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RESUMEN

Los bosques nativos de Chile Central han sido clasificados dentro de un “hotspot” biolégico
dados su alto endemismo y diversidad bioldgica. Sin embargo, la superficie de este bosque
ha disminuido progresivamente debido a actividades humanas asociadas fundamentalmente
al cambio de uso del suelo. En este estudio, se cuantificé el proceso de deforestacion del
Cordon de Cantillana ubicado en la Regién Metropolitana y se asocié a variables
ambientales y antropicas con modelos lineales generalizados en los afios 1989-1999 vy
1999-2003. Del mismo modo, se emplearon modelos de paisaje mediante la aplicacion
combinada de Cadenas de Markov y AutOmatas Celulares para la generacion de dos
escenarios de cambio de uso del suelo para los afios 2015 y 2020. Estos escenarios
estuvieron definidos por la aplicacién de estrategias de conservacion o ausencia de éstas y
se compararon mediante la aplicacion de métricas de paisaje. Los resultados revelaron
tasas de deforestacion que variaron entre 1,6% afio® para el periodo 1989-1999 y
2,1%afio™ para el periodo 1999-2003. En el primer periodo el proceso estuvo fuertemente
relacionado a la distancia a poblados, en donde la mayor superficie deforestada se
concentrd en torno a esas areas. En el segundo periodo los modelos de regresién revelaron
que la deforestacién se asocio a variables relacionadas con la humedad, siendo mayor en
sectores con menor proporcién de areas humedas y semihimedas. Por otro lado, las
proyecciones de uso de suelo predicen una recuperacion de superficie de bosque en los
proximos afios independiente de la aplicaciébn o no de estrategias de conservacion. Sin
embargo, bajo el escenario “con estrategias de conservacion” el bosque nativo se mostrara
mas cohesionado y menos fragmentado en distribucion. La descripcién de los cambios
espaciales en la superficie de bosque nativo, la asociacion de estos cambios con variables
antropicas y ambientales potencialmente asociadas a ellos y la proyeccién de los cambios
de acuerdo a escenarios variables entregan herramientas de gran utilidad para el estudio,
manejo y evaluacion de las estrategias de decisién sobre los bosque nativos de Chile central

y los recursos naturales renovables en general.

Palabras clave: bosque nativo, deforestacién, modelos de regresion, modelos de paisaje



ABSTRACT

The native forests of Central Chile are classified as a biological “hotspot” as a result of their
high endemism and species diversity. However, their area has been strongly reduced by
human activities associated mainly with land use change. In this study, deforestation rates
were applied in order to quantify the deforestation process in the Cordon de Cantillana
located in Central Chile in two periods: 1989-1999 and 1999-2003. With application of
regression models, the pattern of deforestation was assessed in relation to major
environmental and anthropogenic variables that may drive forest loss. Also, landscape
models were applied through a combination of Markov Chains and Cellular Automata
techniques to create two land use scenarios for years 2015 and 2020. This land use change
scenarios were defined by the potential application of biodiversity conservation strategies in
the area and were compared with the application of landscape indices. The results revealed
deforestation rates of 1,6% year™ between years 1989 and 1999, and 2,1% year'l between
years 1999 and 2003. In the first period the deforestation process was strongly related to
distance to villages, where the forests loss was concentrated in areas near to villages. In the
second period the deforestation was related to variables associated with humidity, where
forest loss was concentrated in zones with a small proportion of wet areas. In the other hand,
the landscape models predict a forest recovery after year 2003 in both scenarios. However,
under a conservationist scenario the native forest will show a more connected and less
fragmented spatial structure. The descriptions of the spatial changes of native forest area,
the association of these changes with environmental and anthropogenic variables and
modeling of landscapes under land use scenarios are important tools for study, management
and evaluation of decision making processes related to native forests and others renewable

natural resources in Central Chile.

Key words: native forest, deforestation, regression models, landscape models



1. INTRODUCCION

Los impactos de las actividades humanas sobre el medio ambiente global estan ocurriendo
a grandes magnitudes, tasas y escalas espaciales (Hayes et al., 2002). Esta situacién ha
provocado un considerable aumento de investigaciones orientadas a las consecuencias del
cambio en los patrones de uso del suelo sobre los ecosistemas (Zheng et al., 1997; Antrop
2000; Dale et al., 2000; Turner et al., 2003; Burgi et al., 2004; Yuliang et al. 2004). Los
cambios de uso de suelo relacionados con la explotacion forestal y la habilitacion de
terrenos agricolas son una de las causas mas importantes de la deforestacion de los
bosques nativos (Zheng et al., 1997; Nagashima et al., 2002; Frosini de Barros et al., 2005),
afectando el clima y la atmésfera (Houghton, 1990; Houghton et al., 1991), la hidrologia, el
flujo de nutrientes (Lin et al., 2007) y la biodiversidad (Sala et al., 2000; Fharing, 2003). En
este escenario, se han incrementado los estudios descriptivos sobre la deforestacion a
escala de paisaje. Del mismo modo, se ha incrementado seguidamente la necesidad de
identificar las variables determinantes o descriptoras de estos procesos y como ellas
afectarian los paisajes en el futuro (Turner et al.,, 2003; Birgi, et al., 2004). Estas
aproximaciones no solo permitiran entender los fendmenos directamente asociados a los
cambios de los paisajes sino que también generardn herramientas para el disefio y
evaluacion de planes de manejo del territorio a escala de paisaje (Schwartz, 1997) o el
aprovechamiento sostenible de los bienes y servicios otorgados por los bosques remanentes
(Sampson & DeCoster, 2000).

1.1 La aproximacion a nivel de paisaje

Lo anterior, sumado al surgimiento de nuevos conceptos en ecologia vinculados con
grandes escalas espacio-temporales y los avances tecnolégicos de los ultimos cien afios, ha
llevado a los paisajes a ser considerados como elementos relevantes para el manejo y
estudios en ecologia (Turner et al., 2001). Ha aumentado la demanda de soluciones
cientificas para problemas ligados a grandes extensiones de territorio y la consideracion de
las consecuencias de la heterogeneidad espacial en la toma de decisiones. Por ejemplo, la
necesidad de estudiar los efectos de la pérdida de habitat sobre poblaciones de animales y
plantas para su conservacion, el disefio de programas de prevencién en zonas con
disturbios naturales recurrentes, la expansion de &reas densamente pobladas, y la
necesidad de reducir la contaminacién de los ecosistemas son aspectos que demandan
propuestas de manejo a nivel de paisaje. Por otro lado, la consideracién de la escala como

elemento esencial en el estudio de la naturaleza ha reforzado la consideracion del paisaje



como un area de estudio distintiva (Turner et al., 2001). También, el surgimiento de nuevos
elementos conceptuales en ecologia como la teoria de la jerarquia (Rowe, 1961) ha
demostrado que relaciones existentes a una determinada escala o nivel no necesariamente
pueden ser extrapoladas a otras, lo que ha puesto en duda la aplicabilidad de los resultados
de numerosos estudios ecoldgicos realizados a escalas finas para la soluciéon de problemas
a escalas a nivel de paisaje (Turner et al., 2001). Esto ha fortalecido la necesidad de una
aproximacion paisajista con nuevos conceptos y metodologias para el estudio de la

naturaleza y cuestiones relacionadas con el manejo del territorio.

Esta necesidad ha sido recogida en gran medida por la ecologia del paisaje, ciencia que
estudia las relaciones entre los patrones espaciales y los procesos ecoldgicos a diferentes
escalas (Forman & Godron, 1986). Esta disciplina considera explicitamente la estructura
espacial y la interaccion espacio-temporal de los procesos ecologicos (Wagner & Fortin,
2005), lo que constituye un aporte esencial al cambio de una vision homogénea de la
naturaleza hacia una que reconoce la heterogeneidad como elemento clave para entender
su complejidad (Wiens, 1989).

