia de
Magallanes y Ultima Esperanza (Patagonia, Chile). Valores expresados como media + error estdndar.

Typification of Nothofagus antarctica forests in terms of forest cover and mortality in Magallanes and Ultima Esperanza provinces

(Patagonia, Chile). Values expressed as mean + standard error.

. Altura Didmetro Regeneracion (plantas/ha)
* N° de - - 5
Clases media normal Regeneracion Plantulas
parcelas .
(m) (cm) vegetativa
Fraccion de cabida cubierta
40-60% 21 3,2+2,1 20,7+4,3 535+1.344 833+1.692
60-80% 28 4,9+32 19,1+7,2 625+1.102 267+623
80-100% 19 5,1£2.4 15,5+6,3 460+ 951 657+1.341
Mortalidad
Totalmente afectado 21 4,4+3,0 19,6+6,5 773x£1.216 714+1.703
Afectacion media 25 3,9+2,6 19,5+5,7 850+1.384 650+1.203
No afectado 22 5,129 16,2+7,4 56,8+266 227+ 626

* La clase 10-40% de fraccién de cabida cubierta no ha sido descrita al no considerarse estrictamente bosques.

** Media de los 5 arboles mds cercanos al centro de la parcela.
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que aumenta la densidad. Los bosques que no presentaban
problemas de mortalidad mostraron la mayor altura del dosel
y un didmetro menor que el resto de las clases.

La regeneracion en los bosques de fiirre estudiados presenta
una gran variabilidad y heterogeneidad espacial, aunque los
valores medios, tanto para plantulas procedentes de semilla como
procedentes de regeneracion vegetativa, indican regeneracion
abundante (cuadro 1). No obstante, la gran dispersion de los
datos indica que hay parcelas con regeneracién abundante y
parcelas donde practicamente ésta no existe.

Cartografia de la mortandad en los ecosistemas de iiirre.
Los valores de los coeficientes de determinacién de las ecua-
ciones obtenidas entre la mortalidad y la fraccién de cabida
cubierta con el NDVI fueron en los dos casos superiores al
78%, siendo significativos en ambos casos (cuadro 2).

Cuadro 2. Ecuaciones y estadisticos de las ecuaciones de re-
gresion entre los pardmetros estudiados y los valores del indice
NDVI (variable independiente) (n = 68).

Equations and statistics of regression equations between
parameters studied and the NDVI values (N=68).

Varlablfa Ecuacién R R? SE
dependiente
Mortandad -0,9793+3,3670 (NDVI)2 0,92 0,85%** 0,19

Fraccion de
cabida cubierta -0,8726 +3,6250 (NDVI)? 0,88 0,78*** (0,26

% P < 0,001.

Las categorias definidas segtin el NDVI son significa-
tivamente diferentes tanto para la mortalidad (F = 68,42;
P < 0,001) como para la fraccién de cabida cubierta
(F = 21,62; P < 0,001), aunque las clases de fraccion de
cabida cubierta de 40-60% y de 60-80% no se diferencian
significativamente entre ellas (cuadros 3 y 4; figuras 2A
y 2B).

Cuadro 3. Valores medios del indice normalizado de vegetacién
(NDVI) segtin categorias de mortalidad y superficie para el afio
2002 y 1986. Letras iguales indican pertenencia a un mismo
subconjunto seglin el método para comparaciones miltiples de
Tukey (P < 0,05).

Normalized Vegetation Index (NDVI) and the three affectation
levels and surface for each of the classes in the study area during the
period 2002 to 1986. Different letters indicate significant differences
between treatments at P < 0.05 (ANOVA, Tukey test).

Superficie 2002 Superficie 1986

Nivel de mortalidad NDVI (ha) (ha)

Suelo desnudo 0,24 a 1.168 328
Totalmente afectado 0,59 b 6.825 9.684
Afectacion media 0,71 ¢ 15.955 20.216
Sin afectacion 0,80 d 10.853 4.573
Total - 34.801 34.801
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Cuadro 4. Valores medios del indice normalizado de vegetacion
(NDVI) segtin categorias de fraccién de cabida cubierta y super-
ficie para el afio 2002 y 1986. Letras iguales indican pertenencia
a un mismo subconjunto segin el método para comparaciones
multiples de Tukey (P < 0,05).

Normalized Vegetation Index (NDVI) and the five forest
covers and surfaces for each of the classes in the study area during the
period 2002 to 1986. Different letters indicate significant differences
between treatments at P < 0.05 (ANOVA, Tukey test).

