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Resumen

Los episodios de incendios extremos, también denominados "mega-
incendios", suelen referirse a incendios que causan dafios catastroficos en términos
de vidas humanas, pérdidas econémicas o ambos. Estos mega incendios cambian
las coberturas del suelo, teniendo como consecuencia la pérdida de los servicios
ecosistémicos que ofrecian las coberturas terrestres antes de la ocurrencia de los
mega-incendios, siendo la pérdida ain més critica cuando los incendios ocurren
cerca de zonas urbanas o areas muy pobladas. A principios del 2017, mega-
incendios afectaron la zona centro-sur de Chile afectando plantaciones forestales,
bosques nativos, matorrales, e incluso, asentamientos humanos. La Regién del
Maule tuvo 287.027 de las 529.974 hectareas afectadas a nivel macrorregional,
siendo fuertemente impactado el sector costero de la region (incluyendo la Cordillera
de la Costa). El objetivo de este trabajo es evaluar como un gran incendio forestal
modifica la configuracion del paisaje de la microcuenca y como esto influye en la
provision de multiples servicios ecosistémicos de forma interanual, considerando
una aproximacion biofisica basada en expertos y técnicas de teledeteccion. Para
esto, se analiz6 la microcuenca Estero Empedrado, que fue afectada en un 59% por
el incendio denominado “Las Maquinas” abarcando una superficie total de 183.946
ha. La evaluacion del paisaje se baso6 en la clasificacion de las coberturas usando
imagenes Sentinel-2 en conjunto con tres indicadores multiespectrales: NBRI, BAIS-
2 y NDVIL. En tanto, la provision de servicios ecosistéemicos fue evaluada
biofisicamente mediante una matriz basada en expertos donde se le atribuyen
valores a la capacidad de cada ecosistema de proveer servicios ecosistémicos,
vinculandose directamente con el comportamiento de los indices espectrales y las
coberturas presentandose mediante graficos y cartografias. Los resultados indican
gue el area estudiada fue fuertemente afectada por el gran incendio forestal
llegando a disminuir su capacidad de provision a la mitad, siendo aun mas grave
puesto que esta provision ya era baja y con pocos servicios ecosistémicos. Aquellos
servicios ecosistémicos mas afectados fueron los servicios de regulacion y
culturales. El uso de los indices muestra una alta correlacion, con respecto a los
indices de severidad muestran informacién similar, sin embargo, BAIS-2 se muestra
mas sensible a los cambios de regeneracion post incendio y NDVI funciona mejor
para discriminar vegetacion sana e incendiada. La cobertura que entrega mas
servicios ecosistémicos es el bosque nativo, por lo que su restauracion es clave
para la recuperacion de la provision de servicios. La metodologia disefiada es
aplicable para zonas afectadas por incendios forestales entre las regiones de
O’Higgins a Nuble. Se recomienda ampliar este andlisis a un minimo de 10 afios,
para lo que actualmente habria que utilizar imagenes Landsat, o bien, esperar 5
afios mas para poder replicar el uso de imagenes Sentinel las cuales tienen mejor
resolucién espacial.



Palabras claves: incendios forestales, servicios ecosistémicos, valoracion basada
en expertos.

Abstract

Extreme fire episodes, also known as megafires, often refer to wildfires that cause
catastrophic damage in terms of human life, economic loss, or both. These
megafires change the land cover, resulting in the loss of the ecosystem services
provided by the land cover before the mega-fires occurred. This loss is even more
critical when fires occur near urban areas or heavily populated areas. At the
beginning of 2017, megafires affected the south-central zone of Chile, affecting
forest plantations, native forests, scrublands, and even human settlements. The
Maule Region had 287,027 of the 529,974 hectares affected at the macro-regional
level, the coastal sector of the region (including the Costal range) being strongly
impacted. The objective of this work is to evaluate how a large forest fire modifies
the configuration of the micro-basin landscape and how this influences the provision
of multiple ecosystem services on an inter-annual basis, considering a biophysical
approach based on experts and remote sensing techniques. For this, the Estero
Empedrado micro-basin was analyzed, which was affected by 59% by the fire called
‘Las Maquinas”, covering a total area of 183,946 ha. The landscape assessment
was based on the classification of the covers using Sentinel-2 images in conjunction
with three multispectral indicators: NBRI, BAIS-2 and NDVI. Meanwhile, the
provision of ecosystem services was biophysically an expert-based matrix where
values are attributed to the capacity of each ecosystem to provide ecosystem
services, being directly linked to the behavior of spectral indices and coverage,
presented through graphs and cartographies. The results indicate that the studied
area was contracted by the great forest fire, reducing its supply capacity by half,
being even more serious since this supply was already low and with few ecosystem
services. Those ecosystem services most affected were regulatory and cultural
services. The use of the indices shows a high correlation, with respect to the severity
indices it shows similar information, however, BAIS-2 is more sensitive to post-fire
regeneration changes and NDVI works better to discriminate healthy and burning
vegetation. The land cover that provides the most ecosystem services is the native
forest, so its restoration is key to recovering the provision of services. The
methodology designed is applicable for areas affected by forest fires between the
regions from O'Higgins to Nuble. It is recommended to extend this analysis to a
minimum of 10 years, for which it would currently be necessary to use Landsat
images, or wait 5 more years to be able to replicate the use of Sentinel images,
which have better spatial resolution.

Keywords: wildfires, ecosystem services, based-expert valuation.
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1. INTRODUCCION

El paisaje es un espacio geografico heterogéneo, dinamico, donde sus
elementos socioecoldgicos interactdan entre si. La configuracion o patron espacio-
temporal del paisaje esta determinado por las relaciones 0 procesos
geomorfoldgicos, hidrolégicos, pedoldgicos, biolégicos y socioculturares, y que
representan flujos de energia y materia en el espacio geogréafico (Etter, 1991).
Todos estos procesos estan condicionados por el ser humano, que transforma el
paisaje a través de perturbaciones directas e indirectas que desestabilizan los
procesos y repercuten sobre ellos (Mancilla, 2020; Farina, 2011; Etter, 1991). Las
perturbaciones pueden ser antropogénicas y también naturales, se expresan en
distintas escalas espaciales y temporales, y son acontecimientos relativamente
discretos en el tiempo que perturban al paisaje y sus ecosistemas. Estas pueden
tener repercusiones en los recursos naturales que utilizan las personas, tanto en
casos de eventos destructivos o catastroficos como fluctuaciones ambientales
naturales (Altamirano et al., 2013; Gonzalez et al., 2008).

La alta diversidad de actividades antropogénicas ha dado lugar a nuevos
regimenes de perturbaciones que tienen efectos poco explorados sobre la dinamica
de los paisajes. Entre éstas destacan los incendios forestales como uno de los tipos
de perturbaciones mas frecuentes y con mayores impactos socioecolégicos (Hulton
VanTassel et al., 2015). El notable cambio observado en los regimenes de incendios
junto con el aumento de las plantaciones forestales, han modificado el paisaje
mediterraneo de Chile centro-sur, esto ha generado una nueva y compleja matriz
espacial con patrones variables de heterogeneidad, donde a menudo se ignora
como se afecta la vegetacion que queda en los habitats perturbados y como esto
influye en la dinamica socioecoldgica (Ubeda & Sarricolea, 2016; Hulton VanTassel
et al., 2015). Tras la ocurrencia de perturbaciones masivas, como los provocados
por grandes incendios, se altera la composicién, la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas forestales, afectando de manera critica a sus procesos,
generando consecuencias que persisten durante décadas o siglos (Dobor et al.,
2018).

Un incendio forestal es cualquier fuego que afecta a la vegetacion que no sea
planificado ni controlado (Andersen & Sugg, 2019). A su vez, los incendios
forestales son considerados como desastres ambientales desencadenados por
diversos factores tanto naturales como humanos (Moayedi et al., 2020). Si bien los
incendios pueden traer beneficios para los ecosistemas, representando una sus
principales fuerzas formadoras en muchos ecosistemas del mundo (Robinne et al.,
2019), actualmente representan problema cuando estos alcanzan mayores escalas
territoriales, tienen mayores intensidades y poder destructivo, mayores frecuencias

10



MAG

Magister
en Analisis
Geogrifico

y tienen duraciones mas prolongadas. En dichas condiciones afectan
negativamente a los ecosistemas naturales y al habitat de especies en peligro,
generan contaminacion ambiental y dafian a la poblacién urbana que se concentra
cada vez mas cerca de las zonas forestales (Robinne et al., 2019; Badia et al., 2019;
Adams, 2013; Su et al., 2019; Naderpour et al., 2019).

Los episodios de incendios extremos, también denominados "mega-
incendios", suelen referirse a incendios que causan dafios catastroficos en términos
de vidas humanas, pérdidas econémicas o ambos. Son acontecimientos que se han
vuelto comunes en diferentes partes del mundo, con una frecuencia constante a
escalas locales y regionales (San Miguel-Ayanz et al., 2013). Los mega-incendios
tienen el potencial de afectar el estado fisico-quimico y ecoldgico del agua,
alterando aspectos del ciclo del carbono y de los nutrientes, desencadenan cambios
en el tipo de vegetacion y su estructura. Ademas, pueden modificar, en el corto y
mediano plazo, al clima local, a los procesos ecosistémicos, y a la tasa de emision
de gases y particulas (Harper et al., 2018). También cambian las coberturas del
suelo, teniendo como consecuencia la pérdida de los servicios ecosistémicos que
ofrecian las coberturas terrestres antes de la ocurrencia de los mega-incendios,
siendo la pérdida aun mas critica cuando los incendios ocurren cerca de zonas
urbanas o areas muy pobladas (De la Barrera et al., 2018; Bowman et al., 2018).

Los impactos de los incendios en los ecosistemas son complejos, variados y
afectan a una serie de importantes servicios ecosistémicos. Estos servicios son los
beneficios que ofrecen los ecosistemas y los paisajes para el bienestar de las
personas (Hossu et al.,, 2019). Existen distintos tipos de servicios, incluyendo,
servicios de provisidn que son los productos tangibles de los ecosistemas, como
son las produccién primaria y secundaria, ciclo de nutrientes, retencion de
nutrientes, encontrado en la provision de agua subterranea, madera, alimentos y
mas; servicios de regulacion son los beneficios que se obtiene de los ecosistemas
como lo es la filtracién del aire, polinizacién, purificacién del agua, control de
erosion, entre otros; servicios culturales son los beneficios no materiales, que se
relaciona muy directamente con las personas porque implican un contacto directo
con los ecosistemas 0 bien una valoracion de ellos, y servicios de soporte que son
los necesarios para mantener los otros servicios (Millenium Ecosystem Assessment,
2005; Inostroza et al., 2020; De la Barrera et al., 2015; Burkhard & Maes, 2017).
Todos estos servicios son dependientes de la estructura y los procesos que
sustentan las funciones de los ecosistemas, que son la capacidad o el potencial
para prestar servicios (Vihervaara et al., 2017). Los servicios ecosistémicos pueden
provenir tanto de ecosistemas silvestres (p. ej. bosques, humedales, lagos), como
de ecosistemas transformados o antropizados (p. €j. tierras agricolas, plantaciones
forestales) (Inostroza et al., 2020). Y dada la relacién dependiente y parcialmente
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simbiotica entre humanos y naturaleza, se enfatiza el papel de las personas en los
sistemas socioecolégicos, para reconocer, evaluar y manejar la mantencion de
servicios de soporte, servicios de regulacion, servicios de aprovisionamiento y
servicios culturales (Deng et al. 2015).

Con respecto a los paisajes mediterrdneos, el fuego es un componente
integral en estos ecosistemas desde, al menos, el Mioceno. Los seres humanos han
utilizado los incendios en la regiébn mediterrdnea hace decenas de miles de afios,
como instrumento de gestion para eliminar arboles y arbustos y para abrir espacio
a tierras de cultivo y pastoreo, dando lugar a paisajes heterogéneos y diversos. Sin
embargo, desde el siglo XX el cambio climatico y las condiciones meteorolégicas
favorables para los incendios que genera, junto al cambio de uso de suelos que
favorece una cubierta dominate que es altamente combustible, homogénea e
incluye vegetacion pirrofitas, han generado una modificacion en los regimenes de
incendios hacia un aumento de su frecuencia y magnitud, haciendo a los paisajes
mediterraneos aun mas propensos a incendios forestales (Lasanta et al., 2018; De
la Barrera et al., 2018; San Miguel-Ayanz et al., 2013).

En Chile, la ocurrencia de incendios y mega-incendios forestales ha
aumentado en los ultimos afos, siendo sus zonas de clima mediterraneo, donde
domina la vegetacion de tipo esclerdfila, las plantaciones forestales y los suelos
agricolas, las mas afectadas (Altamirano et al., 2013; Bowman et al. 2018). A
principios del 2017, mega-incendios afectaron la zona centro-sur de Chile
guemando plantaciones forestales, bosques nativos, matorrales, e incluso,
asentamientos humanos. La Region del Maule tuvo la mayor superficie quemada
con 287.027 de las 529.974 hectareas afectadas a nivel macrorregional (De la
Barrera et al., 2018), siendo el sector costero de la region (incluyendo la Cordillera
de la Costa) el mas afectado, en parte por su caracter fragmentado y por la masiva
extension de plantaciones forestales (figura 1). El incendio que mas afecto esta zona
fue denominé “Las Maquinas”, por el nombre del fundo en que se inici6, y afectd
una superficie de 183.946 ha (Promis et al., 2019). En esta zona se encuentra la
micro cuenca del Estero Empedrado (4.600 hectareas), que antes del incendio
estaba dominada por plantaciones de coniferas cubriendo un 62% de la
microcuenca, y tenia un 12% de cobertura de bosque nativo y otro 12% de
matorrales, entre otras coberturas. La microcuenca fue severamente afectada, con
excepcion de la parte alta de la microcuenca (figura 2).

En general, cuando ocurren grandes incendios en una cuenca, se pueden
interrumpir una amplia gama de servicios ecosistémicos, por ejemplo, vinculados al
agua, al afectarse procesos y funciones ecohidrolégicas, tales como intercepcion,
infiltracion, evapotranspiracion, almacenamiento de agua (Robinne et al., 2019).
Asimismo, la pérdida de la vegetacién nativa incendiada es un problema a nivel
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mundial, que puede tener consecuencias graves para la biodiversidad global,
comprometer el almacenamiento de carbono y otros servicios ecosistémicos
asociados a especies endémicas (Altamirano et al., 2019). Y dado que el ser
humano depende de los ecosistemas y de los servicios que estos prestan, conservar
la biodiversidad en sus distintas escalas es primordial para la propia existencia (De
la Barrera & Fernandez, 2018).

Figura 1. Extension de los grandes incendios forestales de la temporada 2016-2017.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos MODIS Thermal Anomalies/Fire (MOD14A1).
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Este trabajo busca analizar la dindmica y estructura del paisaje a lo largo de
un periodo de 5 afios pre- y post-incendio, para asi poder establecer como el gran
incendio forestal del afio 2017 afectd el comportamiento de los servicios
ecosistémicos, especificamente en el caso de la micro cuenca Estero Empedrado
(Region del Maule). Esto se realizara a través de la indagacion de los cambios en
la estructura y funcionalidad de este paisaje, incluyendo los servicios ecosistémicos
entregados tanto antes del incendio como después del incendio, generando una
metodologia replicable para otras zonas con clima mediterrdneo que hayan sufrido
cambios debido a un incendio forestal.

De esta manera, la pregunta de investigacion que guia el trabajo es ¢, Como
se modifica la dindmica espacial (configuracién) y funcional (provision de servicios
ecosistémicos) de un paisaje mediterraneo de Chile Central cuando es afectado por
un gran incendio forestal y en qué grado se recupera cuatro afios después del
incendio?

1.1 Objetivos del trabajo

A partir de la pregunta de investigacion se plantea como objetivo general:
analizar el efecto del incendio forestal ocurrido el afio 2017 en la microcuenca del
Estero Empedrado sobre la configuracién espacial del paisaje pre-incendio (2016-
2017) y post-incendio (2017-2020) y como esto influye en la provision de multiples
servicios ecosistémicos interanualmente.