La ecologia de paisaje surgié en Europa, en donde los biogebgrafos describieron el paisaje
como una integracion entre el medio ambiente, la biota y los componentes humanos (Naveh
& Lieberman, 2002) y que cautivé a los cientificos norteamericanos a partir de la década de
los 80’ (Forman & Godron, 1986; Forman, 1995; Turner et al., 2001). Esta ciencia reconoce
la importancia ecolégica del patrén espacial, cuyas causas se deben a la variabilidad de las
condiciones abibticas tales como el clima, la topografia y los suelos, a las interacciones
biéticas como la competencia y depredacion, a la dinamicas de los disturbios naturales y la
sucesion (Pickett & White, 1985), y a los patrones pasados y presentes de los
asentamientos humanos y uso del suelo (Forman, 1995). Siguiendo la teoria de la jerarquia
de las organizaciones ecoldgicas (Rowe, 1961), es posible analizar los patrones espaciales
de la naturaleza generados, en primera instancia, a partir de procesos geomorfolégicos
ocurridos a grandes escalas, los que generan la apariencia de gradientes y estructuras
parchosas sobre la superficie terrestre como cordilleras, lagos, bosques, etc. Estos procesos
inducen la formacion de respuestas similares en los sistemas biologicos, espacial y
temporalmente. Dentro de estas unidades relativamente homogéneas, procesos bibticos
como la reproducciéon y muerte, interacciones predador-presa, disponibilidad de alimento,
parasitismo, etc., causan la apariencia de estructuras espaciales adicionales (Legendre,
1993). Esto, sumado a los disturbios naturales y el uso del suelo por parte de la poblacion

humana, generan nuevos patrones espaciales que influencian procesos ecolégicos como el

10



movimiento de los organismos, la dispersion de los disturbios y el movimiento de materia y

energia (Turner et al., 2001).

Los origenes conceptuales de la ecologia del paisaje nos llevan a la fitosociologia de
principios del siglo XIX, cuyo interés se centrd en el estudio de la distribucion espacial de las
asociaciones vegetales (Broun-Blanquet, 1932) y que dio cuenta que a grandes escalas las
comunidades vegetales forman patrones espaciales determinados por limitantes
ambientales relacionados con la topografia, humedad y temperatura. Otra aproximacion que
alimento el asidero tedrico de la ecologia del paisaje fue la teoria de biogeografia de islas
(McArthur & Wilson, 1967), la que asemej6 los parches de vegetacion natural con islas
oceanicas y que ha sido fundamental en el estudio de los efectos de los cambios en el
patron espacial de la vegetacién sobre la riqueza de especies. En los ultimos afios, esta
teoria ha sido reemplazada en gran medida por la teoria de metapoblaciones (Hansky,
1998), base conceptual para el estudio de las consecuencias de la pérdida del habitat sobre
las poblaciones de animales y plantas (Baguette et al., 2003; Hansky, 1999).

En el estudio de la naturaleza, la ecologia del paisaje reconoce dos componentes
principales: estructura y funcién. La estructura es la composicién, configuracién y proporcién
espacial de los distintos elementos o ecosistemas del paisaje (Forman & Godron, 1986).
Esta constituida por parches, corredores y matriz, elementos constituyentes del mosaico del
paisaje. Los parches son areas relativamente homogéneas no-lineales diferenciadas de su
entorno y su definicion dependera siempre del fendmeno en consideracion (McGarigal &
Marks, 1994). Por ejemplo, para actividades de cosecha de un bosque, un parche puede
corresponder a un rodal. Sin embargo, un rodal puede no constituir un parche bajo la
perspectiva de un organismo particular. Los corredores son franjas que difieren de lo que las
rodea. La matriz, en tanto, es el elemento del paisaje mas conectado y de mayor area en el
paisaje (Forman, 1995). La disposicion en el espacio de los elementos del paisaje es lo que
se denomina configuracion espacial, es decir, el arreglo espacial u orientacion de los
distintos elementos del paisaje. Por otro lado, la funcion de los paisajes esta definida como
el flujo de materiales, energia y especies entre los diferentes elementos que lo conforman
(Forman & Godron, 1986). Ambos componentes, estructura y funcién, estan estrechamente
entrelazados. Por ejemplo, los corredores, elementos estructurales del paisaje, son al mismo
tiempo importantes en aspectos funcionales de los mismos dado que constituyen una unidad
de transito para especies, materiales y energia, actian como barrera para movimientos de
materia y especies, y habitat para una variedad de organismos (Forman, 1995; Bennett,
2003).
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1.2 Métricas de Paisaje

Uno de los problemas de los estudios de los cambios de la configuracién espacial o
elementos estructurales de los paisajes es la falta de un método comunmente aceptado para
cuantificarlos. Diversos estudios han abordado esta problematica mediante la aplicacion de
métricas que cuantifican la estructura del paisaje (O’Neill et al., 1988), habiendo al menos 40
tipos diferentes de ellas (McGarigal & Marks, 1994; Franklin, 2001). Estas mediciones
permiten una descripcion simplificada de la composiciéon y la estructura del paisaje y
asociarla a un sinnimero de procesos. Estas mediciones, presentan el problema de estar
fuertemente correlacionadas entre ellas (Gustafson, 1998; Fahring, 2003) al tiempo que
ninguna métrica es capaz de caracterizar un paisaje por si misma, por lo que es necesario la
seleccién de un grupo de ellas para cuantificarla. El no reconocimiento de estas limitantes
en el estudio de la fragmentacion conllevaria a una dificil interpretacion de los resultados
(Fahring, 2003). Esta problematica ha sido abordada por autores que han identificado un
grupo de métricas independientes que son capaces de cuantificar la configuraciéon espacial
de un paisaje (Li & Reynolds, 1995; McGarigal & McComb, 1995).

En general, las métricas de paisaje se ubican en dos grandes categorias: aquellas que
cuantifican la composicion de un paisaje sin referencias a sus atributos espaciales y
aquellas que cuantifican la estructura de un paisaje, y que requieren informacion espacial

para su célculo (Gustafson, 1998).

La composicion es facil de cuantificar y se refiere a las caracteristicas asociadas con la
variedad y abundancia de los diferentes tipos de parches presentes en un paisaje. Dado que
la composicion integra a todos los parches presentes, las métricas de composicion sélo se
aplican a nivel de paisaje. Las principales métricas se encuentran agrupadas de la siguiente

manera:

e Abundancia proporcional de cada cobertura: Es uno de los trozos de informacion mas
simples y utiles que pueden ser obtenidos desde un mapa, y es la proporcién de cada

clase o cobertura relativa a todo el paisaje.
¢ Riqueza: Es simplemente en numero total de tipos de parches o habitat. Estas métricas

no son afectadas por la abundancia relativa de los tipos de parches o el arreglo espacial
de éstos.
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Igualdad: La igualdad esté referida a la abundancia relativa de los diferentes tipos de
parches. Estas métricas enfatizan la dominancia o su complemento (e.g. lgualdad = 1-

Dominancia) de los diferentes tipos de parches.

Diversidad: Medidas de diversidad han sido extensivamente aplicadas en una variedad
de aplicaciones ecoldgicas. Estas estan constituidas por dos componentes, riqueza e
igualdad y pueden ser aplicadas en una variedad de formas (e.g. indice de Shannon,
indice de Simpson), dependiendo de la importancia relativa otorgada a estos dos

componentes.

La configuracién o estructura espacial es mas dificil de cuantificar. Uno de los aspectos de la

configuracién es la cuantificacion del caracter espacial de los parches como el area. Otros

aspectos de la configuracion, tales como el aislamiento entre parches, son cuantificaciones

de las relaciones espaciales entre los parches y tipos de parches (tipos hébitat). Estas

medidas son espacialmente explicitas en el paisaje dado que representan la ubicacion de

los parches individuales en el mosaico. Existen muchos aspectos de la configuracion y es

abundante la literatura orientada a métodos e indices para representarla (Gustafson, 1998).