Fraccién de Superficie 2002 Superficie 1986

cabida cubierta NDVI (ha) (ha)

Suelo desnudo 0,24 a 1.168 328
10-40% 0,52 b 3.331 2.604
40-60% 0,63 ¢ 8.611 14.221
60-80% 0,72 d 12.874 14.006
80-100% 0,79 d 8.817 3.642
Total - 34.801 34.801

En el afio 2002 la superficie de fiitre con dafios de
mortalidad medios es la més elevada de las tres categorias
(45,8% de la superficie clasificada). Las zonas donde el
arbolado aparece totalmente muerto ocupan una superficie
menor, aunque con una importancia relativa grande (19,6%
de la superficie clasificada). En cuanto a la fraccién de
cabida cubierta, la mayoria de las masas de fiirre estudiadas
tienen una elevada densidad (fcc > 60%), con una superficie
dentro de esta clase en el afio 2002 de 21.691 ha (62,3% de
la superficie clasificada), mientras que las zonas de menor
densidad (10-60% de fraccién de cabida cubierta) no llega a
las 12.000 ha. La distribucién de los bosques en funcién de
la fraccién de cabida cubierta ocurre espacialmente siguiendo
un patrén parecido a los niveles de mortandad, con una clara
orientacién noroeste-sureste (figuras 2A y 2B).

La mayor parte de la superficie no ha experimentado
cambios en ese periodo, tanto en la categoria de mor-
talidad (55,4%) como en cobertura (46,6%) (cuadro 5,
figura 2C). En segundo lugar se encuentran aquellas
superficies en las que las formaciones de fiirre han expe-
rimentado una mejoria, bien en sus condiciones de vigor
(32,4%) o de cobertura (32,4%). Las formaciones que
experimentaron un empeoramiento son menores, aunque
importantes en términos relativos, correspondiendo 10,7%
de la superficie clasificada en cuanto a la mortalidad y
14,1% de la superficie clasificada en cuanto a la fraccién
de cabida cubierta (figura 2c). Es importante indicar la
desaparicion completa del fiirre en 840 ha, lo cual no
resultando superficialmente relevante, puede represen-
tar un importante cambio en determinadas localidades
(cuadro 5; figura 2C).

DISCUSION

En este trabajo se ha mostrado la utilidad de las imagenes
de los sensores Landsat 5 TM y 7 ETM+ para evaluar los
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Figura 2. Mapas de los ecosistemas de fiirre a partir de una
imagen Landsat-7ETM+. A) niveles de mortalidad, B) valores
de fraccion de cabida cubierta, C) cambio de los niveles de
mortalidad de los ecosistemas de iiirre en el periodo 1986-2002
a partir de dos imdgenes Landsat-5STM y 7ETM+.

Map of the Nothofagus antarctica ecosystems using a
Landsat-7ETM+ image A) mortality levels, B) forest cover, C) change
in mortality levels during the period 1986-2002 using two images
Landsat-5TM and 7ETM+.
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Cuadro 5. Superficies segln categoria de cambio del estado
de la vegetacién en niveles de mortalidad y fracciéon de cabida
cubierta en el periodo 1986-2002.

Surface according to vegetation change for mortality and
forest cover during the period 1986 to 2002.

Niveles de Fraccion de
Clases mortalidad cabida cubierta
(ha) (ha)
Mejora 11.282 12.825
Empeora 3.734 4.938
Sin cambios 19.292 16.248
Ajustes 493 790

niveles de mortalidad del arbolado en bosques de iiirre en
un drea de la XII Region de Chile, asi como el cambio tem-
poral experimentado en el periodo 1986-2002. Los estudios
sobre cartografia de bosque de fiirre, en particular en esta
zona del sur de Chile, son muy limitados, reduciéndose
a trabajos mediante fotografias aéreas (Dollenz 1983) o
a clasificaciones de la vegetacion mediante imdgenes del
satélite Landsat TM (Dollenz y Santana 2000, Arqueros
et al. 2001). Sin embargo, no existen trabajos aplicados
a la evaluacién de procesos de mortalidad, y en particular
a la deteccion de cambios, frecuentes en otros contextos
ecoldgicos (Wulder et al. 2006).

Los bosques de fiirre estudiados en este trabajo corres-
ponden a formaciones achaparradas, dentro del gradiente
altitudinal de la especie presente en la Patagonia chilena
(Donoso 1993, Cruz et al. 2002). El didmetro normal dis-
minuye y la altura del arbolado aumenta a medida que las
masas son mas densas o presentan niveles mas bajos de
mortalidad. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por la tipificacion realizada por CONAF (1978), donde
las masas mas densas correspondieron a bosques de fiirre
compuestos por individuos de porte arbéreo de aproxima-
damente 5 a 6 m de altura, que iban reduciendo su talla a
medida que bajaba la densidad, en general de talla menor
a los 3-4 m, y con un estrato arbustivo mas denso.

Existen numerosos antecedentes del uso de imdgenes
Landsat en estudios de mortalidad de arbolado, en particular
de plagas de defoliadores (Heikkild er al. 2002, Olthof
et al. 2004). Los resultados obtenidos en este trabajo re-
fuerzan el valor del indice NDVI para el seguimiento del
estado fitosanitario de masas forestales, en particular si
se trabaja con un ndmero limitado de niveles de defolia-
cién, que aunque suponen una simplificacién del nimero
de clases utilizado en la asignacién del estado sanitario
de los bosques (Ferretti 1994), reflejan de manera mds
operativa la defoliacién de la masa. No obstante, este
trabajo no ha realizado una validacién de la cartografia
obtenida, por ejemplo mediante una matriz de confusion.
Sin embargo, el trabajo sigue aportando una informacién
muy interesante como una primera aproximacién a la
evaluacion de procesos de cambio de vegetacion en vege-



tacién patagdnica, que permita profundizar en un trabajo
mds amplio en el futuro.