A su vez, los objetivos especificos son:

e Determinar la estructura y dinamica espacial del paisaje de la microcuenca
Estero Empedrado en un periodo de 5 afos, utlizando técnicas de
teledeteccion.

e Evaluar los efectos de los cambios en la estructura del paisaje sobre la
provisién de multiples servicios ecosistémicos, utilizando una aproximacion
biofisica basada en consulta a expertos y realizando una comparacion
interanual de 5 afios, pre-incendio, inmediatamente después del incendioy 3
afios después del incendio

e Categorizar el estado de recuperacion de los servicios ecosistémicos que se

proveian en la microcuenca antes del incendio, considerando el cambio post-
incendio durante 4 afios.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Paisaje dinamicos vy funcionales

2.1.1 Evaluacion v gestidon de la estructura del paisaje

La ecologia del paisaje estudia cémo la estructura del paisaje o arreglo
espacial de los componentes del paisaje afecta a los procesos que determinan el
funcionamiento de los paisajes a partir de la interaccion entre los ecosistemas que
lo componen. La estructura de un paisaje tiene dos componentes que es la cantidad
de entidades posibles (composicion) y su disposicion espacial (configuracién). Por
ejemplo, la cantidad de bosque o humedales, la longitud del borde o la densidad de
carreteras son aspectos de la composicion del paisaje. La yuxtaposicion de los
diferentes elementos del paisaje y las dimensiones de los fragmentos del habitat
son aspectos de la configuracidon del paisaje (Wiens & Moss, 2005). Los paisajes se
caracterizan por la disposicion espacial de los elementos del paisaje, como operan
los procesos ecolégicos dentro de la estructura del paisaje y la dinamica del cambio
como lo son las perturbaciones y recuperaciones del paisaje (Gustafson, 2002).

Los patrones espaciales controlan los procesos ecoldgicos a todas las
escalas. Los paisajes son mosaicos de parches que difieren en propiedades
ecolégicamente importantes (Chapin et al., 2011). Cuantificar y analizar los patrones
es una parte fundamental para determinar las relaciones entre patrones y procesos
del paisaje. Los patrones del paisaje son el resultado de procesos fisicos y culturales
gue actuan simultdneamente en una amplia region geografica (Delcourt, 2002;
Gergel & Tuner, 2002). Observamos al paisaje como un mosaico de elementos
relacionados entre si, donde la disposicion espacial afecta los procesos ecoldgicos
gue operan en él (Haines-Youg, 2005). Los datos espaciales con los que se estudia
el paisaje proceden de diversas fuentes, como lo son muestreos en campo,
fotografias aéreas, mapas topograficos, imagenes satelitales y/o generados por SIG
(Gergel et al., 2002).

Los estudios de paisaje o la escala de paisaje ayudan a generar estrategias
para la conservacion y/o gestidon de los recursos naturales. La escala de trabajo es
fundamental en estudios de paisaje, cambiar la escala de observacion, puede
cambiar la funcién del objeto de estudio. La escala se mide por dos factores que
son tamafio y resolucion. Un aumento o disminucion del tamafio o extension usados
para hacer una observacién pueden influir en la forma en que aparece una entidad,
0 en las conclusiones que se obtienen sobre la dinAmica de un conjunto de
observacion (O’Neill & Smith, 2002). Una de las opciones utilizadas para estudios
de paisaje es la teledeteccion para cartografiar, monitorear y gestionar. La
teledeteccidén es la ciencia que consiste en reunir informacion espacial sobre la
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superficie de la Tierra (asi como sobre los océanos y la atmésfera) a distancia,
mediante fotografia aéreas o mediante sensores en satélites (Coops & Tooke 2017).

2.1.2 Perturbaciones gue modifican la dindmica del paisaje

Perturbacién se puede definir como cualquier acontecimiento relativamente
discreto que perturbe la estructura de un ecosistema, comunidad o poblacién y
cambie la disponibilidad de recursos o el entorno fisico (Hulton VanTassel et al.,
2015). Las perturbaciones tienen una directa relacion con los patrones del paisaje
pues responden y crean heterogeneidad espacial. Estudiar la dinAmica de las
perturbaciones es importante para la conservacién de los recursos naturales y
biodiversidad (Turner & Simard, 2017). Las perturbaciones en el paisaje generan
parches, distintas zonas con condiciones diferentes, donde el caracter irregular de
un mosaico es el resultado de la interaccion de la perturbacion pasada y la
heterogeneidad del entorno abidtico, ademas las perturbaciones son una causa
importante de las fluctuaciones a largo plazo de la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas (Gustafson, 2002; Chapin et al., 2011).

Los procesos ecolégicos que sostienen la diversidad biologica de los
bosques operar a través de una gama de escalas espacio-temporales, las cuales
reflejan el régimen de perturbacion natural del ecosistema forestal (Wardlaw et al.,
2018). Las perturbaciones naturales cumplen una serie de funciones importantes en
los ecosistemas forestales, como contribuir a su capacidad de adaptacion y
fomentar la diversidad biolégica, por lo que las perturbaciones naturales se
consideran cada vez mas parte integrante de la gestiéon de los ecosistemas y la
ordenacion sostenible de los paisajes forestales en reflejar los procesos a multiples
escalas (Seidl et al., 2018).

Las perturbaciones antrépicas son una de las principales fuerzas que genera
los cambios en el paisaje. Donde la relacidon entre las perturbaciones antropicas y
los patrones del paisaje son de importancia para la conservacion y gestion de los
ecosistemas, mitigacion de los conflictos entre el desarrollo socioeconémico y la
proteccion del medio ambiente (Zhou et al., 2018; Wardlaw et al., 2018).

Una importante consecuencia de una perturbacion en ecosistemas forestales
es que alteran su composicion, estructura y funcionamiento, ademas de la creacién
del efecto de borde, que esta relacionada con la reduccién del habitat interior
(Gustafson, 2002; Dobor et al., 2018). El uso de los recursos naturales y los
regimenes de perturbaciones alteran abrupta y continuamente la estructura de los
bosques y dificultan la provisién continua de servicios ecosistémicos (Seidl et al.,
2018).
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Los incendios forestales son una perturbacion natural de los ecosistemas
mediterraneos, que contribuyen a la formacion de hébitats con diferentes
estructuras, manteniendo la heterogeneidad del paisaje. Pero el impacto de los
incendios sobre la estructura del paisaje es muy complejo y variable dependiendo
del régimen de perturbacion, el tipo de regeneracion post-incendio y las condiciones
climéticas, entre otras (Vallecillo, 2009).

2.1.3 Paisaje v su relacion con el estudio de los servicios ecosistémicos

Los ecosistemas son capaces de proveer una serie de beneficios para el ser
humano, por lo que estos sean considerados para la gestion sostenible de los
recursos es fundamental, especialmente donde nos encontramos en una época de
aumento de poblacion y de consumo, generando grandes y rapidos cambios en el
medio ambiente (Chapin et al., 2011). Los ecosistemas evolucionan y reaccionan a
los diferentes impulsores de cambio tanto humanos como ambientales. Esta
evolucion puede dar lugar a efectos acumulativos para los ecosistemas, pero
también puede permitir la determinacion de la influencia de drivers especificos en
relacion a funciones ecoldgicas concretas. Por esto la importancia del analisis de
tendencias, la contribucion para entender las vias de desarrollo pasadas y actuales
para crear conocimiento sobre el futuro de los ecosistemas (Guerra et al., 2017).

La cubierta terrestre sirve como indicador para el estudio de los servicios
ecosistémicos es importante poder tener definidos los ecosistemas presentes en el
paisaje, estos se pueden generar de manera apropiada de imagenes satelitales o
de mapas ya existentes de usos de suelo o coberturas. Este tipo de mapas puede
ser refinado tematicamente proporcionado detalles e informacion sobre las
caracteristicas naturales de los ecosistemas y su biodiversidad (Erhard et al., 2017).

2.2 Incendios forestales en el paisaje

2.2.1 Incendios forestales en paisajes mediterraneos

Los incendios forestales son un fendbmeno natural en muchos tipos de
cubierta vegetal y ecosistemas forestales, pero actualmente los seres humanos los
empeoran con sus actividades, que se estan convirtiendo en la causa predominante
de los incendios y estan aumentando los combustibles forestales disponibles, como
por ejemplo con plantaciones de especies inadecuadas en zonas de alto riesgo, al
construir junto a los bosque o en ellos, aumentando el riesgo para las personas, los
bienes y a la propagacion de los incendios (Tedim et al., 2020).

En el mundo practicamente ninguna region con vegetacion esta exenta a los
incendios forestales, sin embargo, las regiones de clima semiarido o de clima
mediterraneos los incendios forestales son fundamentales en la ecologia y la
evolucion de la flora y a la vez un importante agente de perturbacion (Urrutia-
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Jalabert et al., 2018), pero también son la mayor perturbacién econémica desde una
perspectiva socioecondémica y ecologica, es uno de los principales problemas
ambientales y son mas propensas a estos, ademas su frecuencia y gravedad han
aumentado en las Ultimas décadas y se estima que esto siga aumentando en los
préximos afios, afectando la composicién y estructura de bosques naturales y
plantaciones forestales (Lasanta et al., 2018; Castillo et al., 2017; Massetti, 2019;
Castillo et al., 2020; Promis et al., 2019). Los paises mas afectados se encuentran
China en 1987, Portugal en 2003 y 2005, Australia 2003 y 2009, Grecia 2007,
Canadéa 2016 y Australia para la temporada 2019-2020, esta frecuencia que va en
aumento se le atribuye principalmente a la acumulacion de combustible promovida
por el abandono de tierras y a las alteraciones ecoldgicas desencadenadas por el
cambio climatico, que contribuye a la sequedad de la vegetacion y a incrementar la
incidencia de incendios extremos (Pliscoff et al., 2020; Bowman et al., 2018). Los
incendios forestales no son exclusivamente un fenémeno climatico, también tienen
dimensiones bioldgicas y humanas. Por ejemplo, algunos tipos de vegetacion como
pastos altos y eucaliptos, son intrinsecamente mas inflamables que otros, la ignicion
humana, la extension de incendios y los usos del suelo como plantaciones y
urbanizacion, afectan la probabilidad de que se produzcan incendios (Bowman et
al., 2018).

2.2.2 Efectos de los incendios forestales en la provision de servicios ecosistémicos

Los incendios en los ecosistemas son complejos y variados y afectan a una
serie de importantes servicios ecosistémicos, puesto que el fuego tiene la capacidad
de afectar el estado fisico-quimico y ecolégico de los sistemas hidricos, alterar
muchos aspectos del ciclo del carbono y desencadenar cambios en el tipo y
estructura de la vegetacion (Harper et al., 2018). La severidad de los incendios es
definida como la magnitud del cambio ecolégico causado por el fuego y es uno de
los factores mas criticos para determinar el efecto ecoldgico de los incendios en los
ecosistemas (Garcia-Llamas et al., 2019).

Los incendios forestales son una perturbacién abidtica que ha afectado el
suministro de agua y la capacidad de recuperacion de los bosques. El fuego sea
natural o no, tiene un doble efecto sobre la capacidad de los ecosistemas para
beneficiar a los seres humanos. Los incendios naturales frecuentes de baja
gravedad pueden ayudar a mantener una buena salud de los ecosistemas
forestales, los incendios son cada vez mas grandes y graves pueden generar dafios
mucho mas complejos (Robinne et al., 2019). Algunas zonas del mediterrdneo se
encuentran especies autoctonas que estan adaptadas a los incendios, con una
biomasa menos inflamable y son capaces de recuperarse después de un incendio,
entonces pueden reducir la escala espacial y la intensidad de un incendio,
considerandose que prestan un servicio de regulacién de incendios. Por el contrario,
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las especies exdticas con abundante biomasa combustible y en continuidad
horizontal o vertical, pueden aumentar la intensidad del fuego y no proporciona un
servicio si no una pérdida del servicio ecosistémico (Depietri & Orenstein, 2020).

2.2.3 Incendios forestales en Chile

En Chile estudios muestran que el nimero de incendios ha aumentado, pero
no asi la superficie quemada esto al afio 2016, también se ha demostrado que el
namero de incendios, su duracién y la duracion de la temporada de incendios
aumentaron, ademas desde 1953 al 2017 tuvo un promedio de 4.346 incendios por
afo, afectando un promedio de 58.053 hectareas (Castillo et al., 2020).

En el verano del afio 2017 ocurrieron grandes incendios que afectaron la
zona central y sur del pais, con devastadores consecuencias, que incluyen la
pérdida de al menos 12 vidas humanas, dafios a ecosistemas agricolas y forestales
y a ecosistemas naturales que son de relevancia global para la conservaciéon de la
biodiversidad y que en su mayoria ya se encontraban con superficies reducidas,
niveles de perturbacion importantes y con habitats altamente fragmentados
(Valencia et al., 2018; Pliscoff et al., 2020). En total, se existieron 91 zonas
guemadas en 5 regiones administrativas cercanas en su mayoria a la costa. La
superficie total guemada fue de 555.381 hectareas, caracterizandose como mega
incendios aquellos que superaron la superficie quemada de 40.000 hectareas. Las
coberturas mas afectadas fueron plantaciones forestales con 223.605 ha,
matorrales nativos con 187.906 ha y bosques nativos con 60.995 ha (De la Barrera
et al., 2018).

Los factores que se consideran como impulsores de la ocurrencia y extension
de los incendios forestales en Chile Central son factores fisicos, climaticos y bidticos
como lo son la elevacion, pendiente, el tipo de vegetacion, también factores
humanos como densidad de poblacién, aumento de la ocupacion humana de la
interfaz urbano-rural y la extension de las plantaciones de especies exoticas que
son ricas en combustible lo que influye junto con condiciones climaticas mas calidas
y secas en la frecuencia y magnitud (Castillo et al., 2020).

La region del Maule fue el ecosistema mas dafiado en los incendios del afio
2017 con 287.027 hectareas incendiadas. Esta region cuenta con la mayor
extension de plantaciones forestales quemadas con 145.554, también con la mayor
superficie quemada de matorrales con 91.234 ha y también de bosque nativo con
una superficie quemada de 25.263 ha (De la Barrera et al., 2018). El incendio
denominado “Las Maquinas” fue uno de los de mayor impacto y afecto diferentes
ecosistemas, especialmente plantaciones forestales, praderas y matorrales y
bosques nativos de tipo escleréfilo y caducifolio, duré 21 dias y con 184.000
hectareas incendiadas en las comunas de Empedrado, Cauquenes, Constitucion y
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San Javier. Ademas, este ecosistema ya se encontraba fuertemente fragmentado y
rodeado por plantaciones forestales (Valencia et al., 2018; Promis et al., 2019).

2.3 Servicios ecosistémicos del paisaje

2.3.1 Importancia de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se originaron como un concepto que refleja el
valor de la naturaleza para los seres humanos y proporciona razones adicionales
para la proteccion y la gestion sostenible de los ecosistemas (Syrbe et al., 2017).
Estos se definen como los beneficios que los humanos obtienen de la naturaleza, el
cual cada vez se esta integrando mas a las politicas publicas en especial a las
relacionadas con el medio ambiente y biodiversidad (Roche & Campage, 2019). Es
por este bienestar que proveen al ser humano es que la humanidad depende en
gran medida del buen funcionamiento de los ecosistemas y del capital natural (figura
2), que son la base de un flujo constante de servicios ecosistémicos de la naturaleza
a la sociedad y este vinculo entre los ecosistemas naturales el bienestar humano y
los servicios ecosistémicos son el puente entre el mundo humano y natural y que
solo los humanos estan virtualmente separados de este mundo natural (Burkhard &
Maes, 2017; Groot et al., 2017).

Figura 2. Representacion de las relaciones de dependencia del bienestar humano del capital
natural, social, construido y humano.
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Fuente: Groot et al., 2017.

Las personas siempre han dependido de la naturaleza, pero para las
sociedades modernas es dificil ver que aun lo hacemos. Es por esto que se
argumenta que nuestra incapacidad de reconocer el valor de la naturaleza y la
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contribucion que la biodiversidad hace para nuestro bienestar, explica en parte el
comportamiento perjudicial con el medio ambiente (Potschin & Haines-Young,
2017). Los ecosistemas y la sociedad estan estrechamente conectados dentro de
un sistema socio-ecoldgico, donde el flujo desde el ecosistema hacia la sociedad se
genera a través del suministro de servicios ecosistémicos. El flujo de regreso al
sistema es la influencia de la sociedad al ecosistema generada por los drivers y la
gobernanza (Schneiders & Miiller, 2017).