Los principales aspectos de la configuracion analizados en el presente estudio son
(McGarigal & Marks, 1994):

Distribucion del tamafio de los parches: El tamafio del parche es la medida mas simple
de la configuracion y muchas métricas lo utilizan como base para su célculo. La
distribucion del tamafio puede resumirse en una variedad de formas (Por ejemplo:

media, desviacion estandar, varianza)

Aislamiento/proximidad: Este grupo de medidas estan referidas a la tendencia de los
parches a estar mas aislados de los otros parches del mismo tipo o con las mismas
caracteristicas ecoldgicas. Algunas de ellas se basan en la distancia entre parches
vecinos, mientras otras lo hacen considerando al tamafio y la proximidad de los parches

vecinos en el vecindario de cada uno de los parches.
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1.3 Cambio del paisaje

El cambio del paisaje es la alteracion de su estructura y funcion en el tiempo (Forman &
Godron, 1986), y es uno de los aspectos mas importantes en los paisajes. En la actualidad,
el cambio esta determinado por dos principales agentes: los disturbios naturales y el cambio
provocado por las actividades humanas (Forman, 1995; Turner et al.,, 2001). Las
alteraciones naturales son factores importantes en la creacién de patrones en los paisajes,
introduciendo mosaicos compuestos por elementos del paisaje de variados tamafos y
formas. Juegan un rol en el mantenimiento de la estructura de las comunidades y la funcion
de los ecosistemas (Sousa, 1984). Los disturbios estan a su vez influenciados por la
estructura espacial de los paisajes. Por ejemplo, el patron espacial de las comunidades
vegetacionales puede determinar la direccion e intensidad de los incendios (Pickett & White,
1985). Las modificaciones que realiza el hombre sobre el paisaje también puede afectar el
régimen de disturbios naturales. Por ejemplo, la construccion de represas modifica la tasa y
extension de las inundaciones, la deforestacion de la vegetacion nativa modifica los efectos

de las tormentas de vientos y las condiciones climaticas locales (August et al., 2002).

Actualmente, de los agentes de cambio de los paisajes, los disturbios provocados por las
actividades humanas es el mas significativo de todos. Estos han alterado las abundancias
relativas de los habitat naturales mediante la introduccion de nuevos usos como la
agricultura, la ganaderia, la explotacion, asentamientos, construcciones, mineria, etc. (Dale
et al., 2000). La tasa de alteraciéon de los distintos ecosistemas alrededor del mundo va en
creciente aceleracion, particularmente en regiones con alto crecimiento poblacional (Pfaff,
1999). Los bosques han disminuido considerablemente su superficie. Entre el 2000 y 2005
se perdieron aproximadamente 7,3 millones de hectareas anuales de bosque (FAO, 2005)
con una variedad de consecuencias sobre la biodiversidad. En este sentido, la ecologia del
paisaje, desde una perspectiva transdisciplinaria (Wu, 2006), entrega herramientas para
entender estas consecuencias (Fahring, 2003) y proponer soluciones para el manejo y
conservacion de la biodiversidad (Bennet, 2003).

1.4 Deforestacién del bosque nativo

Desde comienzos del siglo XX, los cambios en el medio ambiente global, expresados en
modificaciones en la estructura de los ecosistemas y pérdida de biodiversidad, ha
despertado el interés publico y el debate politico a nivel internacional. Unas de las grandes
modificaciones sobre el medioambiente son la deforestacion de los bosques nativos y su

reemplazo por especies no nativas y otros usos de suelo. Esta pérdida de habitat y la
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transformacion de &reas boscosas continuas a zonas con parches pequefios, aislados y de
mayor longitud de borde, tienen impactos sobre los ecosistemas que ocurren en una
variedad de escalas espaciales y temporales (Hayes et al., 2002). En &reas como
Norteamérica (Staus et al., 2002; Ochoa-Gaona & Gonzalez-Espinoza, 2000), América
Central (Nagendera et al., 2003), Sudamérica (Huang et al., 2007), Asia (Zheng et al., 1997),
Madagascar (Consiglio et al., 2006), Europa (Haigh et al., 2004) y Oceania (Nagashima et
al., 2002), grandes extensiones de bosque han sido afectados por la deforestacion. Estos
procesos han impactado fuertemente la biodiversidad mediante efectos sobre la riqueza
(Schmiegelow & Monkkdnen, 2002), abundancia (Hinsley et al., 1995) y composicion
(Bustamante et al., 2003) de especies. Ademas, la pérdida de habitat puede afectar el
patron de distribucion de éstas y provocar un aumento del riesgo de pérdida de intercambio
genético critico para la sobrevivencia de las poblaciones en el largo plazo (Sork y Smouse,
2006).

Hoy en dia, la mayor disponibilidad de herramientas de percepcion remota, como lo son las
imagenes satelitales, ha permitido un aumento importante de estudios sobre deforestacion a
grandes escalas espaciales (Zheng et al., 1997; Cohen et al., 2002; Bresee, 2004). Sin
embargo, estos estudios se han concentrado mayormente en ecosistemas tropicales (Rignot
et al., 1997; Cropper et al., 1999; Hayes et al., 2002; Steininger et al., 2001; Gaveau et al.,
2007) y bosques templados del Hemisferio Norte (Cohen et al.,, 2002; Ochoa-Gaona &
Gonzalez-Espinoza, 2000; Staus et al., 2002), y, en menor medida, de Sudamérica
(Bustamante & Castor, 1998; Boletta et al., 2006; Echeverria et al., 2006; Echeverria et al.,
2007). Muy pocas investigaciones relativas a la deforestacion a escala de paisaje se han
enfocado en ecosistemas mediterraneos (Pueyo et al., 2006), pese a su relevancia en
relacion a la biodiversidad, endemismo y amenaza de especies debido a actividades
humanas (Myers, 2000).

En Chile los estudios han registrado altas tasas de deforestacién de bosques templados del
centro-sur y sur del pais (Bustamante & Castor, 1998; Lara et al., 1989; Olivares, 2000;
Echeverria et al., 2006; Echeverria et al.,, 2007; Salazar, 2007). Se observa un escaso
namero de estudios referidos al cambio de uso del suelo a escala de paisaje en Chile
Central (Echeverria et al., 2006; Castillo, 2007) y aun mas reducidos son los que vinculan
este cambio con factores causales (Echeverria et al.,, 2008) No se registran en el pais
investigaciones que relacionen la transformacion del paisaje con variables socioeconémicas
que podrian explicar estos cambios. La gran mayoria de las investigaciones en el area se
han enfocado a entender la dinamica y biodiversidad de estos bosques a escalas finas

(Jiménez & Armesto, 1992; Montenegro et al., 2004; Cowling et al., 1996), haciendo dificil la
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extrapolacion a escalas de paisajes. Por lo tanto, es necesario sumar esfuerzos hacia
estudios que vislumbren las relaciones entre las consecuencias de la transformacion del
paisaje y sus factores causales con el objeto de generar herramientas de apoyo al manejo
del territorio a una escala mayor. También, es necesario el analisis de proyecciones de
cambio de uso del suelo basadas en las tendencias actuales que aporten nuevas visiones

entorno al andlisis de los paisajes.

1.5 Factores determinantes de la deforestacion del bosque nativo

Uno de los mayores desafios de la ecologia del paisaje para un manejo adecuado de los
recursos es el hallazgo de relaciones entre los patrones y los procesos a escala de paisaje
(Forman, 1995). Dada la magnitud de los cambios ocurridos en los Ultimos cien afios en la
configuracion espacial de los bosques alrededor del mundo, es importante establecer
relaciones entre estos procesos y las diferentes actividades productivas del hombre que

entreguen argumentos soélidos para el manejo sustentable del paisaje (Lambin et al., 2001).

En la ultima década, nuevos estudios han mostrado la magnitud de las consecuencias de las
actividades humanas sobre la naturaleza (Lambin et al., 2001). A nivel global, éstas
impactan variados aspectos del funcionamiento de la biosfera tales como la diversidad
biolégica global (Sala et al., 2000), el cambio climatico local, regional y global (Chase et al.,
1999), la degradacion de los suelos (Giovannini et al., 2001) y, mediante la alteracion de los
servicios ecosistémicos, afecta la capacidad de los sistemas bioldgicos de satisfacer las
necesidades de la poblacion humana (Vitousek et al.,1997). Esta transformacién es
precipitada por factores sociales, econémicos y politicos, y condicionada por restricciones
medioambientales (Ojima et al., 1994). En general, existen cinco tipos de fuerzas
responsables de la transformacion de los paisajes: a) econdmicas, b) politicas, c)
tecnolégicas, d) culturales y e) naturales (Blrgi et al., 2004). Las cuatro primeras estan
estrechamente relacionadas; las necesidades econémicas se expresan en politicas y leyes
que a su vez estimulan el desarrollo de aspectos estructurales como carreteras y caminos.
La cultura determina la forma e intensidad en que un paisaje es transformado, es decir, es la
identidad de la transformacion que refleja la historia de un paisaje en particular. En tanto, las
fuerzas naturales estan representadas por limitantes topograficas, climaticas, caracteristicas
edafolégicas y disturbios naturales que limitan la manifestacion de las fuerzas anteriores
(Blrgi et al., 2004).