En la superficie estudiada se observé que existe una
importante incidencia de procesos de mortalidad del
arbolado, aunque la superficie de arbolado muerto es
relativamente pequefia. En cuanto a la fraccién de cabida
cubierta, la mayor parte de los bosques estudiados tiene
una elevada densidad. No existen valores comparativos de
superficie segiin categorias de mortalidad en este tipo de
bosques, aunque los datos parecen indicar la importancia
relativa que tienen estos procesos en este tipo de bosques.
La mortalidad de las formaciones de Nothofagus spp.
ha sido estudiada en las ultimas décadas (Veblen et al.
19964, Kitzberger y Veblen 1999, Veblen et al. 2004), si
bien no se han encontrado estudios sobre su importancia
superficial a lo largo de gradientes ambientales. El cambio
de la mortalidad experimentado por los bosques de fiirre
entre los afios 1986 y 2002 no muestra un incremento de
la superficie afectada por mortalidad; por el contrario,
pudo observarse una tendencia a mejorar el estado de
los bosques de fiirre tanto en vigor como en fraccién de
cabida cubierta. No obstante, puntualmente en algunas
localidades si puede observarse un progresivo deterioro
de estos bosques, e incluso su completa desaparicion.
Esta situacion estarfa en consonancia con los resultados
presentados por diferentes autores que indican que no se
estd produciendo un deterioro de los bosques patagénicos
(Veblen y Lorenz 1988, Veblen y Markgraf 1988, Veblen
et al. 2004). El proceso de mortalidad parece derivarse
de la apertura de la frontera agricola mediante el fuego
a mediados del siglo XIX y de la regeneracién de for-
maciones puras o casi puras de flirre como consecuencia
de su gran capacidad de producir multiples rebrotes de
raiz (Donoso 1993), y que han dominado los rodales
quemados a lo largo de varias décadas (Veblen y Lorenz
1987, 1988, Kitzberger et al. 1997). La supresion del
fuego, seguida de un aprovechamiento ganadero intensi-
vo que impide la regeneracion, ha podido favorecer los
fendmenos de senescencia (Veblen y Lorenz 1988, Relva
y Veblen 1998, Raffaele y Veblen 2001). Los datos de
regeneracion observados en este trabajo parecen confirmar
el efecto negativo de la presién ganadera, no tanto en la
densidad de individuos como en su mal estado vegetativo
y de desarrollo. Este proceso se agravaria en zonas mds
préximas a la estepa, debido a una mayor presién an-
trépica y climdtica (Veblen y Lorenz 1988, Burns 1993,
Villalba y Veblen 1998, Veblen et al. 1999).

Los resultados de este trabajo parecen reforzar esa
hipétesis, en contra de las teorias que justificaban dicho
proceso por una tendencia a condiciones climdticas mas
adversas (“hipdtesis de Kalela”, Veblen y Lorenz 1988).
Sin embargo, no debe descartarse la posibilidad de que
el actual cambio climdtico pueda modificar los patrones
de regeneracién de las especies forestales en el ecotono
bosque-estepa (Villalba y Veblen 1998, Daniels y Veblen
2000, Suérez et al. 2004). La vegetacién mds afectada
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por procesos de mortandad se encuentra en la transicién
de la vegetacién con la estepa, donde hay una tendencia
al empeoramiento, y en particular en terrenos con fuertes
cargas ganaderas, donde la vegetacién se encuentra en
muchos casos totalmente muerta. Esto supone que local-
mente se estd produciendo la pérdida de rodales de fiirre
de gran valor ecoldgico, y cuya conservacidon deberia
tenerse presente. Esta situacidn justifica que se necesite
desarrollar medidas de gestién para los bosques de fiirre
en el sur de Chile que frenen este proceso de degradacion
y aseguren su supervivencia en el tiempo.

Los bosques de iiirre del sur de Chile presentan en la
actualidad diferentes niveles de mortalidad, como resultado
de los procesos de dindmica de la vegetacion asociados a
un uso relativamente reciente de estos bosques por parte
del hombre. Los estudios a escala de paisaje podrian ayudar
a comprender la dindmica de estos procesos, donde el uso
de sensores remotos constituye una pieza clave para la
elaboracién de cartografia a escala local e incluso regional.
Esta informacién permite a su vez estudiar el patrén de
cambio temporal, que junto a estudios de dindmica de la
vegetacion a escala de rodal permiten una interpretacion
mds completa y compleja de la dindmica de estos bosques,
y de los fenémenos de mortandad y senescencia observados
(Veblen et al. 2004). En particular, seria necesario un mejor
conocimiento de la dindmica del ecotono bosque-estepa
a lo largo de diferentes escalas espaciales y temporales,
junto a los estudios de autoecologia del fiirre.
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