Como se muestra en la figura 6, el modelo de cascada vincula los procesos
ecoldgicos con elementos del bienestar humano siguiendo un patrén similar al de
una cadena de produccioén (La Notte et al., 2017), muestra el camino que va desde
las estructuras y procesos ecolégicos en un extremo hasta el bienestar de las
personas en el otro. Este modelo es una forma de ampliar el concepto de
ecosistema para incluir a las personas y se podria describir como un sistema socio-
ecoldgico. Por lo que no solo implica el estudio de la ecologia, sino también
practicas sociales, gobernanza, estructuras institucionales, tecnologia y de lo mas
importante como lo valoran las personas (Potschin & Haines-Young, 2017).

El aspecto estructural de los ecosistemas esta relacionado con las
caracteristicas espacio-temporales de los elementos bioticos y abidticos. Los rasgos
centrales de este punto de vista son los componentes de la biodiversidad que
desempeiian un papel importante para el apoyo de los servicios ecosistémicos
(Schneiders & Muller, 2017). Muchos de los servicios ecosistémicos se han
degradado a nivel mundial desde mediados del siglo XX, inconscientemente
buscando satisfacer sus deseos y necesidades (Chapin et al., 2011).

2.3.2 Tipos de servicios ecosistémicos

La categorizacion y descripcion de los servicios ecosistémicos es la base
para medirlos, cartografiarlos y valorarlos. CICES (The Common International
Clasification of Ecosystem Services) ha ayudado a definir los indicadores y a
cartografiarlos, categorizando a los servicios ecosistémicos en servicios de

“aprovisionamiento”, “regulacion” y culturales” (figura 3) (Potschin & Haines-Young,
2017).

Los servicios de aprovisionamiento son bienes y servicios tangibles que
todos los seres humanos utilizan, comercializan o intercambian directamente. Se
pueden agrupar en nutricibn, materiales y energéticos. Estos servicios se suelen
producir y consumir o utilizar en diferentes lugares, que por lo general se transportan
del lugar de produccion (oferta) al lugar de consumo (demanda), siendo mas comun
y facil cartografiar la oferta ya que es espacialmente explicita y depende
directamente de la estructura y el funcionamiento del ecosistema (Kruce & Petz,
2017).
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Los ecosistemas regulan nuestro medio ambiente controlando o modificando
los flujos de materia y energia que componen nuestro entorno. Ayudan a
proporcionar aire y agua limpia mediante la eliminacién de contaminantes. Regulan
el clima global y local, mantienen los habitats de especies que apoyan la produccién
de cultivos o que suprimen las plagas y enfermedades. Estos son servicios que no
son consumidos directamente como un bien por las personas, pero los servicios de
regulacion proporcionan muchos beneficios al mantener un entorno seguro vy
habitable, al apoyar a los sistemas de produccion de alimentos o el procesamiento
y eliminacién de contaminantes (Maes et al., 2017).

Los servicios culturales unen elementos de conceptos sociales y ecoldgicos.
Son beneficios intangibles de la naturaleza relacionado con percepciones, actitudes
y creencias humanas. Las personas obtienen de los ecosistemas enriquecimiento
espiritual, desarrollo cognitivo, reflexion, recreacion y experiencias estéticas. Las
percepciones pueden deferir significativamente, de persona a persona como de un
area y cultura a otra, por lo que estos servicios no son de facil transferencia de un
lugar u otros entornos. También son tipicos de estos servicios los valores
relacionales que se refieren a la identidad cultural y bienestar derivados de las
relaciones de las personas con la naturaleza y mediadas por lugares particulares
(Kopperoinen et al., 2017).

Figura 3. Tipos de servicios ecosistémicos y sus beneficios.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Aprovisionamiento Regulacién Culturales

Beneficios
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2.3.3 Valoraciéon de servicios ecosistémicos basada en expertos

Los servicios ecosistémicos son fendbmenos espacio-temporales donde su
oferta, flujo y demanda puede vincularse a unidades geograficas (Burkhard, 2017).

Uno de los métodos mas flexibles y de rapida implementacién para evaluar y
cartografiar los servicios ecosistémicos, es el uso de matrices que vinculan los tipos
de uso del suelo o coberturas del suelo con un puntaje de su capacidad, uso,
demanda entre otros conceptos. Este método ha sido propuesto y utilizado por
diversos autores (p. ej. Burkhard, 2009, Miiller et al., 2020; Roche & Campage, 2019;
Geange et al., 2019; Echeverria et al., 2018; Campagne et al., 2017; Montoya-
Tangarife et al. 2017). Ademas, es un método adaptable a diferentes fuentes de
datos y técnicas de modelacion (Roche & Campage, 2019). Las matrices de hojas
de calculo se combinan con SIG para producir cartografias de oferta y/o demanda
de servicios ecosistémicos, lo que consiste en combinar capas de coberturas y
valores para la provision de servicios ecosistéemicos proporcionando cartografias de
provision a través de un area de estudio (Dunford et al., 2017). Los pasos basicos
para la aplicacion de la matriz incluyen (Burkhard, 2017):

1. Seleccion del area de estudio de los servicios ecosistémicos;

2. Seleccién de las unidades espaciales geo-biofisicas;

3. Recopilacion de datos espaciales;

4. Seleccion de los servicios ecosistémicos pertinentes;

5. Definicion de indicadores adecuados para la cuantificacion de los

servicios ecosistémicos;

Cuantificacion de los indicadores de servicios ecosistémicos;

7. Normalizacion de los valores del indicador de servicios ecosistémicos a
la escala relativa de 0 a 5;

8. Interconectar unidades geoespaciales y los valores de servicios
ecosistémicos en la matriz;

9. Vinculacion de las clasificaciones de 0-5 a las unidades geoespaciales
para crear cartografias; y

10. Interpretacion, comunicacion y aplicacion de las cartografias resultantes.

o

Para este estudio se usara la adaptacién presentada en la infraestructura
ecolégica de la region del Maule (Echeverria et al., 2018), la cual contiene:

e Seleccion de unidades espaciales geobiofisicas relevantes como similes
a ecosistemas y generacion de datos espaciales adecuados.

e Seleccion de SE relevantes.

e Evaluacion de la capacidad de provision de SE.

e Normalizacién de los indicadores de SE a una escala relativa.
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e Union espacial de las unidades geoespaciales y valores de SE escalados
y construccion de mapas.
e Interpretacion, comunicacién y aplicacién de mapas de SE resultantes.

La valoracion basada en expertos, se utiliza cominmente como sustituto de
los datos empiricos en muchos campos de la investigacion ecoldgica, los expertos
utilizan una combinacion de observaciones sobre el &rea de estudio, conocimientos
y para generar informacién cuantitativa (Roche & Campagne, 2019).

Las cartografias de los servicios ecosistémicos se hacen para un amplio
conjunto de propositos, tales como concienciacion, toma de decisiones, evaluacion
de ecosistemas, establecer prioridades, disefio de instrumentos, responsabilidad
economica y analisis espacial. Como requisitos se tienen la resolucion espacial y
temporal, la exactitud y fiabilidad y la facilidad de comprension (Jacobs et al., 2017)
Muchos servicios ecosistémicos se enfrentan a presiones espaciales explicitas, por
lo tanto, las cartografias ayudan a descubrir los riesgos de los ecosistemas, el uso
insostenible, impactos perjudiciales en el paisaje, flujos espaciales deteriorados de
los servicios y desajustes entre la oferta y la demanda, indicando donde se debe
mejorar la provision y donde priorizar la conservacion de la naturaleza y la
biodiversidad (Syrbe et al., 2017). Las cartografias de los servicios ecosistémicos
constituyen una herramienta muy importante para llevar los servicios ecosistémicos
a una aplicacion practica, ayudan a comunicar la informacion espacial y son utiles
para fomentar la conciencia sobre las areas de oferta y demanda, educacion
ambiental y proporcionar informacion sobre flujos interregionales de bienes y
servicios ecosistémicos. Ademas, las cartografias son instrumentos imprescindibles
en la planificacion del paisaje, la gestion de recursos ambientales y la optimizacion
de los usos de suelo (Burkhard & Maes, 2017). Los ecosistemas son espacialmente
explicitos y también lo son sus condiciones y su capacidad para proporcionar los
servicios ecosistémicos. Los diferentes ecosistemas entregan varios paquetes de
servicios ecosistémicos en diferentes cantidades y calidades, y en ocasiones se
consumen o utilizan en otros lugares. Por lo que cartografiar los servicios
ecosistémicos sirve para cuantificar y sumar las existencias y los flujos de los
servicios a diferentes escalas espaciales (Maes, 2017).

La cuantificacion biofisica es la medicion de los servicios ecosistémicos en
unidades biofisicas. Esta se centra en la medicién de las estructuras, procesos y
flujos de los servicios ecosistémicos (lado izquierdo o lado de la oferta de la
cascada). Para la cuantificacién se necesita abordar dos preguntas que son: ¢Qué
medimos y como medimos? (Figura 5). Los indicadores de los servicios
ecosistémicos se utilizan para vigilar el estado o las tendencias de los ecosistemas
y la prestacién de servicios ecosistémicos en un intervalo de tiempo determinado
(Vihervaara et al., 2017).
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3. METODOLOGIA
3.1 Area de Estudio

La microcuenca Estero Empedrado se encuentra ubicada en la Region del
Maule en la Comuna de Empedrado (Figura 4). Estd comuna cuenta con una
superficie de 56.500 hectareas y una poblacion de 4.225 habitantes esto segun
datos de la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo de la Region del
Maule, la micro cuenca por su parte posee una superficie de 4.644 hectareas y
contiene al poblado de Empedrado.

Figura 4. Carta de ubicacién de la Micro Cuenca Estero Empedrado, comuna de Empedrado region
del Maule.
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La zona posee un clima mediterraneo (Csb) que indica que es un clima
templado con estacion seca en verano con condiciones térmicas suaves, segun la
clasificacion de Kdéppen-Geiger modificada por Sarricolea et al. (2017).

Los bosques y matorrales escleroéfilos son la vegetacion dominante en la
zona mediterranea del centro de Chile. Esta vegetacion muestra un predominio de
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arbustos altos con hojas esclerofilas y arbustos cortos con hojas xerofilas, arbustos
espinosos o suculentos y arboles laurifolios mas altos (Castillo et al., 2020).

El area de estudio fue afectada por los incendios ocurridos el afio 2017,
siendo la parte alta de la micro cuenca la Unica que no se vio afectada, incluyendo
a la localidad de Empedrado. Antes del incendio, la micro cuenca se encontraba
dominada por plantaciones forestales y también por varios fragmentos de bosque
nativo (figura 5).

Figura 5. Carta base, coberturas de uso de suelo por Landcover Chile afio 2014 y area afectada

por el gran incendio forestal del afio 2017 mediante imagenes satelitales MODIS Thermal
Anomalies/Fire (MOD14A1) en la micro cuenca Estero Empedrado.
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3.2 Determinacion de la estructura y dindmica espacial del paisaje

La teledeteccién facilita la discriminacién de diferentes tipos de cobertura del
suelo, mediante las diferentes combinaciones de bandas multiespectrales sensibles
a cada tipo de estructura, y las imagenes satelitales permiten contribuir a estudiar
la estructura y dinamica del paisaje junto con el impacto de los incendios en la
vegetacion (Navarro et al., 2008). En este trabajo, la determinacion de la estructura
y dinamica en el paisaje se sustentd en el uso de tres indices espectrales: NBRI,
BAIS-2 y NDVI y en la clasificacion de coberturas del suelo. Los dos primeros en
funcién de que los estudios sobre incendios forestales utilizan dos conceptos
basicos: intensidad y severidad, estos dos conceptos y sus relaciones permiten
determinar la respuesta de la vegetacion y las posibilidades de restauracién
después de un incendio (Castillo et al. 2020), esto en funcion de que nos interesa
ver la respuesta de la vegetacion y su relacion con la provision de servicios
ecosistémicos.

Los indices espectrales fueron calculados en Google Earth Engine (GEE)
para los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020, utilizando imagenes Sentinel-2, y
considerando dos evaluaciones en cada afio que representaron el mes de maximo
y minimo vigor vegetacional. Para elegir las fechas de las imagenes sobre las que
se aplicaran los indices, se utilizé la metodologia propuesta por Potter & Brooks
(1998), donde para la latitud del caso de estudio se debe identificar el mes con
minimas y maximas precipitaciones respectivamente y sumarse dos meses. Asi,
para el caso de la micro cuenca, el minimo se baso entre los meses de febrero y
marzo y para el maximo entre agosto y septiembre. Para esto se utilizé un promedio
de ambos meses con un 20% maximo de cobertura de nubes y en base a esto se
calcularon los indices.

3.2.1 Célculo de indices espectrales

NBRI: Normalized Burn Ratio o indice normalizado del area quemada

Este indice resalta las areas incendiadas, mediante una diferencia entre los
valores obtenidos antes y después del incendio, discriminando las areas que fueron
guemadas y las que no fueron quemadas. Utiliza banda 8A (0,842um) del infrarrojo
cercano (NIR) y la banda 12 (2,190um) del infrarrojo de onda corta (SWIR) que es
Gtil para la vegetacion, ambas sirven para medir vegetacion, el vigor y salud de ésta
y edad de las plantaciones la primera por la absorcion de clorofila y la segunda,
denominada borde rojo, que esta entre el infrarojo y el rojo, aln mas sensible a la
reflectancia de la vegetacion. Su formula se expresa de la siguiente manera:
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Este indice se calcula para una imagen capturada antes del incendio y en
una imagen capturada después del incendio, la imagen pre incendio se mantiene
fija para que se pueda realizar una comparacion. Luego se realiza un calculo de la
diferencia entre ambos y se obtiene el ANBRI. Para la interpretacion del indice se
usarda la tabla del programa FireMon del United States Geological Survey (USGS)
(tabla 1).

Tabla 1. Rangos para interpretar severidad de los incendios.

ANBRI Severidad

<-0.25 Alta regeneracion post-incendio
-0.25a-0.1 Baja regeneracion post-incendio
-0.1a0.1 No quemado
0.1a0.27 Quemado de baja gravedad
0.27 a 0.44 Severidad moderada-baja
0.44 a 0.66 Severidad moderada-alta

>0.66 Alta severidad

Fuente: USGS

BAIS2: Burned Area Index for Sentinel-2 o indice de areas guemadas para Sentinel-
2

Este indice usa el concepto de distancia euclidiana de cada pixel de la
imagen a un punto de convergencia definido en un espacio bidimensional (Gémez
& Martin, 2008). Esta disefiado para la cartografia de areas quemadas y se basa en
el comportamiento espectral de los materiales carbonizados y de las cenizas
producidos tras un incendio. BAIS2 esta especificamente disefiado para aprovechar
las caracteristicas espectrales de Sentinel-2 MSI, adoptando la combinacion
espectral de bandas que han demostrado ser adecuadas para la deteccion de zonas
guemadas después del incendio. Para realizar el calculo de este indice se debe
aplicar antes y después del incendio forestal, los valores mas altos indican las areas
mas afectadas por un incendio.

BAIS2 usa la banda 6 (0.740 um) (borde rojo), banda 4 del rojo (0.665um), la
banda 7 (0.783um) que también es del borde rojo, la banda 8A (0.842um) del
infrarrojo cercano (NIR) la banda 12 (2.190um) del infrarrojo de onda corta (SWIR),
todas son de utilidad para estudios de vegetacion debido a la reflectancia se debe
al contenido de humedad del suelo y absorcion de clorofila (Filipponi, 2018). La
férmula para este indice se expresa como:

BAIS2 1 B6 x B7 * B8A (BlZ—BSA 4 1)
= —_ k
B4 VB12 + B8A
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Al igual que en el indice anterior para obtener el delta del indice la imagen
pre incendio se mantiene fija.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index o indice de Vegetacioén Diferencial
Normalizado

Este indice es de los mas conocidos y utilizados para medir el estado de la
cubierta vegetal. La combinacién de la banda 8 del infrarrojo cercano (NIR) y la
banda 4 del rojo visible, es utilizada para teledetectar el estado de la vegetacion, a
través de la relacion entre la absorcion de la clorofila en la banda roja y la
reflectancia del NIR. La formula se expresa como:

B8 — B4

NDVI = pe=pa

La escala del NDVI va de -1 a 1 con el valor cero representando el valor
aproximado bajo el cual empieza la ausencia de vegetacion. Los valores negativos
representan superficies sin vegetacion (Mufioz, 2013).