Fenémenos como el crecimiento de la poblacién y el desarrollo de actividades productivas

estimulan la necesidad creciente de produccion de alimentos, combustible y otros recursos
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naturales, y el desarrollo de una infraestructura para el sostenimiento de las necesidades
habitacionales y el comercio (Meyer & Turner, 1992). El crecimiento de las ciudades ha
provocado también, por un lado, un impacto sobre los ambientes naturales que rodean los
grandes centros urbanos (Pauchard et al., 2006), y por el otro, el reasentamiento de un gran

namero de personas en areas naturales no perturbadas. (Dale et al., 1993).

La pérdida de bosques nativos también puede estar relacionada a una falta de politicas de
conservacion. Por ejemplo, en los paises con mayor biodiversidad a nivel global, la
deforestacion se relaciona mas con el nivel de desarrollo y las politicas de conservacion que
con la densidad poblacional (Jha & Bawa, 2006). Del mismo modo, en paises como Chile e
Indonesia las politicas econ6micas pueden ser relevantes en la explicacion de la
deforestacion (Niklitschek & Gayoso, 2006).

Dado que la deforestacion no es un proceso al azar, su evolucion y transformacién es un
reflejo de la compleja historia del uso del suelo de una region particular (Ewers et al., 2006).
Aspectos subyacentes, como la realidad socioecondmica y politica de los paises, son los
grandes motores de la transformacién del paisaje (Lambin et al 2001; Hersperger & Burgi,
2007) y tienen una expresion concreta a través de factores inmediatos biofisicos como la
pendiente y la elevacion, y antrépicos como la densidad de habitantes, distancia a caminos y
distancia a poblados. Estas variables se han utilizado factores explicativos en una variedad
de paisajes para entender las variables causales mas directas de la deforestacion de los
bosques (Apan et al., 2000; Pueyo et al.,, 2006), conocimiento que permite comprender
cémo se han transformado los paisajes en el tiempo y cémo podrian seguir evolucionando
en el futuro, aspectos que son relevantes para el manejo de grandes extensiones de
territorio (Turner et al., 2001; Burgi et al., 2004).

De todas las variables utilizadas, diversas investigaciones disponibles han demostrado que
hay un grupo de ellas relacionadas comunmente con los procesos de deforestacion de los

bosques nativos en diversas areas del planeta:

1.5.1 Crecimiento Poblacional

Dado que el crecimiento de la poblacion aumenta la necesidad por la obtencion de recursos
naturales como la madera y terrenos para la produccion de alimentos (August et al., 2002),
esta variable es descrita como una importante determinante de la deforestacion de los
bosques (Cropper et al., 1999; Geist & Lambin, 2002). Por ejemplo, en el Amazonas

brasilefio la densidad poblacional es un factor que explica de la deforestacién (Pfaff, 1999;
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Laurance, 1999). Diversos autores argumentan que esta relacion es méas probable
encontrarla en paises en vias de desarrollo, donde los bosques son sustituidos dada la
necesidad de alimentar a las poblaciones rurales de rapido crecimiento (Laurance et al.,
2002; Seabloom et al., 2002; Ewers et al., 2006). En cambio, en paises como Nueva
Zelandia no se presenta esta relacion debido a la baja tasa de crecimiento poblacional y la
alta concentracion de poblacion urbana (Ewers et al., 2006). Con todo, dada la complejidad
de los cambios en el paisaje, no es posible generalizar estos argumentos pues en paises
desarrollados como Estados Unidos también se han encontrado relaciones directas entre la
densidad poblacional y cambios en el patrén espacial de los bosque nativos (Butler et al.,
2004), situacién que refleja la particularidad de los factores determinantes del cambio en la

estructura del paisaje.

Al igual que en Nueva Zelandia, Chile posee una alta concentracion poblacional urbana
(85%). Los pocos estudios que han evaluado procesos de deforestacién de los bosques
nativos con esta variable no han arrojado relaciones significativas (Salazar, 2007). Sin
embargo, éstos se han realizado en la zona centro-sur del pais con bajas densidades
poblacionales urbanas y rurales, situacion que contrasta con la realidad de Chile Central. En
esta area se concentra cerca del 37% de la poblacién del pais, por lo que la relacion de esta
variable con procesos de cambio en la cobertura de la vegetacion permitiria entender su

influencia en estos procesos.

1.5.2 Caminos

La construccién de caminos puede afectar la composicion de los paisajes de diversas
maneras. Por ejemplo, ademéas de la pérdida de habitat inherente, a escala local puede
incrementar la cantidad de borde de los bosques (Carr et al., 2002), estimular la propagacion
de especies exéticas (Forman & Alexander, 1998), y la mortalidad de especies por colisién
(Forman, 1995). A escala de paisaje los caminos son considerados como uno de los
factores determinantes de la deforestacion de los bosques nativos (Turner et al., 1996). La
construccion de vias facilita la accesibilidad a zonas antes impenetrables, ampliando el
proceso de transformacion de los paisajes. También, dada la disminucion de los costos de
produccion y transporte, los procesos de colonizacidn y explotacion se asientan en torno a
las vias de acceso. Por ejemplo, en Tailandia, entre 1976 y 1989 la deforestacion de los
bosques tropicales estuvo fuertemente explicada por la densidad de caminos asociados a la
industria forestal (Cropper et al., 1999). También, el desarrollo de las vias de acceso,
medidas a través de la densidad de caminos o distancia a éstos, tiene efectos directos sobre

el cambio en el patron espacial de los bosques en Norteamérica (Hawbaker et al., 2006),
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Centroamérica (Nagendra et al., 2003), Sudamérica (Nepstad et al., 2001) y Nueva Zelanda
(Ewers et al., 2006).

1.5.3 Propiedad de la tierra

La propiedad del territorio es una variable de importancia en la evaluacion de los efectos del
uso del suelo sobre los ecosistemas forestales (Fearnside, 1993). El tamafio de la propiedad
delimita el impacto directo del cambio de uso del suelo sobre los bosques mediante el
avance de las actividades como la agricultura y la ganaderia, lo que constituye un reflejo de
la realidad presente y pasada de las condiciones sociales, politicas y econémicas, y de las
limitantes biofisicas de un territorio. Por ejemplo, en el Amazonas brasilefio las propiedades
familiares de pequefio tamafio tienen una mayor influencia en el proceso de deforestacion
gue las grandes propiedades debido a que en éstas ultimas los ciclos de explotacion son lo
suficientemente amplios como para permitir la reforestacion pasiva del bosque (D’Antona et
al., 2006). En Norteamérica, la variacion en el precio de los productos forestales y agricolas
ha estimulado la diversificacion del uso del suelo con consecuencias sobre la deforestacion
de los bosques que varian segun el tamafio de la propiedad y el tipo de duefio de ésta
(estatal o privado) (Turner et al., 1996). Esta diversificaciébn de la propiedad puede tener
implicancias en el manejo de los bosques dado que la diferencia de intereses entre los
propietarios pueden resultar en practicas de manejo descoordinados que profundizan la

incerteza sobre el futuro de los bosques (Ko et al., 2006).

En Chile Central, la variacién de los precios en el sector fruticola ha inducido un fuerte
dinamismo en el uso del suelo. EI aumento del precio de productos como la palta ha hecho
gque muchos pequeiios propietarios hayan extendido su cultivo en sectores antes ocupados
por bosque nativo (CONAF & CONAMA, 2004). También, el desarrollo del mercado
vitivinicola ha llevado a grandes productores a aumentar la superficie cultivable de vifias
(SAG, 2006).

1.5.4 Urbanizacioén

El desarrollo inmobiliario se ha convertido en un factor determinante de degradacion
mediante la introduccion de construcciones habitacionales y comerciales dentro de paisajes
naturales que rodean a los centros urbanos o la transformacion de areas seminaturales en
parcelas de recreo (Pouchard et al., 2006). En Norteamérica, el desarrollo inmobiliario se ha
relacionado con la pérdida de habitat y cambios en el tamafio y forma de los parches

(Hawbaker et al., 2006), y es considerado como una de las mayores amenazas a la
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biodiversidad del pais (Wilcove et al., 1998). Este avance no so6lo modifica el patron espacial
de los ecosistemas sino que también cambia la composicion de especies en los alrededores
de sitios poblados mediante la introduccién de especies invasoras (Churcher & Lawton,
1987). Estos efectos son inversamente proporcionales a la distancia de los centros
poblados, siendo mas intensos en aquellos sectores cercanos a los centros poblados y
disminuyen a medida que aumenta la distancia a éstos (Turner et al. 1996; Wear et al.
1998).

La relacion entre el desarrollo inmobiliario y la deforestacion de los bosques permite entrever
los atributos geogréficos y ambientales que las personas prefieren. Esto provee informacion
relevante sobre las potenciales consecuencias de estas preferencias, lo que constituye un

aporte superlativo al manejo del paisaje (August et al., 2002).

1.5.5 Variables ambientales

Muchos estudios consideran variables topograficas como la pendiente y elevacibn como
determinantes de la deforestacion de los bosques (Pueyo et al., 2006; Echeverria et al.,
2007). Estas variables permiten entrever las limitantes o facilitadores de uso del suelo y
acceso para la obtencion de recursos naturales, lo cual es consistente con modelos de
geografia econdmica como la teoria de la renta (Berry et al., 1990 en Wickham et al., 2000).
Estos modelos estiman los beneficios econdémicos en funcién de la productividad de la tierra,
los costos de produccion y transporte, y distancia a los mercados, por lo que aquellos
terrenos ubicados en pendientes pronunciadas tendran mayores costos de produccion y
transporte y menor productividad, y por lo tanto tienen una menor probabilidad de ser
convertidos desde zonas naturales a antropogénicas (Wickham et al., 2000). Por ejemplo,
en areas como Madagascar y el oeste norteamericano la deforestacién de los bosques es
mayor en zonas de pendientes planas dada la accesibilidad a estos sectores para su
explotacion, mientras que aquellos ubicados en zonas de pendientes pronunciadas
registraran menores intervenciones (Consiglio et al., 2006; Butler et al., 2004). También, se
ha demostrado que estos procesos estan correlacionados negativamente con la elevacion;
por cuestiones de accesibilidad y costos aquellos bosques ubicados en sectores elevados
tienden a registrar menores niveles de degradacion que aquellos méas accesibles ubicados
en sectores de menor elevacion (Seabloom et al., 2002; Pueyo et al., 2006). Pese a esto, los
terrenos que se encuentran relativamente protegidos por estas restricciones ambientales
pueden dejar de estarlo cuando existen incentivos externos para su explotacion. En
Honduras, por ejemplo, entre 1991 y 1996 se evidenci6 un incremento de la deforestacion

del bosque en sectores elevados debido a los fuertes incentivos gubernamentales para
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extender el cultivo de café de exportacion (Nagendra et al., 2003). En Chile, los subsidios
estatales han permitido la expansion de plantaciones exéticas independiente de las
restricciones determinadas por la pendiente y la elevacion (Niklitschek & Gayoso, 2006), por
lo que la asociacion de estas variables con procesos de deforestacion del bosque también
reflejan la realidad sociopolitica de una region. Estudios han asociado variables ambientales
con el proceso de deforestacion, de las cuales la elevacion y la pendiente han resultado ser
variables correlacionadas con la pérdida de bosque nativo (Wilson et al., 2005; Echeverria et
al., 2008).

A escala de paisaje existe una interaccion entre las variables determinantes. La relacién
entre el cambio de uso del suelo con variables como las explicadas aqui expresa también el

rol de las variables subyacentes como los factores socioecondémicos y politicos de un area.

1.6 Modelamiento del paisaje

El modelamiento de los determinantes del cambio de uso del suelo permite identificar
aquellas zonas mas susceptibles a la perturbacion. Esto nos entrega, por lo tanto,
informacion que es posible utilizar para la prediccion de los cambios de los paisajes en el
futuro (Burgi et al., 2004). Estas proyecciones facilitan la evaluacion de diferentes
escenarios de cambio de uso de suelo, posibilitando la aplicacion de hipotesis a diferentes

alternativas de manejo del paisaje (Mladenoff & Baker, 1999)

La necesidad de encontrar soluciones a los complejos problemas de manejo a escala de
paisaje, sumado a las limitaciones dadas por la dificultad de realizar experimentos a esta
escala, ha motivado el desarrollo de modelos de paisaje, realidad que en los Gltimos afios ha
sufrido un gran desarrollo dado el avance de tecnologias como las imagenes satelitales y
adelantos computacionales (Turner et al., 2001; Mladenoff, 2004). Asi, los modelos que
simulan patrones espaciales de manera real, son herramientas extremadamente Utiles para
la evaluacién cuantitativa de complejos aspectos ambientales a escalas locales, regionales y
globales (Mladenoff & Baker, 1999).

1.6.1 Automatas Celulares y Cadenas de Markov

Los modelos de autématas celulares corresponden a un arreglo bidimensional de celdas que
interactian dentro de una determinada vecindad de acuerdo con una serie de reglas de
transicion (Wolfram, 1984). Estos modelos son espacialmente explicitos, es decir, los

elementos o procesos de entrada tienen localidades espaciales explicitas (Turner et al.,
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2001). En éstos, el estado de cada celda depende de su estado previo y del estado de las
celdas vecinas en un vecindario definido cartograficamente, y donde todas las celdas se
actualizan simultaneamente a intervalos discretos de tiempo. Los modelos de autématas
celulares han originado una serie de otros modelos que se han hecho muy populares en los
ultimos afios (Mladenoff, 2004). Estos han sido integrados a los sistemas informacion
geografica, lo que ha facilitado su implementacion. Han sido utilizados para modelar el
cambio de uso de suelo integrando variables socioeconémicas y ambientales (Sui & Zeng,
2001; Hagoort et al., 2006), e incluso el desarrollo y andlisis de patrones de uso de suelo

orientados a apoyar la toma de decisiones de politicas publicas (Engelen et al., 2003).

Las cadenas de Markov (Feller (1968) en Miladenoff, 2004), en tanto, son modelos
espacialmente no explicitos que se han utilizado para proyectar cambios sucesionales
basados en transiciones observadas en bosques (Van Hulst, 1979; Bustamante et al.,
2005). Los modelos de Markov son aproximaciones matematicas estocasticas que predicen
el estado de un sistema en el tiempo 2 a partir del estado del sistema en el tiempo 1 con
una matriz de probabilidades de transicion de cada cobertura a cada una de las otras
coberturas. También, este procedimiento genera una matriz de areas de transicién que
expresa el area total, en celdas, que se espera cambie en el préximo periodo de tiempo para
cada una de las coberturas y genera a su vez una serie de imagenes de probabilidad
condicional para cada una de las coberturas. Estas imagenes expresan la probabilidad de
que cada pixel pertenezca a la clase designada en el proximo periodo de tiempo. Las
limitantes de este procedimiento estan relacionadas principalmente con que las a)
probabilidades de transicibn pueden no ser constantes en el tiempo. Por ejemplo, la
probabilidad de transicién entre la clase agricultura a matorral puede variar por factores
climaticos como una sequia o de mercado como el precio de los insumos, lo que podria
desincentivar el despeje de terrenos para actividades agricolas; y b) que no son modelos
espacialmente explicitos dado que las relaciones de vecindad no son consideradas en el
célculo de las matrices de probabilidad (Mladenoff & Baker, 1999).

Las cadenas de Markov han sido utilizadas para predecir el reemplazo y la composicién de
especies en el tiempo (Mladenoff & Baker, 1999) y cambios de uso del suelo en una
variedad de paisajes (Muller & Middleton, 1994; Chubey & Hathout, 2004; Coppedge et al.,
2007).

Los modelos de autématas celulares también se han utilizado en combinacién con los

modelos de cadenas de Markov. Esta nueva aproximacion suma el caracter espacialmente

explicito a las cadenas de Markov mediante la agregacién de un elemento de contigtidad
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espacial y conocimiento sobre la distribucion espacial probable de las transiciones. Ademas
permite modelar diferentes coberturas de manera simultdnea. Este método ha sido utilizado
para modelar la expansion de ciudades en Canada (Sun et al., 2007), Estados Unidos
(Jenerette & Wu, 2001) y China (Fan et al., 2008).