3.2.2 Clasificacion de coberturas del suelo

Las variables continuas que representan los indices espectrales descritos
anteriormente, fueron complementados y comparados con variables discretas
representadas por clasificaciones de coberturas del suelo. Para estas ultimas se
realizaron clasificaciones supervisadas en base a imagenes satelitales Sentinel 2,
con una resolucion de 10 metros, utilizando las bandas 2-3-4-8-8A-11y 12, ademas
fueron agregados los indices NBRI y NDVI para ayudar en la precision de las
clasificaciones (caracteristicas de las bandas en la tabla 2), esto para los afios 2016,
2017, 2018, 2019 y 2020 respectivamente.

Tabla 2. Caracteristicas bandas imagines Sentinel 2.

Bandas Longitud de onda central (um) | Tamafio de pixel (m)

Banda 1 (Coastal Aerosol) 0,443 60
Banda 2 (Blue) 0,490 10
Banda 3 (Green) 0,560 10
Banda 4 (Red) 0,665 10
Banda 5 (Vegetation Red Edge) 0,705 20
Banda 6 (Vegetation Red Edge) 0,740 20
Banda 7 (Vegetation Red Edge) 0,783 20
Banda 8 (NIR) 0,842 10
Banda 8A (Vegetation Red Edge) 0,865 20
Banda 9 (Water Vapour) 0,945 60
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Banda 10 (SWIR-Cirrus) 1,375 60
Banda 11 (SWIR) 1,640 20
Banda 12 (SWIR) 2,190 20

El proceso de clasificacién supervisada se realiz6 en la plataforma Google
Earth Engine, con una fecha promedio de febrero a marzo para evitar vegetacion
esporadica y con un porcentaje del 20% como maximo en cobertura de nubes. Se
utilizaron un minimo de 50 puntos de control, esto en funcién de la superficie de
cada cobertura presente en el area de estudio para evitar errores en la clasificacion.
El clasificador utilizado fue Random Forest es til para manejar eficazmente
conjuntos de datos, construye una gran coleccion de arboles des-correlacionados,
y luego los promedia. Se trata de un algoritmo no paramétrico de aprendizaje
automatico ampliamente utilizado, que genera y combina un conjunto de arboles de
decision, donde cada uno se genera usando un subconjunto de elementos de
entrenamiento diferente en cada iteracion, y los nodos se dividen utilizando la mejor
de las variables de una muestra aleatoria de estas. El muestreo aleatorio conduce
a una mayor estabilidad y una mejor exactitud de la clasificacion en comparacion
con un enfoque Unico de un arbol de decision (Liu et al., 2018; Borras et al., 2017).
Ademas, este clasificador logra una mayor precision que otros clasificadores
usualmente utilizados como support vector machine y maximun likelihood (Liu et al.,
2018). Los tipos de coberturas a clasificar se basaron en una simplificacion de las
categorias propuestas por la infraestructura ecoldgica del Maule (Echeverria et al.,
2018). Conceptualmente, cada cobertura del suelo representd un tipo de
ecosistema y asi se obtuvo el area de cada ecosistema y su espacializacion (tabla
3).

Tabla 3. Coberturas propuestas por |.E. Maule (Echeverria et al., 2018) y coberturas propuestas
inicialmente para el area de estudio.

Coberturas utilizadas por la |I.LE. Maule

Coberturas utilizadas para este estudio

Estepa andina

(Ausente en la microcuenca)

Matorral esclerofilo

Matorrales

Matorral caducifolio

Bosque esclerofilo costero

Bosque nativo (categorias unidas)

Bosque esclerdfilo templado frio

Bosque caducifolio andino

Bosque caducifolio costero

Bosque espinoso

Bosques cercanos a ciudades

Bosques cercano a carreteras y autopistas

Cuerpos de agua

Cuerpos de agua

Ecosistemas riberefios

(Ausentes en la microcuenca)
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Ecosistemas telmaticos
Ecosistemas de playas y dunas
Ecosistemas andino subnival
Ecosistemas glaciares
Ecosistemas sobre corridas de lava

Ecosistemas agricolas intensivos Tierras irrigadas

Plantaciones de latifoliadas exoticas Plantaciones forestales

Plantaciones de coniferas

Ecosistemas urbanos Suelos impermeables

Bosque espinoso quemado afio 2017 Areas Quemadas de baja intensidad y

Bosque escleréfilo costero quemado afio | &reas quemadas de alta intensidad
2017
Plantaciones de latifoliadas exoticas
guemadas afio 2017
Plantaciones de coniferas exéticas
guemadas afio 2017
Praderas antrépicas Praderas

Fuente: Elaboracion propia en base a la I.E Maule. (Echeverria et al. 2018).

La disminucién de las coberturas propuestas se debe a que, en la extension
de la micro cuenca y conforme a la visita realizada (18-19 de febrero de 2020), no
existen todas las coberturas de la Infraestructura Ecoldgica que se identificaron a
nivel regional. El bosque nativo esta presente en un porcentaje muy bajo y muchos
de los tipos de bosques mencionados no se encuentran en el area de estudio, estos
se simplificaron a una sola cobertura de bosque nativo que incluye los matorrales
arborescentes nativos; la cobertura denominada ecosistemas agricolas intensivos
se mantuvo, pese a que la zona presento escasas zonas agricolas; las plantaciones
latifoliadas exdticas junto con las plantaciones de coniferas, fueron agrupadas en
una sola clasificacion de plantaciones forestales, debido a la poca presencia de
plantaciones de eucaliptos. La validacion de la clasificacion, se realizé en la
plataforma GEE reservando 30 % de los puntos de interés para el analisis de la
exactitud, calculando la matriz de confusion e indice kappa.

3.2.3 Andlisis de los indices espectrales y las coberturas del suelo

Cada indice calculado fue presentado a través de cartografias y graficos, que
permitieron evaluar el paisaje total y sus variaciones espaciales y temporales como
funcién del efecto del incendio forestal. Los gréaficos de los indices se realizaron
mediante valores promedio obtenidos de ArcGis con la herramienta Spatial Analyst
Tools — Zonal statistics as table. Las coberturas de uso de suelos y sus principales
cambios fueron presentados en cartografias y los gréficos representan las
superficies de cada ecosistema.
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3.3 Evaluacion de los efectos del cambio del paisaje sobre la provision de
servicios ecosistémicos

En relacién al segundo objetivo, Burkhard & Maes (2017) proponen dos
preguntas para la evaluacién de los servicios ecosistémicos, la primera es qué medir
y la segunda cémo medir (figura 6). La primera pregunta que hace relacion a que
medir, mediante la seleccién de un indicador apropiado como lo es la posicion de
cascada de los servicios ecosistémicos teniendo en cuenta el propésito de la
evaluacion, el pablico al cual se quiere llegar, la escala temporal y espacial y la
disponibilidad de informacion. La segunda pregunta que se plantea es como medir,
esto mediante un método adecuado, teniendo en cuenta que puede ser de forma
directa con trabajo en terreno y/o entrevistas o encuestas, o de forma indirecta como
lo es el procesamiento de datos y modelos de ecosistemas y servicios
ecosistéemicos basados en la opinion de expertos. En respuesta a la primera
pregunta se midi6 la provision de servicios ecosistémicos de un area determinada,
mostrando su condicion, tendencias y cambios mediante una posicion de cascada
de los servicios ecosistémicos (figura 7). Y con respecto a la segunda pregunta, se
usé una matriz basada en la opinibn de expertos para evaluar la provision de
servicios ecosistémicos de cada tipo de ecosistema presente en el area estudiada.

Figura 6. Cuantificacion biofisica de los servicios ecosistémicos, mediante modelo de cascada.
Propésito de la evaluacién

Publico objetivo

; Qué medir?
"Q Seleccionar un indicador apropiado Posicion de cascada de SE

Escala espacial y temporal

Seleccionar un método apropiado

¢Coémo medir?

Medicion directa Medicion indirecta Medicion indirecta

* Observaciones en terreno * Teledetecciony * Modelos de ecosistemas

* Ensayos en terreno observacion de la tierra y servicios ecosistémicos

* Encuestas y entrevistas (NDVI, coberturas basados en opinion de
terrestres, temperatura de expertos, estadisticas y
la superficie,...) procesos

* Datos socioeconoémicos
* Indicadores indirectos

&0 -

Fuente: Burkhard & Maes (2017).
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Figura 7. Modelo de cascada de los servicios ecosistémicos, representa la integracion de
estructuras y procesos ecoldgicos junto con el bienestar humano (sistema socio-ecoldgico).
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Fuente: Potschin & Haines-Youg (2017).
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3.3.1 Valoracion de servicios ecosistémicos

Como herramienta se utilizd6 una matriz de ecosistemas y servicios
ecosistémicos construida en base a la desarrollada en el proyecto para elaborar la
Infraestructura Ecoldgica del Maule del afio 2018 (Echeverria et al., 2018). Esta
matriz estd compuesta por valores atribuidos por expertos a la capacidad de cada
ecosistema de proveer cada servicio, siguiendo el esquema de la tabla 4 y utilizando
un rango de 0 a 5 que sigue la propuesta de Burkhard et al. (2009, 2017), donde:

e 0 es nula capacidad de provision

e 1 es muy baja capacidad de provision

e 2 es baja capacidad de provision

e 3 es capacidad media de provision

e 4 es alta capacidad de provision

e 5 es muy alta capacidad de provision para el servicio

Tabla 4. Ejemplo de la matriz de valoracion de servicios ecosistémicos.

Servicios Ecosistémicos Ecosistemas
Division Clase Ejemplos E1l E2 E3
C1 El
C2 El
D1 C3 E2

Fuente: Infraestructura Ecol6gica Maule, 2018.

La matriz de evaluacion fue adecuada al area de estudio y sometida a una
revalidacion por parte de cinco expertos. La adecuacion estuvo orientada a
simplificar el nimero de ecosistemas en funcion de la clasificacion de coberturas
del suelo que se realice. La matriz fue enviada mediante email a los cinco expertos?,
guienes participaron en la elaboracion de la matriz original, tienen experiencia en
evaluacion de servicios ecosistémicos y conocen la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas del area de estudio. Estos expertos revisaron y ajustaron los
valores de la matriz.

3.3.2 Evaluacién interanual de cambios

Se combind la valoracion de los servicios de cada tipo de ecosistema (escala
cualitativa de 0 a 5) con la clasificacidon de las coberturas del suelo de los
ecosistemas. Asi, para cada afio hay una clasificacién con distintos valores de

1 Dario Moreira, académico Ing. conservacion de recursos naturales Universidad de Concepcion; Jocelyn
Esquivel, profesional CONAF Regién del Biobio; Daniel Rozas, académico geografia Universidad Catdlica de
Temuco; Rodrigo Fuentes, académico Ing. conservacion de recursos naturales Universidad de Concepcion,
Francisco de la Barrera, académico geografia Universidad de Concepcion.
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cobertura (% del &rea de la microcuenca) para cada una de las coberturas de suelo,
gue se integraran en la tabla 4, quedando como la tabla 5.

Tabla 5. Ejemplo de presentacion completa de la matriz de valoracion de servicios ecosistémicos,
que incluye la superficie de cada ecosistema en los afios estudiados, la valoracion de la provision y
la provisidn de servicios ecosistémicos.

Servicios Ecosistémicos Ecosistemas Provision de cada SE
Afio 1 Afio 2 Afio n

Division ’ Clase ’ Ej. El E2 E3

Superficie de cada

ecosistema (AEX) y % de | AE1 (ha),
ocupacion afio 1 | %AE1

Superficie y % de ocupacion

afno 2
Superficie y % de ocupacién
afion
PPSE1
C1 E1l SE1 (0-5) = Z %AEn * SE1
C2 E1l
D1 C3 E2
PPP = PROM(PPSE1,
PPSEnN2,
PPSEn)

Fuente: Elaboracién propia en base a Infraestructura Ecolégica Maule, 2018.

Se evalud la provision potencial de cada servicio ecosistémico (PPSE) a
partir del area (% de cobertura en la microcuenca) de cada uno de los ecosistemas
en cada afo y su potencial de provision (escala de 0 a 5). Por ejemplo, para el
servicio ecosistémico 1 (SE1) se calcula la sumatoria del % del area de cada
ecosistema multiplicado, en cada caso, por su capacidad de provision indicada por
expertos.

PPSE1 = Z %AEn * SE1

A su vez, la capacidad total de provision de multiples servicios de la micro
cuenca (PPP) es representado por el promedio de las capacidades de provision de
cada servicio.

PPP = Promedio(PPSE1,PPSE2, PPSEn)

La tabla 6 muestra un ejemplo de esta tabla completa para un ejemplo
hipotético, siendo el ecosistema 1 (E1) un ecosistema con una alta capacidad de
proveer servicios ecosistémicos y que cuando pierde superficie afecta la provision
en el afio 2, y a medida que se recupera (afio 3) la provision en todo el paisaje
aumenta.
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Tabla 6: Ejemplo de matriz de valoracion de servicios ecosistémicos aplicada.

Servicios Ecosistémicos Ecosistemas Provision de cada SE

Division | Clase | Ej. E1 E2 E3 Afio 1 Afio 2 Afio n
Superficie de cada
ecosistema (AEx) y % de 80% 10% 10%
ocupacion afio 1

Superficie y % de ocupacion

10% 30% 60%

afo 2
Superficie y % de ocupagién 20% 20% 20%
afion
Cc1 E1l 5 2 0 4,2 11 1,8
C2 E1l 4 1 0 3,3 0,7 2,4
D1 C3 E2 3 0 0 2,4 0,6 0,6

3,3 0,8 1,6
Fuente: Elaboracion propia en base a Infraestructura Ecologica Maule, Echeverria et al., (2018).

3.3.3 Elaboracién de cartografia de servicios ecosistémicos

Para cada afio se elabordé una cartografia de la provisibn de servicios
ecosistémicos (figura 8) basada en la distribucion espacial de los ecosistemas
(coberturas del suelo) y su PPSE.

Figura 8: Cartografia oferta potencial de servicios ecosistémicos presentada por la Infraestructura
Ecoldgica de la Region del Maule.

T

6160000

€120000

6240000

i

Fuente: Echeverria et al. 2018.
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3.4 Cateqgorizacion del estado de recuperacion de servicios ecosistémicos
post-incendio

Para categorizar el estado de los servicios ecosistémicos luego del gran
incendio forestal, en cada afo evaluado, se tuvo en cuenta el modelo de cascada,
y a cada tipo de servicios ecosistémicos prestado se le otorgd una categoria
considerando su comportamiento durante los afios posteriores al gran incendio. Se
conté con 5 afios para el analisis, considerando también la provision de los servicios
antes del gran incendio, para asi poder establecer si el servicio se ha mantenido, si
ha aumentado o si ha disminuido. Para categorizar la recuperacion, se utilizo el
estado de los ecosistemas pre incendio (afio 2016) y el estado actual de estos
(2020) estableciendo una diferencia, calculada en la calculadora raster des software
ArcGis. Una vez categorizados se procedi6 a cartografiar los resultados.

Finalmente, se evalud la asociacion entre la superficie de cada categoria con
los valores promedio arrojados por los tres indices espectrales. Esto mediante una
correlacion calculada en el software SPSS. Esto espera servir como aporte al
modelo metodoldgico que se pueda replicar a mayor escala, en mas microcuencas,
idealmente basado exclusivamente en indices espectrales y con mas que cinco
afnos, para contar con validez estadistica.
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4. RESULTADOS
4.1 Estructuray dinamica espacial del paisaje

4.1.1 indices espectrales en el paisaje

El indice NBRI espacializado (figura 9) muestra que al afio 2017 el 64% de
su superficie se encuentra con una superficie quemada, sumando severidades tipo
alta, moderada alta y baja. Con respecto al primer afio de transicion se presenta
una baja recuperacién del paisaje, una gran superficie del paisaje se presenta con
una alta severidad y severidad moderada alta y los cambios se mantienen en esas
clasificaciones.

Figura 9. indice de severidad de incendio ANBRI y sus principales cambios post incendio 2017.
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Para la transicion 2018-2019, se puede observar que el paisaje se va
recuperando, alta severidad perdié 1.000 ha donde se destaca 383 ha que pasaron
a severidad moderada baja, 163 ha quemado de baja gravedad, también severidad
moderada alta perdié 326 ha que pasaron a severidad moderada baja y quemado
de baja gravedad. En la dltima transicién se puede apreciar que disminuyen las
areas de alta severidad y severidad moderada alta. Ademas, para el afio 2020 las
clasificaciones de alta severidad y severidad moderada alta y baja representan el
46% de la superficie y alta regeneracién post incendio y no quemado representan
un 25%, lo que indica una baja recuperacion del paisaje. Para mas detalle de las
transiciones ver en anexos tabla 12, 13y 14.