1.6.2 Otros Modelos de Paisaje

1.6.2.1 LANDIS

Este es un modelo espacialmente explicito creado para la evaluacién y proyeccion de la
dinamica de los bosques a escala de paisaje (Mladenoff et al. (1993) en Mladenoff, 2004).
Este modelo trabaja en formato raster o matricial, cuya entrada la compone informacion
sobre disponibilidad de propagalos (disponibilidad de semillas o capacidad de rebrote) de
especies forestales en relacion a variables fisicas como pendiente, suelos y elevacion,
donde la dinamica de las especies esta determinada por la historia de vida de éstas y
limitada por disturbios como los incendios, tormentas de viento y cortas. El modelo entrega
informacién espacial sobre distribucion y clasificacién de especies, disturbios y distribucién
de edades (Mladenoff, 2004). La relativa escasez y simpleza de datos de entrada que
necesita LANDIS ha permitido su utilizacion en diferentes tipos de paisajes tales como
bosques templados y mediterraneos de Estados Unidos (Shifley et al., 2000; Franklin et al.,

2001) y boreales de Finlandia (Pennanen & Kuuluvainen, 2002).

1.6.2.2 GEOMOD

Este es un modelo espacialmente explicito de cambio de uso de suelo entre dos categorias
y ha sido utilizado para modelar la deforestacion en bosques templados de Sudamérica
(Echeverria et al., 2007), Norteamérica (Pontius et al., 2004) y tropicales de Asia y Africa
(Hall et al.,, 1995). EI modelo necesita como entrada dos mapas de uso de suelo de
intervalos diferentes de tiempo, y un mapa de determinantes de cambio de uso, que utiliza
para crear un mapa de disponibilidad de cambio y localizar &reas de transicion desde el uso

de suelo 1 al uso de suelo 2 (Pontius et al., 2001).
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1.6.2.3 Land Change Modeler (LCM)

Este es un nuevo software creado por la Universidad de Clarke (USA) para analizar los
cambios en la cubierta de terreno, proyectar su curso en el futuro y evaluar sus
implicaciones en el cambio del habitat y la biodiversidad. El andlisis y la prediccién de
cambios en el LCM estadn organizados en submodelos de transicion. Un submodelo de
transicion puede consistir de una sola transicion de cubierta de terreno o un grupo de
transiciones que se supone tienen las mismas variables conductoras. El software es capaz
de modelar el cambio de uso de suelo considerando varias categorias mediante el
procedimiento de redes neuronales, si y solo si, los determinantes de cambio son los
mismos para todas las transiciones. La ventaja de este procedimiento es su capacidad de

modelar una serie de transiciones simultineamente.

El software también modela el cambio de uso de suelo mediante regresién logistica, que
modela transiciones por separado y ha sido utilizada en diversas investigaciones para
relacionar factores socioecondémicos y ambientales con cambios en la cobertura en los
bosques tropicales (Ludeke et al., 1990), y mediterraneos (Pueyo et al., 2006), de coniferas
de norteamérica (Kennedy & Spies, 2004) y templados de Sudamérica (Echeverria et al.,
2007; Wilson et al., 2005).

1.7 El bosque escleroéfilo de Chile central

La zona central de Chile ha sido clasificada como uno de los sitios prioritarios para la
conservacion de la biodiversidad a nivel mundial dada su gran diversidad de especies, alto
endemismo y amenaza por actividades humanas (Myers, 2000). La vegetacion nativa en
esta zona se distribuye principalmente en laderas y quebradas de la Cordillera de Los Andes
y la Cordillera de la Costa (Donoso, 1993), y estd compuesta por formaciones de matorral y
bosque. Las especies dominantes del matorral son Acacia caven, Baccharis linearis,
Maytenus boaria y Muehlenbeckia hastulata (Luebert y Pliscoff, 2006; Donoso, 1993), las
gue se distribuyen generalmente en lomajes costeros y en areas de la depresion central en
altitudes entre 0 y 500 msnm (Luebert y Pliscoff, 2006). El bosque nativo estd compuesto
por especies esclerdfilas como Peumus boldus y Cryptocarya alba, Quillaja saponaria,
Schinus latifolius y Lithraea caustica. Este bosque se distribuye principalmente en las

laderas de exposicion sur de la Cordillera de la Costa.

Los multiples cambios climaticos registrados en los periodos Terciario y Cuaternario, con

alternancia de paleofloras tropicales y austral-antarticas, la aparicién de la Cordillera de los
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Andes y la diagonal &rida que cruza el subcontinente desde la Patagonia argentina hasta el
desierto de Atacama, han conducido a una alta riqgueza y endemismo de especies de estos
bosques (Moreno et al., 1994; Villagran, 1995). En la actualidad, la flora vascular de Chile se
compone de 2.400 especies (Arroyo et al., 1995). Estas caracteristicas, sumadas al alto
nivel de amenaza que registra el area han motivado su inclusién dentro de los 25 Hotspots

de biodiversidad a nivel mundial (Myers, 2000).

La larga historia de perturbaciones asociada a este bosque comenzé previo a la llegada de
los colonizadores espafoles. En esta época el bosque nativo ya parecia mostrar
intervenciones de parte de la poblacién indigena para el cultivo de maiz, papa, quinoa, aji y
frijoles. A la llegada de los conquistadores, en el valle del Mapocho el bosque nativo se
encontraba distribuido en sectores cercanos a la ciudad de Santiago, principalmente en
zonas de quebradas y laderas, mientras que la depresién intermedia se encontraba
preferentemente cubierta por cultivos (Vivar, 1558 en Camus, 2006). Ya para el siglo XIX el
bosque presente en sectores como los cercanos a La Ligua comenzé a ser fuertemente

explotado para el abastecimiento de industria minera (Camus, 2006).

Pese al roce por fuego y al pastoreo, el factor de mayor importancia en la deforestacion del
bosque nativo en Chile Central fue la alta demanda de madera para la construccion y lefia
para combustible debido a los procesos de urbanizacién y crecimiento demogréfico del siglo
XVIII. La fundacion de las ciudades erigidas por todo el valle central, que demandaron un
gran volumen de madera, empobrecieron progresivamente las asociaciones vegetales
aledafias. Simultaneamente, el auge de las actividades mineras en la region de los valles
transversales al norte de Santiago, acentuaron los procesos de deforestacion del bosque

nativo en la zona central, especialmente en la primera mitad del siglo XIX (Camus, 2006).

Actualmente, actividades como la habilitacién de terrenos para la agricultura han significado
una disminucién sustancial del bosque nativo en las ultimas décadas. Entre, 1985 y 1994,
entre las regiones VI y XII 38.325 ha de bosque fueron habilitados para actividades agricolas
(Emanuelli, 1996). En sectores de la V Region, el desarrollo de nuevas técnicas de cultivo
ha permitido el avance de la superficie agricola hacia terrenos ocupados previamente por
bosque nativo. Esto, sumado al desafio propuesto por el gobierno de Chile para convertir al
pais en una potencia alimentaria a nivel mundial, significara un aumento considerable de la
superficie cultivada de Chile Central con posibles consecuencias sobre el bosque esclerdfilo
(MINAGRI, 2006). Esta realidad ya fue registrada en la Region de Valparaiso entre 1996 y
2000 en que 395 ha. de bosque nativo fueron convertidos a terrenos agricolas (CONAF &
CONAMA, 2004).
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La alta concentracion de poblacion de la zona central de Chile (37% del total nacional) ha
influenciado a una serie de sectores productivos. Por ejemplo, el crecimiento de las
ciudades ha hecho que aumente la habilitacion de terrenos para el desarrollo de proyectos
inmobiliarios que antes eran ocupados por tierras agricolas o0 paisajes naturales
(observacion personal). También, dado el crecimiento econémico registrado por el pais ha
ocurrido una mejora sustancial de las redes viales y construccion de nuevas redes,

aumentando la accesibilidad a sitios antes inaccesibles.