Figura 10. Cambios presentados en el indice de severidad de incendio ABAIS-2.
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El indice BAIS 2 se muestra espacialmente mas sensible a los cambios de
vegetacion y a la vegetacion incendiada (figura 10) que NBRI. Los valores mas altos
gue se muestran en color rojo indican el paisaje incendiado, y en comparacion al
indice NBRI no muestra cambios tan relevantes en relacion a su recuperacion del
paisaje.
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Figura 11. Cambios del indice de vegetacion NDVI pre y post Incendio 2017.
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Por su parte el indice NDVI espacializado (figura 11) muestra de mejor

manera los cambios en el vigor vegetacional de la micro cuenca y también se puede
apreciar una similitud con BAIS-2, donde al afio 2016 en el periodo humedo pre
incendio se pueden ver altos niveles del indice en gran parte de la micro cuenca
indicando la alta presencia de vegetacion, al afio 2017 se pueden apreciar
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claramente el efecto del gran incendio forestal, espacialmente no se muestran
grandes diferencias entre los periodos humedos y secos. Desde el periodo seco del
afio 2019 se puede observar una recuperacion en varias zonas del paisaje
incendiado.

De manera general los graficos de los indices indican un descenso marcado
en el aflo 2017, no se muestra diferencias significativas, pero si una leve tendencia
en este caso hacia la recuperacién del paisaje. Para el caso del indice NBRI y BAIS
2 (gréfico 1 y 2) muestran una tendencia similar. El indice NDVI (grafico 3) se
observa el efecto del gran incendio forestal, mostrando un descenso entre el periodo
himedo del afio 2016 al periodo seco del afio 2017, hasta el periodo seco del afio
2019 se observa un leve aumento para luego mantenerse.

Gréfico 1. Valores promedio para el indice ANBRI en afios de estudio. Se indica la barra de error
del célculo del valor promedio cada afio, destacando la gran dispersion de datos.
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Grafico 2. Valores promedio para el indice ABAIS-2 en afios de estudio. Se indica la barra de error
del célculo del valor promedio cada afio, destacando la gran dispersién de datos.
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Gréfico 3. Valores promedio para el indice NDVI periodo seco (s)y periodo hiimedo (h), en cada
afo de estudio. Se indica la barra de error del calculo del valor promedio cada afio, destacando en
este caso una diferencia en la dispersion del periodo himedo del afio 2016 (2016h) respecto a los

periodos secos y hiumedos siguientes.
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Los detalles de los valores promedio de los indices se presentan en anexos
tabla 16. En el grafico 4 se presenta el indice NBRI reclasificado en los rangos
presentados anteriormente, los valores 6, 7 y 8 representan las superficies
severamente afectadas por el gran incendio forestal el cual va disminuyendo al afio
2020, y las superficies 1, 2 que indican regeneracion y 3 no quemado van
aumentando, este indice se muestra muy variable. Para el caso del indice BAIS-2
(grafico 5), el indice se muestra mucho menos variable, indicando la poca
recuperacion del paisaje incendiado. En el caso del indice NDVI (grafico 6) se
pueden observar mejor los cambios, para el periodo humedo del afio 2016 pre-
incendio, los valores sin vegetacion ocupan un bajo porcentaje de la superficie de
la micro cuenca, al cambio del afio 2017 periodo seco justo después del incendio
forestal, se observa como los valores bajos aumentan drasticamente, luego estos
van descendiendo llegando al periodo seco del actual afio donde los extremos del
indice se muestran en proporciones semejantes.
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Gréfico 4. Representacion de la superficie de ANBRI seguin rangos del USGS para los afios de
estudio. 1: alta regeneracion post incendio, 2: baja regeneracion post incendio, 3: no quemado, 4:
gquemado de baja gravedad, 5: severidad moderada baja, 6: severidad moderada alta, 7: alta
severidad.
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Grafico 5. Representacion de la superficie de ABAIS-2 reclasificada para los afios de estudio,
donde 5 significa alta severidad y 1 no quemado.
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Gréfico 6. Representacion de la superficie de NDVI reclasificadas para los afios de estudio, donde
1 significa sin vegetacion y 5 significa vegetacion densa. PS: periodo seco, PH: periodo humedo.
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4.1.2 Coberturas presentes en el paisaje del area de estudio

Tras realizar la clasificacion de suelo en base a las mejores imagenes
satelitales Sentinel-2 disponibles mediante un promedio, utilizando las bandas
2,3,4,8,8A,11 y 12, junto con el indice espectral NBRI desde el afio 2017, se
consiguieron 10 coberturas (tabla 7), esto en funcion de la superficie y de los usos
presentes en la micro cuenca y de la capacidad de discriminacion usando GGE
sobre las imagenes indicadas.
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Tabla 7. Tipos de coberturas clasificadas para el area de estudio junto a su descripcion.

N | Cobertura Descripcion

1 | Matorrales Cobertura de especies nativas y exoéticas arbustivas y densidad
variable y pastizales altos asociados a matorrales.

2 | Bosques Nativos | Cobertura de comunidades vegetales asociadas a la
predominancia de arboles nativos densos, donde su estructura
integra bosques adultos, renovales, achaparrados (no superan
los 8 metros de altura) y matorrales arborescentes.

3 | Tierras Irrigadas | Cobertura que incluye suelos que son sometidos a riego como
cultivos agricolas, arbolado urbano y algunos suelos hiimedos.

4 | Plantaciones Cobertura correspondiente a plantaciones forestales adultas y

Forestales jovenes de especies del género eucalipto y pino. Existe una
muy baja superficie de plantaciones jovenes y de plantaciones
de eucaliptus en el area de estudio.

5 | Suelos con Coberturas con caracteristicas de suelos forestales que han

Escasa sido talados y cosechados, surcados por recientes
Vegetacion plantaciones y/o suelos con vegetacion baja y en casos
dispersa asociados a post incendios forestales.

6 | Suelos Cobertura que Incluye todo tipo de suelos con caracteristicas

Impermeables impermeables (Ejemplo: zonas urbanas).

7 | Praderas Cobertura asociada a vegetacion baja uniforme de caracter
natural o antrépico.

8 | Areas Quemadas | Cobertura con vegetacion incendiada en pie o manejas con

de Alta escombros de vegetacion incendiada de alta intensidad.
Intensidad

9 | Areas Quemadas | Cobertura con vegetacion incendiada en pie 0 manejas con

de Alta escombros de vegetacion incendiada de baja intensidad.
Intensidad
10 | Cuerpos de Agua | Cobertura que incluye todo sistema acuatico como lo son

lagos, embalses, rios y estanques.

La precisién de las clasificaciones se midid con el indice de Kappa y el
resultado para las clasificaciones se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la precisiébn mediante indice Kappa en las clasificaciones de las coberturas
presentes en el area de estudio.

Clasificacion anual indice Kappa Error Kappa
2016 0,99 0,90
2017 0,92 0,91
2018 0,99 0,92
2019 1 0,89
2020 1 0,85
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En la figura 12 se observa la distribucion de las coberturas en el paisaje a lo
largo de los afios de estudio. Como se puede observar la cabecera de la cuenca es
la que no fue afectada por el gran incendio forestal del afio 2017, por lo que su
variacién es menor a en los afios estudiados. Luego en el afio 2017 en tono rojo y
rosa se puede apreciar la magnitud del incendio el cual afect6 el 59% de la superficie
de la micro cuenca. Al afio 2018 se puede observar como las zonas quemadas de
alta intensidad comienzan a disminuir, situacion que se va dando en los siguientes
afos. Los principales cambios que se dan en la transicién del afio 2017 al 2018 son
gue areas quemadas de baja intensidad perdié 662 ha que pasaron a matorrales y
a areas quemadas de alta intensidad, también bosque nativo perdié 208 ha que
pasaron a matorrales. Para la transicion del afio 2018 al 2019 los principales
cambios que se da son que areas quemadas de baja intensidad perdié 811 ha que
pasaron a matorrales, praderas y suelos con escasa o nula vegetacion. Para la
Ultima transicion del afio 2019 al presente, areas quemadas de baja intensidad
perdié 741 ha que pasaron a matorrales y suelos con escasa vegetacion, y praderas
gue perdié 392 ha que pasaron a matorrales.

Con un total de 10 coberturas clasificadas para los afios entre el 2017 y 2020,
9 para el afio 2016 pues no cuenta con areas quemadas de alta intensidad, presenta
solo un incendio de baja intensidad que abarcé una superficie de 23 ha. Para el afio
2016 las coberturas que predominan en el paisaje son las plantaciones forestales
con 1743 hectareas las cuales representan un 37% de la superficie, seguido de
bosque nativo el 25% con 1200 hectareas y matorrales el 18% con 867 hectareas.
Para el afilo 2017 debido al incendio forestal “Las Maquinas” predominan las areas
guemadas, donde las de alta intensidad ocupan una superficie de 705 hectareas y
las de baja intensidad 2072 hectareas. Para el afio 2018 siguen dominando las
areas quemadas de baja intensidad con 1584 y matorrales con 830 hectareas. Para
el afio 2019 se da la misma situacion que el afio anterior dominan las areas
guemadas de baja intensidad con 1201 hectareas y suben los matorrales a 1011
hectareas. Finalmente, para el afio 2020 las coberturas dominantes son los
matorrales con 1065 hectareas y praderas con 885 hectareas (ver grafico 7 y tabla
9).

46



MAG

Magister
en Analisis
Geogrifico

Figura 12. Coberturas del suelo y sus cambios en los afios de estudio.

Coberturas

B Matorrales
I Bosque Nativo
Tierras Irrigadas
Il Piantaciones Forestales
[ Suelos con Escasa o Nula Vegetacion
Il suelos Impermeables
Praderas
777 Areas Quemadas de Baja Intensidad
I Areas Quemadas de Alta Intesidad

- Cuerpos de Agua

Principales cambios en
las coberturas

que pasaron a matorrales

Bosque nativo perdié 208 ha que pasaron a
matorrales

Areas quemadas de baja intensidad perdio 288 ha
que pasaron a areas quemadas de alta intensidad

Areas quemadas de baja intensidad perdi6 374 ha -

Areas quemadas de baja intensidad perdi6 384 ha
que pasaron a matorrales

Areas quemadas de baja intensidad perdi6 275 ha
que pasaron a praderas

Areas quemadas de baja intensidad perdié 152 ha
que pasaron a suelos con escasa vegegetacion

Areas quemadas de baja intensidad perdi6 459 ha
que pasaron a matorrales

Praderas perdi6 392 ha que pasaron a matorrales .

Areas quemadas de baja intensidad perdi6 288 ha
que pasaron a suelos con escasa vegetacion

47




2,

Universidad de Concepcion

Gréfico 7. Superficie en hectareas de las coberturas en los afios de estudio. TI: tierras irrigadas;
CA: cuerpos de agua; Sl: suelos impermeables; MA: matorrales; BN: bosque nativo; PA: praderas;
QA: areas quemadas de alta intensidad; QB: areas quemadas de baja intensidad; SE: suelos con

escasa o nula vegetacion.
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= afio3 (2018)| 1,4 32,2 | 304,2 | 304,2 | 830,3 | 368,9 |429,74|588,27 1584,5

mafio4 (2019)| 5,74 | 32,2 [690,06|690,06|1011,9|388,43|498,91|296,72 1201,6

m afio5 (2020)| 1,59 | 32,2 | 885 |411,62|1605,6/581,81|465,99/176,69 616,38
Afos

Superficie (ha)

oO|O|O0O|O|O

mafiol (2016) ®afio2 (2017) mafio3 (2018) mafio4 (2019) W afio5 (2020)

Tabla 9. Porcentaje de las coberturas en el area de estudio. TI: tierras irrigadas; CA: cuerpos de
agua; Sl: suelos impermeables; MA: matorrales; BN: bosque nativo; PA: praderas; QA: areas
guemadas de alta intensidad; QB: areas quemadas de baja intensidad; SE: suelos con escasa o
nula vegetacion.

Afio Tl CA PR SI MA BN PF QA QB SE

2016 0,1% 0,7% 3,5% 3,1% 18,7% | 25,8% | 37,5% 0,0% 0,5% 10,1%
2017 0,0% 0,7% 0,7% 3,2% 3,2% 11,7% | 11,2% | 15,2% | 44,6% 9,6%
2018 0,0% 0,7% 6,4% 6,4% 17,4% 7,7% 9,0% 12,3% | 33,3% 6,7%
2019 0,1% 0,7% 14,8% | 3,6% 21,8% 8,4% 10,7% 6,4% 25,8% 7,7%
2020 0,0% 0,7% 8,9% 3,5% 34,5% | 12,5% | 10,0% 3,8% 13,3% | 12,8%

4.1.3 Andlisis integrado de los indices espectrales vy las coberturas del suelo

El resultado de los indices al compararse con las coberturas presentes en los
afios, muestran relacién con los cambios en las superficies. Analizando con mas
detalle las transiciones presentes en las coberturas y en el indice NBRI, se dan
situaciones de cambios no esperados, en la transicion de los afios 2017 — 2018 240
ha pasaron de areas no quemadas a quemadas de baja severidad y con las
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coberturas se da que 208 ha pasan de bosque nativo a matorrales y 288 de areas
guemadas de baja intensidad a &reas de alta intensidad. Con respecto a las
transiciones del indice NBRI, 200 ha a areas no quemadas pasaron a areas con
baja regeneracion post incendio. ElI primer cambio se puede relacionar con el
manejo que se les da a los suelos luego de un incendio forestal, puede ser que estas
areas el fuego fue mas intenso en la zona del suelo y no de copas, por lo que al ser
taladas y dejadas en el suelo (imagen 1) marcaran como quemado de alta severidad
y ya no de baja severidad lo mismo para la transicion del indice NBRI, el segundo
cambio se debe considerar que la cobertura de bosque nativo integra a matorrales
arborescentes. Para las transiciones del afio 2018 — 2019 bosque nativo perdié 131
ha a plantaciones forestales esta diferencia se pueda dar debido que muchos de los
fragmentos de bosque nativo son mixtos con arboles de pino, 134 ha de matorrales
gue pasaron a quemadas de baja intensidad lo cual también se pude relacionar al
manejo del suelo, el indice NBRI presento bastantes cambios como areas de alta
regeneracion pasaron a areas de baja regeneracion y de no quemado a baja
regeneracion y baja gravedad, lo cual se puede dar a la menor sensibilidad del
indice y al manejo del suelo. Para los ultimos afios de transicion en las coberturas
se muestra una pérdida de 202 ha de matorrales a praderas y en el indice NBRI de
no quemado a baja regeneracion post incendio con 210 ha y de baja regeneracion
a baja gravedad.

Con respecto a las otras transiciones, para el primer afio las areas quemadas
de baja intensidad perdieron 374 ha que pasaron a matorrales, una superficie
bastante considerable la cual se debe al rapido crecimiento de la retamilla (imagen
2) la cual es una planta invasora muy comun luego de los incendios forestales, otra
especial de matorral que fue de transicién a los suelos quemados fue la murtilla,
este resultado se vincula con la transicion de las areas dafiadas con alta severidad
y severidad moderaba baja que se mostro con el indice NBRI. Para el segundo afio
las areas quemadas de baja intensidad perdieron gran cantidad de hectareas que
pasan a matorrales, praderas y suelos con escasa o nula vegetacion, al igual que
en el indice NBRI 761 ha pasaron a no quemado en ese caso recuperadas. Las
coberturas mencionadas en esta transicion son todas coberturas de transicién y
esperables en una situacién post incendio, como ya se mencioné anteriormente los
matorrales presentes son en especial la retamilla, la murtilla y la rosa mosqueta
(imagen 2), un ejemplo de pradera se presenta en la imagen 3 y un ejemplo de
suelos con escasa o0 nula vegetacion en la imagen 4, la imagen 3 corresponde a
rebrote de pinos los cuales crecen de manera muy densa y por eso se considera
como una cobertura de pradera y no como plantacion forestal que es un uso e
implica un manejo del suelo. En el tercer afio nuevamente las principales
transiciones son de areas quemadas de baja intensidad a praderas y suelos con
escasa 0 nula vegetacion y también sucesiones de praderas a matorrales, por su
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parte el indice NBRI también presento areas que pasan de quemado de baja
gravedad y baja regeneracion post incendio a &reas no quemadas.