Pese a que este desarrollo pueda tener consecuencias inesperadas sobre la superficie
presente y futura sobre el matorral y bosque escleréfilo de Chile, actualmente existe una
ausencia de estudios que relacionen aspectos socioecondémicos con la deforestacién de
estos bosques a escala de paisaje, por cuanto hoy no existen herramientas de apoyo para
una toma de decisiones que permitan cuantificar y prever las consecuencias que tienen los
distintos aspectos del desarrollo sobre los paisajes naturales de Chile Central.
Adicionalmente, las nuevas herramientas tecnolégicas como las imagenes satelitales y los
Sistemas de Informacion Geograficos disponibles actualmente complementan
investigaciones realizadas a escalas locales mediante analisis a perspectivas que
consideren la escala de paisaje, permitiendo asi la posibilidad de planificar y evaluar
estrategias de manejo de los recursos naturales de manera mas completa. El desarrollo de
nuevos conceptos en ecologia como la ecologia del paisaje, complementados con
perspectivas a escalas temporales y espaciales locales, y apoyado por las nuevas
tecnologias disponibles, permiten responder tres preguntas basicas para poder planificar:
¢, Qué hay?¢ Cuanto hay?¢En qué estado se encuentra lo que hay?. Las respuestas a estas
preguntas permitiran generar informacion suficiente para poder planificar, evaluar y
monitorear la eficiencia y eficacia de estrategias de manejo y la conservacién de los
recursos naturales del pais de manera que no mengue su capacidad de proveer bienes y
servicios. Sin embargo, aun son escasos los estudios que combinan nuevas perspectivas.
Estos estudios son muy necesarios en regiones en extremo dinamicas como Chile, donde es
imperativa la combinacion de estos elementos de manera que la utilizacion de los recursos

del pais sea sostenible en el tiempo.

1.8 El Cordén de Cantillana

El corddn de Cantillana corresponde a una porcion de la Cordillera de la Costa que dadas
sus condiciones de accesibilidad y topogréficas ha servido de resguardo para una gran
superficie de bosque nativo. En este sector se encuentra el Bosque Caducifolio de

Nothofagus, distribuido principalmente en las areas de mayor elevacion (sobre los 1.400
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m.s.n.m) preferentemente en laderas de exposicién sur (U.Chile, 2007). Este bosque se
caracteriza por la dominancia casi exclusiva de Nothofagus macrocarpa (roble, roble de
Santiago) con presencia de una estrata herbacea que, si bien escasa, presenta especies
endémicas locales como Misodendron linearifolium y Notanthera heterophylla, acompafnada
de especies como Alstroemeria zoellnerii, Festuca tunicata, Osmorhiza berteroi y Gethyum
atropurpureum (U.Chile, 2007). A menor altitud, pero abarcando gran parte de la superficie
del Corddn, se presenta el Bosque y Matorral Esclerdfilo, caracterizados por componerse de
especies de hoja dura estrechamente relacionados con el clima mediterraneo de Chile
central como Peumus boldus (boldo), Quillaja saponaria (quillay), Cryptocaria alba (peumo)
y Lithraea caustica (litre). Interesante resulta en areas de Matorral la presencia de
poblaciones de Jubaea chilensis (palma chilena). Estructuralmente las formaciones de
Bosque esclerofilo en el Cordon de Cantillana corresponden a un estrato lefioso
heterogéneo que puede variar desde un componente boscoso de 4-8 m a un matorral alto
espinoso en aquellos sectores con procesos de sucesiOn posteriores a intervenciones
antrépicas como la corta para lefia y carbon. En diversos sectores del Cordén de Cantillana,
especialmente en las laderas de umbria la formacién de bosque presenta el aspecto de un
matorral alto, muy denso e impenetrable debido a la recuperacién que se ha verificado dada
la fuerte disminucion de la presion para la obtencién de lefia para madera y carbon (EULA,
2004; UChile, 2007). En este sector se ha registrado un cambio de uso del suelo desde
actividades extensivas y extractivas como la ganaderia y la produccion de lefia y carbon
hacia actividades intensivas como la agricultura en el fondo de los valles (EULA, 2004;
UChile, 2007).

En aquellos sectores de fondo de quebradas y asociados a cursos de agua permanentes 0
estacionales se presenta la vegetacion higrofila, caracterizada por la presencia de especies
arbéreas como Crinodendron patahua (patahua), Beilschmiedia miersii (belloto del norte),
Drimys winterii (canelo), Persea lingue (lingue), Myrceugenia exsucca (petra), Luma
chequen (chequén) y Salix humboltiana (sauce chileno), y especies arbustivas como
Aristotelia chilensis (maqui), Escallonia myrtoidea (lun), Psoralea glandulosa (culén),
Baccharis salicifolia (chilca) y Myrceugenia obtusa (petrilla). Ocasionalmente es posible
encontrar en estos ambientes otras especies poco frecuentes como Fucsia magellanica
(chilco), Buddleja globosa (matico), Discaria trinervis (chacay) y Escallonia alpina (siete
camisas). Enredaderas lefiosas frecuentes, pero no exclusivas, son Lardizabala biternata
(coguilera), Cissus striata (voqui) y Proustia pyrifolia (voqui blanco) (U.Chile, 2007). Esta
formacion ofrece importantes servicios ecosistémicos como la proteccion de cauces y
regulacion del ciclo hidroldgico y bienes como una alta produccién de frutos carnosos para

Su consumao.
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En el Cordon de Cantillana también se presenta una formacién de Matorral Xérico.
Distribuido principalmente en laderas con fuertes pendientes expuestas al sol, este matorral
se caracteriza por la presencia de especies como Puya coerulea (chagualillo), ademas de
matorrales espinosos como Colletia hystrix (crucero), Adesmia confusa (paihuén) o deciduos
facultativos como Flourensia thurifera (maravilla del campo). Esta formacién limita con
actividades agricolas o habitacionales y presenta una alta diversidad floristica dada su

heterogeneidad espacial (UChile, 2007).

Esta area resulta extremadamente interesante para su estudio dado que presente una gran
superficie de bosque nativo. Este bosque esta sufriendo fuertes presiones por una variedad
de actividades relacionadas con la ganaderia y extraccion de lefia que potencian la
incertidumbre respecto del futuro de estas formaciones. Al mismo tiempo, dada la
importancia ecologica de este sector se estan planificando una serie de estrategias
financiadas con fondos nacionales y extranjeros para la conservacion de aquellos
ecosistemas boscosos remanentes. Por esta razén, el area de Cantillana representa un
valioso ejemplo de los potenciales resultados de estas estrategias y del estudio de las

dindmicas estructurales a escala de paisaje.

2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar escenarios futuros de uso de suelo en base al analisis de la deforestacion del
bosque nativo y cambio de uso del suelo en los periodos 1989-1999 y 1999-2003 en el

Cordon de Cantillana, Region Metropolitana

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Cuantificar la deforestacién del bosque nativo entre los afios 1989 y 2003

2. ldentificar las causas inmediatas de la deforestacién del bosque nativo entre 1989 y
2003

3. Desarrollar dos escenarios de cambio de uso del suelo para el afio 2010 y 2020
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de Estudio

4.1.1 Corddén de Cantillana

A partir de la firma de la Convencion sobre Diversidad Biol6gica en 1994 y de la creacion de
la Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Sustentable de la Diversidad Bioldgica y
su Plan de Accion aprobados el afio 2003 y 2004, respectivamente, el estado de Chile ha
comenzado una serie de iniciativas planteadas en la Agenda Ambiental Pais 2006-2010
cuyos objetivos son disefiar y coordinar los esfuerzos de los sectores publicos y privados
hacia la preservacion de la naturaleza del pais. En este marco, a través del proyecto GEF
“Conservacion de la Biodiversidad en los Altos de Cantillana, Chile” se han desarrollado una
serie de investigaciones en el sector con resultados bastantes detallados que han permitido
comprender en mayor profundidad la riqueza natural componente de este paisaje y sobre
cuyos limites se basé la presente investigacion. Estos estudios han dado cuenta de la
riqueza floristica y vegetacional de Cantillana y su importancia historica y presente para el
componente socioeconémico del sector. Del mismo modo, se han realizado estudios a
grandes escalas espaciales y temporales que complementan el conocimiento recopilado a

escalas locales.