Con respecto al resultado del indice NDVI el cual muestra que se sigue una
tendencia de recuperacion, pero no cerca del estado inicial pre incendio lo cual se
debe dar por el manejo del suelo y porque la vegetacion de transicién no presenta
una firma espectral como la de las plantaciones forestales adultas y el bosque
nativo. Las tablas completas de las transiciones se pueden ver en anexos tabla 16,
17 y 18.

También se debe tener en cuenta que los incendios forestales favorecen a la
invasion de plantas exdéticas puesto que estas tienen ya una rapida adaptabilidad a
los incendios y también provoca que estas plantas invasoras se inserten en
remanentes de bosque nativo. Por otra parte, también existe la tala ilegal de bosque
nativo incendiado y las quemas ilegales, especialmente de hualo el cual se utiliza
para carbon.

Imagen 1. Paisaje quemado y sin manejo Imagen 2. Rebrote de matorr

Imagen 4. Suelo con escasa vegetacion post-
incendio

) PSR
Imagen 3. Rebrote de pino en alta densidad
post-incendio
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4.2 Evaluacion de los efectos del cambio del paisaje sobre la provision de
servicios ecosistémicos

4.2.1 Evaluacion de los servicios ecosistémicos v su relacion con las coberturas
presentes en el area de estudio.

La matriz fue revalidada para el area de estudio, cada tipo de ecosistema
presente en la micro cuenca Estero Empedrado fue evaluado de O a 5 en su
capacidad de proveer de servicios ecosistémicos, donde el promedio de la
valoracién de los expertos se presenta en la figura 13. La figura 13 muestra de forma
referencial de la matriz completa, con los valores 0 en rojo y los valores 5 en verde
oscuro. Los ecosistemas que tienen mejor capacidad de proveer servicios
ecosistémicos en la micro cuenca son los bosques nativos, matorrales y cuerpos de
agua.

Figura 13. Imagen de la revalidacion matriz de servicios ecosistémicos para la micro Cuenca
Estero Empedrado.

Capacidad potencial de los ecosistemas de la Region del Maule para proveer Servicios Ecosistémicos
Escala de evaluacion

0 es nula capacidad de provision,

1 es muy baja capacidad de provision,

2 es baja capacidad de provision,

3 es capacidad media de provision,

4 es alta capacidad de provision y

5 es muy alta capacidad de provisién para el servicio.

Divisién SE Grupo SE Clase SE

[ ——

FEr——




Universidad de Concepcion

4.2.2 Evaluacion interanual de cambios

La tabla 10 muestra primero la superficie porcentual de cada ecosistema
presente en la micro cuenca en los afios de estudio, luego la capacidad de cada
ecosistema de proveer servicios ecosistémicos obtenida a través de la valoracién
de la matriz por parte de expertos y la provision potencial de cada tipo de servicios
ecosistémicos.

La capacidad de provision de los servicios ecosistémicos de cada ecosistema
se evalu6 para todos los servicios ecosistémicos y también por separado la
provision de servicios de aprovisionamiento, servicios de regulacién, servicios de
regulacién bidtica, culturales y los identificados como mas demandados por la
poblacién en la zona de costa por en la infraestructura ecolégica de la region del
Maule. Los servicios ecosistémicos que corresponden a la ultima categoria
corresponden a servicios de aprovisionamiento: plantas para cultivos, agua
superficial para beber, agua superficial para otros usos; de regulacion: purificacion,
regulacion del ciclo del agua, proteccion del fuego, mantenimiento de especies y
habitats, mejoramiento de calidad del suelo, purificacion de aguas dulces;
culturales: interacciones activas 0 inmersivas, interacciones pasivas u
observacionales, experiencias estéticas (Echeverria et al., 2018).

Con respecto a la capacidad de proveer todos los tipos de servicios
ecosistémicos el bosque nativo es que presenta la valoracion mas alta, sin embargo,
con un valor 2 el cual representa una baja capacidad de provision, seguido de
bosque nativo se presentan los matorrales, las plantaciones forestales, las praderas
y los cuerpos de agua con valoracion de 1, la cual es una muy baja capacidad de
provision, los ecosistemas restantes poseen una nula capacidad de provision. Por
su parte los servicios de aprovisionamiento ningln ecosistema presenta una
valoracion significativa. Para los servicios de regulacion, de regulacion biética y los
identificados como demandados por la infraestructura ecoldgica de la region del
Maule, bosque nativo obtiene una valoracion de 3 de capacidad media de provision
y matorrales una valoracion de 2. En la provision de servicios culturales cuerpos de
agua alcanza la mejor valoracion de todos los ecosistemas y de la provision de
servicios con un valor de 4, el cual indica una alta capacidad de provision, le sigue
bosque nativo con un valor de 3 y matorrales con un valor de 2.
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Tipo de servicio ecosistémico

Ecosistemas

Provision de cada SE

demandados por IE Maule

Tabla 10. Resultados de la revalidacion de la matriz de evaluacién de servicios ecosistémicos.

Tl Sl MA 1\ ‘ PF QA QB SE | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Superficie de ecosistemas 2016 0% | 1% | 4% | 3% | 19% | 26% | 38% | 0% | 1% | 10%
Superficie de ecosistemas 2017 0% 1% | 1% | 3% | 3% | 12% | 11% | 15% | 45% | 10%
Superficie de ecosistemas 2018 0% 1% | 7% | 4% | 18% | 8% | 9% | 13% | 34% | 7%
Superficie de ecosistemas 2019 0% 1% | 15% | 4% | 22% | 8% | 11% | 6% | 26% | 8%
Superficie de ecosistemas 2020 0% 1% | 9% | 4% | 35% | 13% | 10% | 4% | 13% | 13%
Valoracion de cada ecosistema
Todos los servicios ecosistémicos 0 0 0 0 0 1,1 0,4 0,5 0,6 0,8
Solo SE de aprovisionamiento 0 0 0 0 0 0,5 0,2 0,3 0,5 0,6
Solo SE de regulacion 0 0 0 0 0 1,5 1,0 1,0 11 1,3
e g potea - - W o | 10|11 | 12 | e
Solo SE culturales 0 4 0 0 0 0 0 1,2 0,4 0,7 0,9 1,2
Solo SE identificados como 0 0 0 16 1,0 11 12 14




El grafico 8 muestra provision potencial de servicios ecosistémicos a través
de los afios de estudio, se puede observar que los valores mas altos se encuentran
al afio 2016, antes del incendio, y descienden significativamente al afo 2017
inmediatamente tras la ocurrencia del incendio, para luego comienzan apreciar una
tendencia a subir la capacidad de provisién. La capacidad de proveer todos los
servicios ecosistémicos bajé a la mitad luego del gran incendio forestal, la misma
situacién se da con los servicios culturales. Respecto a la provision de los servicios
identificados como demandados por la infraestructura ecoldgica de la region del
Maule son los servicios mas provistos por la micro cuenca, antes y después del gran
incendio.

Gréfico 8. Provision potencial de servicios ecosistémicos en los afios de estudio. 0 significa una
nula provision de SS.EE., 1 muy baja provision de SS.EE, 2 baja provision de SS.EE, 3 provision
media de SS.EE., 4 alta provisién de SS.EE y 5 muy alta provisién de SS.EE. Los valores oscilan

desde baja y muy baja provision, a nula provision, y luego a baja y muy baja provision.

2,0
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4.2.3 Cartografia de servicios ecosistémicos presentes en el area de estudio y su
evolucién post incendio forestal

Como se presenta en la tabla 10, la capacidad de provision de servicios
ecosistémicos del paisaje de la micro cuenca se dividio en 6 categorias, las cuales
se presentaran para cada afio de estudio. En la figura 14 se muestra los cambios
en la provision de todos los servicios ecosistémicos en los afios de estudio. Al afio
2016 que es el afio 0 de estudio, el paisaje no presentaba una alta provision de
servicios ecosistémicos, el 60 % del paisaje entregaba una muy baja capacidad de
provision, un 20% una baja provision y un 14% una nula capacidad de provision de
servicios ecosistémicos.

Esta baja provision se acentua luego del gran incendio del afio 2017, puesto
gue de un 14% de nula provision, para este afio aumenta a un 72%, por lo que
servicios de aprovisionamiento como la produccién de alimentos como hongos
entregados por las plantaciones forestales, la provision de plantas, frutos y hongos
silvestres entregados por el bosque nativo y matorrales, los servicios de regulacion
(en general) y culturales que principalmente son proporcionados por los bosques
nativos disminuyeron considerablemente puesto que fueron las coberturas mas
afectados por el incendio forestal.

Para el afio 2018 la nula provision baja a un 58% aumentando la muy baja
provision a un 34% y la provision baja de un 12% que presentaba en el 2017
desciende a un 8% para este afio, con cual se puede relacionar con lo mencionado
acerca de los bosques nativos que no son afectados severamente por los incendios,
pero aun asi son cortados y/o quemados ilegalmente para la generacion de carbon.
Al segundo afio post incendio la nula provision sigue descendiendo a un 449%,
aumentando la muy baja provision, pero la provision baja sigue sin mostrar cambios.
Al tercer afio post incendio y es como actualmente se presenta el estado en la micro
cuenca la nula provisién de servicios ecosistémicos se encuentra en un 33%, la muy
baja provision en un 54% y la baja provisién en un 13%, si bien el paisaje muestra
una de recuperacion post incendio, aun existe una diferencia entre el estado inicial,
aun falta una recuperacion de los ecosistemas para poder igualar la provision o
incluso mejorar.
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Figura 14. Capacidad de los ecosistemas presentes en el area de estudio para proveer todos los
servicios ecosistémicos en cada afio de estudio.

190‘000 193I000 1%'000 199[000 202‘000 205|000 Capacidad de proveer todos los
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Capacidad de proveer todos los
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Con respecto a los servicios de aprovisionamiento (figura 15) el area de
estudio pre incendio no contaba con una alta capacidad de provision, un 51% de su
superficie presentaba una nula provision y un 49% de muy baja provision. Post
incendio la nula provision de servicios de aprovisionamiento representa un 84%,
esta situaciébn va mejorando post incendio, donde en el presente afio la nula
capacidad representa un 43% y la muy baja un 57% superando al afo inicial. El
ascenso de esta provision se puede dar ya que este servicio es proveido
principalmente por bosques nativos, pero también por praderas y matorrales los
cuales aumentaron considerablemente su superficie, siendo las principales
coberturas de sucesion a las areas quemadas. Sin embargo, uno de los principales
servicios de aprovisionamiento que entregaba la micro cuenca era la provision de
hongos, el cual sera dificil de recuperar.

El paisaje del area de estudio presenta una mejor provision de servicios de
regulacion, al afio 2016 solo un 17% de su superficie entregaba una nula provision,
un 38% una muy baja provision, 19% una baja provision y 20% una capacidad media
de provision (figura 16). Estos servicios son proporcionados con una alta capacidad
por los bosques nativos y matorrales, seguido por las plantaciones forestales esto
en el caso del area de estudio. El incendio forestal afectd considerablemente la
provision de este servicio, donde la baja capacidad y media capacidad de provision
fueron las mas afectadas, descendiendo en un 3% la baja capacidad y a un 12% la
capacidad media. En el periodo actual, el paisaje provee en mayor medida una baja
provision de servicios de regulacién con un 35 % de su superficie, seguido por un
29% de nula provision, 24% de muy baja provision y 12% de capacidad media de
provision. Este servicio no presentd una mayor recuperacion como el servicio de
aprovisionamiento, esto se puede dar debido a que las principales coberturas que
proporcionan este servicio son los bosques nativos y los matorrales, si bien la dltima
cobertura aumento su superficie en comparacion del afio 2016, no es capaz de
suplir la disminucién del bosque nativo, también una baja proporcion es
proporcionada por las tierras irrigadas y los cuerpos de agua, sin embargo estos se
encuentran en baja superficie en el area de estudio, con el estero Empedrado y
estero la Rana.

Al separar los servicios de provision de regulacién y evaluar solo los de
regulacion biotica, el paisaje pre incendio tenia la capacidad de proveer una
capacidad media del 26% y una baja capacidad del 19%, en tanto una nula
capacidad solo del 13% y una muy baja capacidad del 42%. Los servicios de
regulacion bidtica, segun la evaluacién de los expertos es proporcionado en su gran
medida solo por bosques nativos, matorrales y plantaciones forestales, por eso
aumenta el promedio. El incendio afecté disminuyendo la media capacidad a 12% vy
a la baja capacidad al 3%, aumentando la nula provisién a un 28% y la muy baja
provisién a un 57%. Actualmente el area de estudio provee una capacidad media
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del 12%, una baja capacidad del 35%, una muy baja capacidad del 33% y una nula
capacidad del 20%.

Figura 15. Capacidad de los ecosistemas presentes en el area de estudio para proveer servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento en los afios de estudio.
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Figura 16.
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La provision de servicios culturales (figura 17), es el Unico servicio en que
uno de los ecosistemas presentes en la micro cuenca tuvo una valoracion de cinco,
lo que indica una muy alta capacidad de provision. Sin embargo, para el afio pre
incendio solo un 3% de su superficie es capaz de entregar una alta capacidad de
provision, el 26% provee una capacidad media de provisién, un 19% una baja
capacidad y un 51% una nula capacidad de provisién. En el afio 2017 post incendio
forestal la provisién de servicios ecosistémicos culturales disminuyé a un 12% la
capacidad media, a un 3% la capacidad bajay a un 84% la nula capacidad. Durante
el transcurso de los afos post incendio forestal y actualmente, los ecosistemas han
podido recuperar de a poco su provisién, con un 12% de provisiobn media, un 35%
de baja provision, un 9% de muy baja provision y un 45% de nula capacidad. Los
servicios culturales para el area de estudio los ecosistemas que mayor valoracion
obtuvieron son los cuerpos de agua, los bosques nativos y los matorrales, por lo
gue la capacidad de provision es baja debido a la poca superficie de cuerpos de
agua, la zona actualmente presenta escases hidrica, los fragmentos de bosque
nativo presentes fueron afectados en su 54% de su superficie en el incendio del afio
2017 y los matorrales son los Unicos que han presentado recuperacion.

La infraestructura ecolégica de la region del Maule fue desarrollada en el
contexto de los incendios forestales ocurridos en el afio 2017, y en la evaluacién de
los servicios ecosistémicos identificaron los mas demandados que se presentan en
la figura 19 cartografiados en el area de estudio. Los servicios ecosistémicos
representados son los mas demandados en el paisaje costero (figura 18). En el area
de estudio pre incendio forestal contaba con una nula provision de un 14% de su
superficie, un 41% de muy baja provision, 19% de baja y un 26% de capacidad
media de provision. Luego del gran incendio la capacidad media de provision
descendio a un 12% y la baja capacidad a un 4%, actualmente la capacidad media
de provision se presenta en un 13% de la superficie, la baja capacidad a un 35% y
la muy baja capacidad en 32% y la nula capacidad en un 20%.

En la micro cuenca estero Empedrado predominan las plantaciones
forestales, y existen remanentes de bosque nativo y matorrales que son las
coberturas que mayor capacidad de provision de servicios ecosistémicos proveen.
El gran incendio forestal del afio 2017, afectdé directamente a estas coberturas
adultas, por esto que la recuperacion de la provision de los servicios alun no ha
podido alcanzar el estado inicial estudiado, pero en el proceso de transicion tanto la
provisién como el tipo de servicio irh cambiando.
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Figura 17. Capacidad de los ecosistemas presentes en el area de estudio para proveer servicios
ecosistémicos culturales en los afios de estudio.

Capacidad de provision de
190000 193000 196000 199000 202000 205000 servicios culturales afio 2016
1%

1

1

1

Capacidad de provision de
servicios culturales afio 2017

1

1

1

Capacidad de provision de
servicios culturales afio 2018
1%

1

1

1

Capacidad de provision de
servicios culturales afio 2019
1%

1

Capacidad de provision de
servicios culturales afio 2020

1%

6053000 6055000 6057000 6059000 6053000 6055000 6057000 6059000 6053000 6055000 6057000 6059000 6053000 6055000 6057000 6059000 6053000 6055000 6057000 6059000

1 90‘000 1 93‘000 1 96‘000 1 99‘000 202‘000 205‘000

N Capacidad de provision
- Capacidad media - Muy baja capacidad
0 125 25 5 75 10 |: Baja capacidad - Nula capacidad
—-—— Km I Ata capacidad

61



Universidad de Concepcion

Figura 18. Capacidad de los ecosistemas presentes en el area de estudio para proveer los
servicios ecosistémicos identificados como demandados por la Infraestructura Ecoldgica de la
regién del Maule.
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4.3 Categorizacion del estado de recuperacion de servicios ecosistémicos
post-incendio

La recuperacion de la provision de los servicios ecosistémicos se muestra en
la figura 19, esta desarrollada con el afio inicial pre incendio y el actual 4 afios post
incendio. La escala de valoracién va de -5 a 5, desde la mayor recuperacién de
provision con un valor de -4, 0 que representa que la provision se ha mantenido
desde el afio 2016 y 4 que representa la no y menor recuperacion de provision de
los servicios ecosistémicos (tabla 11).

Tabla 11. Superficie porcentual (%) del estado actual de recuperacién de provisién de los servicios
ecosistémicos. Comparando los SS.EE. del afio 2016 con el afio 2020. Donde -4 significa una
mayor provision actual (4 afios post-incendio) que en 2016 (pre-incendio) y +4 una menor provision
actual en comparacion a 2016.

Servicios Rangos categoricos del estado de servicios ecosistémicos
Ecosistermicos (6 [EMENINEZN 1+ o 1 [z SENE
Todos los SE 042 | 12,2 | 48,4 | 32,1 7,0

SEde 242 | 595 | 16,3

aprovisionamiento

SE de regulacién 0,74 | 10,2 | 158 | 33,6 | 24,2 | 10,0 5,6

SE culturales 0,17 | 4,33 | 16,1 8,2 41,3 | 12,2 8,6 9,1 0,09

SE mas demandados

. 0,41 8,7 18,0 | 356 | 24,0 9,9 3,3
segun IE Maule

Con respecto a la recuperacion de todos los servicios ecosistémicos, un 48%
mantiene su capacidad de provision, un 39% no se ha recuperado y un 13 % se ha
recuperado. En los servicios de aprovisionamiento que la micro cuenca en si, ya
tenia una baja provision, de esto el 60% de su superficie mantiene su provision, un
16% no ha recuperado su provision y un 24% de la superficie ha logrado recuperar
su provision. Con los servicios de regulacion el 34% de su superficie mantuvo la
provisién, 39% aun no recupera su provision y un solo 16% de la superficie ha
logrado recuperarse. Los servicios culturales el 42% de la superficie mantiene su
provision, el 30% aun no recupera la provision de este servicio y el 28% ha logrado
recuperar. Los servicios ecosistémicos identificados como demandados por la
poblacién en la infraestructura ecoldgica de la region del Maule, que resulta de los
servicios mas provistos por los ecosistemas de la micro cuenca, muestra que un
36% de la superficie mantiene la provision, un 37% no se ha recuperado y un 27%
de la superficie ha logrado recuperar la provision de estos servicios, siendo estos
servicios y los culturales son los que mas se han recuperado.
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Figura 19. Categorizacion del estado actual de recuperacion de provision de los servicios
ecosistémicos. Comparando los SS.EE. del afio 2016 con el afio 2020.
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Esto muestra que lo servicios mas afectados por el gran incendio forestal de
afio 2017 son los servicios de regulacion, esto porque en gran medida los tipos de
beneficios son otorgados por coberturas vegetacionales adultas, las cuales aun no
van a recuperar su estado inicial, pero en la sucesion a su estado adulto podran
aportar a la provisiébn de otros tipos de servicios ecosistémicos, por lo cual se
seguiran mostrando cambios.

Para establecer si existe una asociacion entre los indices espectrales y los
valores entregados por la matriz de provision potencial de servicios ecosistémicos,
se realizd, a modo de ejercicio sin fines estrictamente estadisticos, sino meramente
exploratorios, una correlacion no paramétrica bivariada de Spearman (tabla 12). Se
puede observar que la correlacion en los datos es muy alta, y esto se debe a que
también los datos son pocos, pero se puede apreciar un patron de similitud.

Con respecto a los indices NBRI y BAIS-2, se observa el mismo
comportamiento entregando practicamente la misma informacion, pero con respecto
al NDVI del periodo humedo y seco, no presentan el mismo patrén, NDVI humedo
es mas adecuado para explicar los datos de provision de servicios ecosistémicos y
sobre los indices NBRI y BAIS-2. Para los servicios de regulacion el NDVI del
periodo humedo es mejor predictor que el NBRI y BAIS-2, en cambio para los
servicios de aprovisionamiento se presenta mejor el NBRI 'y BAIS-2 que el NDVI del
periodo humedo. Los indices, NBRI, BAIS-2 y NDVI muestran altas correlaciones
sugiriendo que estos indices podrian ser buenos predictores entre si, pero esto en
base a solo 4 o 5 datos. NDVI del periodo seco muestra diferencia y es menos
explicativo que los otros indices. Esto también indica en este resultado que para
este analisis se podria utilizar cualquiera de estos 3 indices (NBRI, BAIS-2 y NDVI
periodo himedo), pues entregan informacion con un comportamiento similar. No asi
en NDVI del periodo seco, dado que muestra otro comportamiento, por lo que es
importante considerar la integraciéon del NDVI calculado en dos periodos, pues
entregan informacion distinta. La relacion entre los servicios ecosistémicos, la
provision de todos los servicios ecosistémicos representa de buena manera lo que
les ocurre a los otros servicios ecosistémicos presentados en sus divisiones,
excepto en los servicios de aprovisionamiento, pues estos muestran patrones
distintos a los otros servicios, y lo servicios ecosistémicos presentados como mas
demandados por la infraestructura ecoldgica de la regidén del Maule, reflejan bien la
diversidad de los otros servicios. Los indices muestran el comportamiento esperado,
a mayor valor en el indice NBRI menor es el nivel de provision de servicios, y con
respecto al NDVI la relacion positiva, a mayor valor del indice més alta la capacidad
de provision de servicios ecosistémicos. Si bien los mejores predictores son en base
a 4-5 datos, lo cual es inadecuado estadisticamente, pero permite visibilizar que se
puede utilizar de manera apropiada agregando mas afios de estudio.
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SS.EE

NBRI BAIS2 NDVI NDVI Todos e SS.EE. SS.EE SS.EE. mas
seco himedo SS.EE. pmiento Regulacién | culturales | demandados

NBRI 1,000 1,000™ -,949 -1,000" -1,000" -1,000" -,949 -1,000" -1,000™
BAIS-2 1,000 -,949 -1,000" -1,000" -1,000" -,949 -1,000" -1,000™
NDVI seco 1,000 ,949 ,949 ,949 ,889 ,949 ,949
NDVI himedo 1,000 1,000™ ,821 ,975" ,975" 1,000™
Todos SS.EE. 1,000 ,821 ,975" ,975" 1,000™
SS.EE
aprovisionamient 1,000 ,789 ,921" ,821
o
SSEE. 1,000 ,947 ,975"
Regulacién
SS EE culturales. 1,000 ,975™
SS.EE. mas
demandados 1,000

Tabla 12. Correlacién no paramétrica bivariada de Spearman para los datos correspondientes a los indices espectrales y provision
potencial de SS.EE. para los 4 afios de estudio post-incendio.




5. DISCUSION

En este trabajo se presenta como influyen los grandes incendios forestales
en la provision de servicios ecosistémicos en la micro cuenca Estero Empedrado en
la region del Maule. En referencia a las preguntas ¢Qué medimos y cémo
medimos?, medimos la provision potencial de servicios ecosistémicos en el contexto
de un gran incendio forestal mostrando su condicibn pasada, actual y su
recuperacion. Los resultados muestran que los incendios influyen de manera
negativa, disminuyendo hasta la mitad de la provision de servicios anterior a la
ocurrencia de los incendios en los ecosistemas presentes, y esto es aun mas
problemético puesto que la zona ya tenia una baja provisibn de servicios
ecosistémicos.

La recuperacién se muestra lenta y variable, puesto que las sucesiones de
los ecosistemas entregan diferentes niveles de provision, de manera general el
comportamiento oscila de baja a muy baja a nula provision luego vuelve a baja y
muy baja, esta recuperacion se da puesto que es una micro cuenca con muy pocos
servicios ecosistémicos por esto se recupera mas rapido. Evaluar el estado de
recuperacion del paisaje es importante y muestra que existen oportunidades para
recuperar la provision e incluso mejorarla, diversificando los ecosistemas para que
no exista solo una predominancia de plantaciones forestales.

Si bien en el area de estudio se observaron zonas con reforestacion nativa,
también se ven muchas areas que no presentaban manejo y con una invasion de
rebrotes de pinos, los cuales no dejan lugar para otro tipo de especies.

Siguiendo con la segunda pregunta, se midieron mediante una valoracion
biofisica a partir de una revalidacion de la matriz a base de expertos presentada en
la infraestructura ecoldgica de la region del Maule. Este trabajo genera una
metodologia que servirA como base para la futura evaluacion biofisica de los
servicios ecosistémicos y la integracidon de indices espectrales para paisajes
incendiados, pudiendo aplicarse en otras microcuencas de la regién afectadas por
el incendio del afio 2017 o en otras ocasiones. Para los propdésitos de este estudio
limitaremos nuestra discusiéon acerca de los aspectos metodolégicos, resultados y
aportes de este estudio para territorios similares.

5.1 Aspectos metodoldgicos y principales hallazgos de la aplicaciéon
metodoldgica

Para evaluar la asociacion entre los indices espectrales y los valores de los
servicios ecosistémicos, se plantea metodolégicamente una correlacion entre los
valores, la cual fue una correlacién no paramétrica bivariada de Spearman. Sentinel-
2 presenta una resolucién de 10 metros, pero tiene la limitacion de temporal de estar
disponible solo desde el afio 2015. Para poder aplicar adecuadamente este andlisis
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estadistico seria una mejor opcién las imagenes Landsat, las cuales también han
sido descritas como adecuadas para estudios de ecosistemas (Li et al., 2020; Shang
& Zhu, 2019), sin embargo, se debe tener en cuenta que el cambio en la resolucion
y escala de analisis pueden influir en la forma en que se observa un paisaje y los
resultados pueden expresar una dinamica diferente (O’Neill & Smith, 2002). Para
mejorar la aplicacion de esta metodologia lo adecuado seria expandir los afios de
estudio y realizar evaluaciones de por ejemplo de 20 a 30 afos, lo cual es mas
adecuado para realizar correlaciones con un minimo de 10 muestras. Asi, este
estudio sobre esta micro cuenca puede utilizarse actualmente como control para
evaluar la precision metodoldgica de la clasificacion de coberturas y uso del suelo
a realizar con imagenes Landsat. En 5 afios mas, ya se podrian generar resultados
optimos con imagenes Sentinel la que cuenta con mejor resolucion espacial, y se
podran analizar grandes incendios como China Muerta (2015) en la region de La
Araucania, Marchiguie-Paredones (2017) en la region de O’Higgins, Agua Fria
(2020) en la region del Maule.

Dicho esto, se puede sefalar que la correlacion de Spearman entreg6 una
alta correlacion la cual se explica por la poca cantidad de datos analizados, pero
como desarrollo de una aplicacion metodoldgica es posible destacar otros aspectos.
Uno de ellos es el comportamiento de los indices. Los indices NBRI, BAIS-2 y NDVI
periodo humedo, aportaron practicamente la misma informacion, por lo que al
menos se puede afirmar que no es necesario aplicar ambos indices de severidad
de incendio, pero si que es necesario aplicar tanto el indice NDVI del periodo
hamedo y seco, pues aportan informacion distinta.

Con respecto a la clasificacion de las coberturas, las tierras irrigadas, suelos
impermeablesy los cuerpos de agua no muestran cambios significativos puesto que
en la micro cuenca éstas se encuentran en una muy baja superficie y los cuerpos
de agua fue una capa agregada a la clasificacion puesto que el estero estero
Empedrado se encuentra con muy poco caudal. En el afio 2017 se dan los
principales cambios debido al gran incendio forestal, destacandose la disminucién
de praderas, matorrales, bosque nativo y plantaciones forestales a areas quemadas
de alta y baja severidad. Los principales cambios posteriores se dan principalmente
por sucesién ecoldgica, predominando la gran densidad de los rebrotes de pino y el
rapido crecimiento de la retamilla ocasionando rapidos cambios en el paisaje por
sobre las coberturas nativas, lo que coincide con lo presentado por Valencia et al.,
(2018). Otros cambios no tan predecibles es la variacion en la superficie de bosques
nativos y plantaciones forestales luego del gran incendio, que se relacionaron con
el manejo de las coberturas quemadas, la tala ilegal presentado también por Garcia
(2020) y al error del indice de Kappa el cual varia en un 10 al 15% en los afios de
estudio.
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Con respecto a los indices utilizados para alimentar el proceso de
clasificacion de coberturas del suelo, se sugiere que es suficiente un indice de
severidad como el usado en este trabajo NBRI y NDVI de vegetacién, debido al
comportamiento mostrado y a su correlacion muestran informacién similar. Y
aunque el ANBRI y ABAIS-2 muestran valores promedio similares, BAIS-2 fue mas
sensible a los cambios de regeneracion post incendio, lo cual se puede apreciar de
mejor forma al observar el indice espacializado, por lo que se puede reemplazar por
NBRI. La literatura indica que no existe un acuerdo sobre cual indice de severidad
funciona mejor en la deteccion de zonas quemadas y severidad del fuego (Filipponi,
2018). Segun los resultados obtenidos el indice NDVI se muestra muy sensible a
los cambios espectrales de la vegetacion por lo que se considera muy adecuado su
utilizacion para discriminar vegetacion sana e incendiada. Si bien Bar et al., (2020)
atribuye mejores resultados a las bandas espectrales de Landsat 8, que de Sentinel-
2 en la deteccion de areas quemadas, Sentinel-2 tiene un mejor potencial para
identificar areas incendiadas post-incendio, o que en el caso de estudio tiene mayor
relacion, puesto que nos interesa observar la recuperacion del paisaje post-
incendio. Por otra parte, Garcia-Llamas et al., (2019) menciona que la alta
resolucién de Sentinel-2 mejora soélo ligeramente los resultados en el calculo de
indices para la identificacién de incendios al comparar un conjunto de indices (NBRI,
ANBRI, NDVI, ANDVI, SAVI, EVI, AEVI), y que tanto Sentinel-2 MSI y Landsat 8
OLI/TIRS muestran un buen potencial, especialmente para evaluar la severidad de
incendios en ecosistemas heterogéneos.

Con respecto a la revalidacion de la matriz de servicios ecosistémicos
realizada por los expertos, su valoracion tendié a coincidir sin presentarse grandes
diferencias. Esta revalidacion para la evaluacion de micro cuenca Estero
Empedrado muestra que los ecosistemas presentes en general tienen una baja
capacidad de provision la cual se empeora con el gran incendio forestal del afio
2017. El servicio de aprovisionamiento de la micro cuenca tiene la menor capacidad
de proveer y aun mas luego del gran incendio forestal, si bien la capacidad se ha
recuperado sigue siendo muy baja la provision de este servicio. La mayor afectacion
de servicios ecosistémicos por el gran incendio forestal estuvo asociado a la
provision de servicios culturales, teniendo mas cambios y presentando una lenta
recuperacion. Por otra parte, los servicios que se vieron menos afectados y que
actualmente tienen una mejor provision por sobre los otros, son los servicios
ecosistémicos identificados como demandados por la poblacién del paisaje costero,
de acuerdo al informe de la infraestructura ecoldgica de la region del Maule
(Echeverria et al., 2018).

La provision y el estado actual de los servicios ecosistémicos en la micro
cuenca Estero Empedrado fueron cartografiados para aportar a la planificacion y
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gestion del paisaje (Burkhard & Maes, 2017). Sin embargo, seria interesante poder
estudiar los flujos espaciales de cada tipo de servicios ecosistémicos, para asi poder
mejorar la provisién y donde priorizar la conservacion y restauracion (Syrbe et al.,
2017).

5.2 Aportes ala evaluacidn de servicios ecosistémicos en territorios similares

Los procesos de perturbacion como son los incendios forestales, implican
cambios en la estructura y la dinAmica del paisaje, y estos cambios alteran la
provision de servicios ecosistémicos. La recuperacion del paisaje es fundamental
para que los ecosistemas puedan asegurar su diversidad biolégica y puedan
proporcionar servicios ecosistémicos mas estables, productivos y resilientes
(Esquivel et al., 2020). Los paisajes mediterraneos son de los ecosistemas mas
sensibles a la perturbacion de los incendios forestales y que se han vuelto mas
frecuentes y de mayor intensidad, y los paisajes mediterraneos chilenos no son la
excepcion, por lo que es importante poder identificar el comportamiento y la
recuperacion del paisaje post incendio de la mano con la provision de servicios
ecosistémicos, para la contribucion a su gestion, restauracion, conservacion y
conocimiento sobre los paisajes incendiados.

La relacion entre incendios forestales y servicios ecosistémicos se centra en
la regulacion de incendios, pérdida de servicios y servicios proporcionados por los
incendios forestales (Depietri & Orenstein, 2020). En las zonas mediterraneas la
vegetacion autéctona esta generalmente adaptada a los incendios forestales, con
biomasa menos inflamable y capaces de recuperarse post incendio, pueden reducir
la escala espacial y la intensidad de los incendios, siendo un importante servicio de
regulacion, en el caso del Maule los bosques de Nothofagus glauca ha mostrado
una buena capacidad de respuesta, pero la invasion de Pino radiata y la extension
y continuidad de las plantaciones forestales, hace dificil una resiliencia de los
ecosistemas nativos, por lo que las medidas de manejo, mas el conocimiento del
comportamiento del paisaje son las claves la recuperacién del paisaje inicial pre
incendio (Deprieti & Orenstein, 2020; Promis et al., 2019; Pliscoff et al., 2020). Para
la recuperacién de los paisajes incendiados y su provision de servicios
ecosistémicos, es importante el manejo de los suelos quemados, la reforestacion
de especies nativas, asi como también a mayor escala la educacién sobre la
importancia de los servicios ecosistémicos (Pereira & Pereira, 2019), los efectos de
los incendios forestales (Salazar et al., 2020; Castillo et al., 2020), la vulnerabilidad
educativa (Jaque et al., 2019) y también la diversificacion de los monocultivos
(Ching Liu et al., 2018; Barsoum et al., 2016).

La metodologia presentada en este estudio, para la evaluacién de la
provisidbn de servicios ecosistémicos enfocada en los paisajes afectados por
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incendios forestales, es aplicable a otros territorios afectados por incendios
forestales y que deseen obtener informacién de la respuesta del paisaje y la
provision de servicios ecosistémicos. El usar la plataforma online GEE permite
poder compartir los cédigos empleados en el trabajo, ademas es de su uso libre,
permite un acceso gratuito a un catalogo de imagenes satelitales y una gran
capacidad de procesar datos geoespaciales. Su uso ha adquirido popularidad en el
ultimo tiempo en especial desde el afio 2017 en donde han aumentado las
publicaciones cientificas, dando a conocer la evolucién de sus aplicaciones
(Tamiminia et al., 2020; Brooke et al., 2019; Wang et al., 2020). Esta metodologia
esta presentada para evaluar donde se han perdido mas servicios ecosistémicos
para asi poder establecer cuales son las zonas que necesitan restauracion
ecologica.

El uso de las matrices como método para las evaluaciones de servicios
ecosistéemicos desde una perspectiva biofisica ha sido muy usada en los ultimos
afnos, puesto que es flexible, de rapida implementacion y eficiente para el mapeo de
servicios ecosistémicos (Roche & Campagne, 2019). Las principales criticas a este
método reinciden en el nimero de expertos que la valoran y los métodos de
confiabilidad, la no clara explicacion de la metodologia y el uso de matrices ya
aplicadas sin ser adaptadas (Campagne et al., 2017; Campagne et al., 2020),
también se menciona que ciertos tipos de servicio ecosistémicos son dinamicos y
estacionales, por lo que su provision es temporal lo cual se deberia tener en cuenta
al cartografiar (Guerra et al., 2017). La revalidacion de la matriz de evaluacion de
provision de servicios ecosistémicos, se puede aplicar para la zona costera
incluyendo su cordillera entre las regiones de O Higgins a la region Nuble. Para
zonas en que los ecosistemas difieren o existen mas tipos se deberan realizar
ajustes a la matriz, por lo que es importante el conocer en terreno el area de estudio,
como también poder identificar las coberturas y explicar la dinamica del paisaje.
Para otras regiones existen trabajos como el presentado por Montoya-Tangarife et
al. (2017) otros usando otras metodologias como en Esse et al. (2014) mediante un
analisis multicriterio y evaluaciones de servicios especificos como en Benra et al.
(2019), Nahuelhual et al. (2014), Nahuelhual et al. (2017), Nahuelhual et al. (2018).

Para finalizar y dando respuesta a la pregunta de investigacion la dinamica
espacial se ve afectada mostrando una gran disminucién de sus coberturas y con
una recuperacion desigual modificando la configuracion inicial del paisaje, lo que ha
repercutido en la provisién de servicios ecosistémicos, donde después de 4 afios la
recuperacion que ha tenido el paisaje aun no se logra acercar a la provision pre
incendio forestal. Por lo que los incendios forestales afectan directamente la
provisidn de servicios ecosistémicos y para asegurar una futura recuperacion de los
ecosistemas y servicios ecosistémicos, se necesitan medidas de prevencion para
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de grandes incendios forestales en las zonas mediterraneas del pais, y para la
recuperacion se necesitan crear programas de manejo y asi evitar las especies
vegetales invasoras en zonas de especies nativas que proveen mayores Servicios
ecosistémicos. Ademas, este estudio aporta una metodologia para poder establecer
donde se debe recuperar y que tanto hay que recuperar del paisaje para asegurar
la provision de servicios ecosistémicos.

6. CONCLUSIONES

El gran incendio “Las Maquinas” del afio 2017 afect6 directamente la
provision de servicios ecosistémicos de la micro cuenca Estero Empedrado. La
provision de servicios ecosistémicos disminuyo en algunos casos hasta a la mitad
de la provision que tenian antes del gran incendio, lo cual es ain mas grave puesto
gue su provision de servicios ecosistémicos ya era baja. La provision mas afectada
son la provision de servicios de regulacion y servicios culturales. Por otra parte, los
servicios ecosistémicos que han mostrado mejor comportamiento de recuperacion
son los servicios ecosistémicos identificados como demandados por la poblacion
presentados en la infraestructura ecologica de la region del Maule, lo cual es un
resultado positivo. Este resultado también esta condicionado a que es una cuenca
CON poCOos servicios ecosistémicos, puesto que las coberturas que la dominan son
plantaciones forestales y en menor medida bosque nativo, y la recuperacion de
matorrales y praderas hacen que se recupere rapido la provision. La cobertura que
MAs servicios ecosistémicos provee a la micro cuenca es el bosque nativo por lo
que es importante que sean restauradas.

El bosque nativo juega un papel importante en la provision de servicios en la
micro cuenca, sin embargo, este ecosistema se presenta en baja superficie en la
zona, a pesar de que pre incendio forestal representaba una superficie significativa,
luego del gran incendio forestal esta se vio gravemente afectada. Para la comunidad
de la zona, las plantaciones forestales brindaban la provision de hongos, donde su
cosecha es tradicional en la zona. Esto ahora no esta disponible y para que esta
cobertura, junto al bosque nativo, vuelvan a entregar la cantidad de provision pre
incendio, aun se necesitan muchos afios para que estas especies puedan crecer y
brindarlos, considerando que la tasa de recuperacion del bosque nativo ha sido del
7% en cuatro afios y las plantaciones forestales cuatro después hay menos
superficie que la que habia inmediatamente después del incendio, por lo que es muy
importante la reforestacion. La regeneracion del bosque nativo ha sido mas lenta
gue la regeneracion de plantas exéticas invasoras. Estas especies exdticas tienen
la capacidad de rapido y denso crecimiento, que sin el debido manejo no podran
llegar a ser plantaciones cosechables, lo cual hace menos factible la pronta
recuperacion de ciertos tipos de servicios. Debido a esto, la mejor opcion para la

72



MAG

Magister
en Analisis
Geogrifico

recuperacion de los paisajes incendiados y su provision de servicios ecosistémicos,
es el manejo de los suelos quemados para evitar la propagacién de especies
invasoras y la alta densidad del rebrote del pino el cual también impide el desarrollo
de especies de hongos y que las plantaciones pueden ser cosechables, la
reforestacion de especies nativas, asi como también a mayor escala la educacion
sobre la importancia de los servicios ecosistémicos, los efectos de los incendios
forestales y también la diversificacion de los monocultivos.

La propuesta metodoldgica utilizada es replicable en paisajes costeros
afectados por incendios forestales. El indice multiespectral BAIS-2 mostré una
mayor sensibilidad a la detencién de paisajes incendiados lo cual se deberia tener
en cuenta para el trabajo con imagenes satelitales Sentinel. El indice NDVI mostré
claramente los cambios provocados por el gran incendio y fue muy sensible para
detectar la recuperacion del paisaje. Por esto, se recomienda el uso de estos dos
indices para su aplicabilidad dentro de un periodo equivalente. Para su pronta
aplicabilidad considerando una muestra de mas de 10 afos evaluados se
recomienda el uso de imagenes Landsat debido a su amplia resolucion temporal y
porque permite realizar analisis estadisticos robustos.
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8. ANEXOS

Tabla 13. Pérdidas y ganancias para el indice NBRI 2017 — 2018

AR NQ BR BG SMB SMA AS Ganancias

AR 6,75 | 28,35 0,38 0,22 35,7
NQ 1,22 11,93 | 181,43 61,99 11,61 0,37 268,55
BR 1,08 | 95,79 19,08 2,34 0,23 118,52
BG 0,13 87,2 1,65 220,08 | 107,35 10,38 426,79
SMB 19,37 0,09 121,23 237,3 74,05 452,04
SMA 21,89 59,38 | 260,88 366,37 708,52
AS 17,61 43,23 | 172,74 | 305,46 539,04
Pérdidas 20,04 231 | 42,02 303,5| 839,48 661,95 451,17

84



MAG

Magister
en Analisis
Geogrifico

Tabla 14. Pérdidas y ganancias para el indice NBRI 2018-2019

AR NQ BR BG SMB SMA AS Ganancias

AR 25,23 | 33,29 2,78 1,45 0,02 62,77
NQ 1,34 11,18 | 181,24 ( 123,73 78,93 17,74 414,16
BR 0,62 91,29 55,79 19,81 6,97 0,32 174,8
BG 0,1 63,48 234,39 | 238,61 | 163,69 700,27
SMB 19,62 0,09 68,42 303,87 | 383,88 775,88
SMA 31,5 86,33 | 220,31 447,35 785,49
AS 19,35 60,17 69,91 65,48 214,91
Pérdidas 2,06 [ 250,47 | 44,56 | 451,95| 670,93 695,31 1013

Tabla 15. Pérdidas y ganancias para el indice NBR 2019-2020

AR NQ BR BG SMB SMA AS Ganancias

AR 36,15 | 33,26 26,65 9,31 4 0,11 109,48
NQ 1,4 13,16 | 166,32 131,3| 121,53 96,47 530,18
BR 1,02 78,94 51,67 30,47 16,86 3,93 182,89
BG 0,03 | 127,02 2,18 232,14 | 260,04 276,43 897,84
SMB 52,16 0,24 61,99 278,31 338,61 731,31
SMA 37,8 0,01 80,08 [ 160,32 289,19 567,4
AS 20,17 83,01 [ 136,46 77,9 317,54
Pérdidas 2,45 352,24 | 48,85| 469,72 700 | 758,64 | 1004,74

Tabla 16. Promedio y desviacion estandar para los indices espectrales en la micro cuenca.

Micro Cuenca Estero Empedrado
NDVI ABAIS2 ANBRI
Prom DS Prom DS Prom DS
2016 PH 0,6 0,13
2017 PS 0,26 0,22 0,44 0,41 0,41 0,31
PH 0,23 0,23
2018 PS 0,3 0,17 0,42 0,43 0,38 0,31
PH 0,39 0,16
2019 PS 0,43 0,16 0,33 0,4 0,27 0,26
PH 0,43 0,16
2020 PS 0,44 0,17 0,3 0,42 0,26 0,27
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Tabla 17. Pérdidas y ganancias coberturas afio 2017 — 2018

MA BN Tl PF SE Sl PR QA QB CA | Ganancias
MA 208,93 273 | 5743 08| 855]| 9821 37462 | 1,63 568,54
BN 58,41 58,47 069 | 013 0,29 1,81 6,19 | 0,44 126,43
Tl 0,38 0,12 0,02 0,03 0,1 0,65
PF 14,88 9,6 041 | 002| 0,06 2,23 05| 02 27,9
SE 1,87 | 22,35 0,09 | 10,01 o] 339 22| 2811 ] 132,13 | 0,06 200,21
] 0,95 2,85 | 0,04 061 | 31,66 1,77 1,23 14,9 | 0,03 54,04
PR 149 | 1595 | 0,16 157 | 1351 | 386 6,92 | 111,55 | 0,25 290,26
QA 0,08 4,07 5,89 26| 045 1,7 288,26 | 1,27 304,32
QB 2,67 36,3 0| 1533 9421 567 1,71 | 280,14 0,76 436,79
CA 0,19 0,39 0,18 0,25 0,01 0,83 1,57 0 3,42
Pérdidas | 94,33 | 30056 | 0,29 | 119,38 | 322,38 | 14,32 | 16,39 | 419,48 | 929,72 | 4,64

Tabla 18. Pérdidas y ganancias coberturas afio 2018- 2019

MA BN TI PF SE Sl PR QA QB CA Ganancias
MA 61,73 | 0,24 7,08 47| 315 86,02 | 136,92 | 384,01 | 1,04 684,89
BN 155,2 18,47 01| 044 5,08 [ 38,05 173 [ 046 235,1
Tl 0,7 0,03 0,86 [ 0,46 2,4 0,01 0,36 4,82
PF 10,57 | 131,03 [ 0,02 0,07 0,1 32 0,17 0,3 145,46
SE 31,59 451 | 732 17,66 25,89 | 10,55 | 152,76 | 0,02 250,3
S 0,8 02| o003 0,05 9,49 3,44 0,25 6,11 | 0,02 20,39
PR 99,71 | 10,08 | 0,35 9,61 [ 89,11 12,8 55,91 | 275559 | 0,39 553,55
QA 69,33 2,55 5,79 0,07 [ 0,16 0,59 26,41 [ 0,52 105,42
QB 134,12 5,28 26,19 | 116,29 | 547 | 47,18 | 148,43 0,23 483,19
CA 1,58 0,49 0,21 0,07 [ 0,03 0,29 1,2 0,63 4,5
Pérdidas | 5036 | 2159 [ 7,96 67,4 | 238,35 | 22,58 | 170,99 | 394,52 | 863,34 | 2,98

Tabla 19. Pérdidas y ganancias coberturas afio 2018- 2019

MA BN Tl PF SE Sl PR QA QB CA | Ganancia
MA 53,76 1,28 | 11,19 | 129,74 9,61 | 392,44 | 40,85 | 459,07 | 2,75 - 1100,69
BN 184,83 68,97 0,41 084 | 1579 [ 46,39 [ 50,34 | 0,65 368,22
Tl 0,08 0,02 0,16 0,25 0,01 0,52
PF 23,19 | 44,51 0,01 0,1 2,29 5,99 0,25 | 0,39 76,73
SE 29,94 | 11,71 0,21 3,15 952 [ 1158 6,14 | 288,59 | 0,17 465,23
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SI 1,98 0,58 0,19 0,08 9,68 5,38 0,27 3,75 | 0,09 22
PR 202,51 15,72 2,87 2,85 20,54 6,19 6,19 4,77 17,27 | 0,62 279,53
QA 4,23 29,53 20,39 0,01 0,06 0,3 6,36 | 0,87 61,75
QB 51,08 19,53 0,02 4,06 61,13 1,13 21,12 77,17 0,84 236,08
CA 1,85 0,92 0,49 0,07 0,06 0,59 1,09 0,74 5,81
Pérdida | 499,69 | 176,26 4,57 111,2 | 221,59 27,67 | 560,15 | 182,67 | 826,37 | 6,39
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