4.1.2 Limite del Area de Estudio

El area de Cantillana donde se realizd el presente estudio se emplaza al sur-oeste de la
Region Metropolitana y cubre un area de aproximadamente 206.039 ha en la Cordillera de la
Costa con altitudes que alcanzan los 2.300 m.s.n.m (Figura 1). Los limites del area
corresponden a los utilizados en el proyecto GEF “Conservacion de la Biodiversidad en los
Altos de Cantillana, Chile” caracterizados por corresponder a componentes limitrofes
naturales como las divisorias de altas cumbre, esteros, rios y quebradas. Estos limites se
corresponden también con algunas zonas de division administrativa regional, provincial y
comunal, asi como también con sectores designados como declarados como areas de caza
prohibida de fauna silvestre y que comprenden un é&rea total de 156.117 ha. (Decreto N°
382, Servicio Agricola y Ganadero). El area abarca las comunas de Alhué en su totalidad y

parte de las comunas de Melipilla, San Pedro, Paine e Isla de Maipo.
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Figura 1: Limites del Area de Estudio

4.1.3 Clima

Si bien, el clima donde se ubica este cordon se clasifica como templado-célido con una
estacién seca prolongada de 6 a 8 meses de duracion, en aquellos sectores montafiosos
con fuertes pendientes y altitudes sobre los 1.800 m.s.n.m se caracteriza por presentar un
clima sub-himedo con altos niveles de precipitacion nival que le otorgan rasgos de clima de
montafia (Di Castri & Hayek, 1976). Dentro del Cordon de Cantillana se han identificado
diferencias climaticas entre sus valles, aspectos que han permitido clasificar el area de
acuerdo a cuatro distritos agroecologicos: a) templado infratermal estenotérmico
mediterraneo semiarido, b) templado infratermal estenotérmico mediterraneo subhimedo, ¢)
templado infratermal estenotérmico mediterraneo subhimedo de valles costeros, y d) igual
que el templado infratermal pero con distinciones para quebradas y serranias costeras.
Estos contrastes también determinan diferencias en el desarrollo de las formaciones
vegetales y composicién floristica de sectores especificos que aumentan la diversidad
biolégica del Corddén en general (EULA, 2004).
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4.1.4 Capacidad de Uso del Suelo

De acuerdo a las caracteristicas de los suelos en el area, las capacidades de uso del suelo
en el Corddn de Cantillana estan directamente relacionadas con el relieve, la topografia y la
pedregosidad. En tal sentido, los suelos con capacidad de uso para las actividades agricolas
se localizan en sectores planos a ondulados, presentando capacidades de uso Il, Il y IV, los
gue en conjunto sélo representan un 15,4% del area de estudio (Cuadro 1). Los suelos no
susceptibles de ser cultivados y destinados por su capacidad sélo a actividades de pastoreo
y forestacion, se localizan en la parte media de los cordones montafiosos, con clases VI y
VIl, y representan un 8,7% del area total. Actualmente, en estos cordones, y debido a las
fuertes pendientes, regular fertilidad y profundidad de los suelos, éstos se utilizan
principalmente en actividades de pastoreo. Dadas las caracteristicas topograficas del area,
la clase VIII de capacidad de uso representa un 73,4% del Corddon de Cantillana, y
corresponde a los sectores altos de los sectores montafiosos y quebradas, que presentan
pendientes superiores a 45%. Segun esta clasificacion, son terrenos que debieran
dedicarse, por una parte, a la proteccion de cuencas hidrogréficas y, por otra, al

mantenimiento de la vida silvestre (EULA, 2004).

Cuadro 1: Capacidad de Uso del Suelo del Area de Estudio

Capacidad de uso Caracteristicas Superficie (ha) %

| Tierras adaptadas para cultivo sin limitaciones 822 0,4

1] Tierras adaptadas para cultivo limitaciones minimas 13.269 6,4

1 Tierras adaptadas para cultivo moderadas limitaciones 12.136 59

v Tierras adaptadas para cultuvo con severas limitaciones 6.452 3,1

VI Tierras de uso limitado a pastos y forestacion 10.129 4,9

Vil Tierras de uso limitado con limitaciones muy severas, pastoreo y 7859 3.8

forestal

Vil Tlerras.’sm valor agr.l'cola, ganadero 9 forengI, vida silvestre, 151.203 73.4
recreacion y proteccion de cuencas hidrogréaficas

Otros Laguna, urbano, tranque, etc. 4.170 2,0

Total 206.040 100

Fuente: EULA, 2004

4.1.5 Aspectos socioecondmicos

El area de estudio se inserta en las comunas de Melipilla, Alhué, San Pedro, Paine e Isla de
Maipo, siendo la comuna Alhué la que ocupa la mayor superficie del Cordén de Cantillana

(84.295 ha). La poblacion total de estas comunas hasta el afio 2002 fue de 182.350

habitantes (INE, 2005), correspondiente a un aumento porcentual del 23% y neto de 33.463
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habitantes respecto del afio 1992 (INE, 1992), siendo las comunas de Paine y Melipilla las

gue presentan las mayores dindmicas.

En relacion al aporte comunal a la superficie total del area de estudio, Alhué esta totalmente
insertada dentro del &rea, mientras que Melipilla y Paine aportan con cerca de un 50% de su
territorio. En el caso de Paine, considera la cuenca de la laguna de Aculeo y los cordones
montafiosos de los Altos de Cantillana, en Melipilla los sectores de Tantehue, Cholqui,
Chocalan, Rinconada de Chocalan, Cajon de Aculeo y Los Guindos y en San Pedro las

nacientes del estero El Yali.

Respecto de la poblacion ubicada dentro de los limites del area de estudio, ésta se
encuentra distribuida en 16 poblados de los cuales Alhué, Culipran y Pabellén concentran la
mayor cantidad de habitantes al afio 2002 (sobre los 1.800 hab.)(INE, 2005). Los habitantes
del area del Cordén de Cantillana se encuentra distribuidos en poblados dispersos
localizados principalmente en valles y rinconadas. Segun el censo de 2002 el 57,6% sélo
tiene educacién basica, seguida por un 26,5% que tuvo educacién media, un 8,3% que
nunca asistié y un 7,6% con educacién técnico/universitaria. Esta realidad refleja el caracter

rural de sus habitantes.

Las actividades econdmicas dominantes en el sector son la agricultura y la ganaderia. En
gran parte de los valles se realiza una actividad agricola intensiva con una prevalencia de
cultivos anuales en areas de secano y de riego, sobretodo en el sector ocupado por las
comunas de Melipilla, San Pedro, Alhué y Paine con predominancia de pendientes no
mayores al 10%. En el sector el desarrollo de la agricultura esta supeditado principalmente a
las restricciones del suelo y la capacidad de riego, pese a lo cual es sustancial el desarrollo
de la horticultura asistida por modernos sistemas de irrigacion. En sectores proximos a la
laguna de Aculeo es importante el desarrollo de bienes agricolas intermedios con una alta
demanda de mano de obra. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha producido una
disminucion de cultivos anuales y una consolidacion de la horticultura y vifiedos sobre todo
en el sector de Aculeo (EULA, 2004)

Es comun también en el sector del Cordon el uso agricola de subsistencia expresado en un
sinnumero de pequefios parceleros principalmente en las comunas de Melipilla y Paine con
una superficie aproximada de 2.128 ha. Se trata basicamente de actividades de subsistencia
gue amortiguan la dieta familiar con la eventualidad de ingresos a través de la venta de
hortalizas como frutillas y productos lacteos mas elaborados. Sin embargo, en los ultimos

afos se ha producido un incremento de las actividades agroindustriales principalmente en el
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cajon de Aculeo, el valle del estero Carmen Alto y el valle del Cajon del Rey que han
absorbido una gran mano de obra posiblemente restando presion hacia la utilizacién de
productos relacionados con la explotacion de los ecosistemas boscosos aledafios a los
valles (EULA, 2004).

La actividad ganadera, en tanto, representa el 40% de la superficie total del &rea de estudio
(EULA, 2004), lo cual constituye la actividad econémica de importancia en el sector a través
del uso extensivo y estacional. Estas areas ganaderas estan localizadas en el pie de monte
y las altas cumbres del sector del Cordon de Cantillana ocupando el matorral esclerdfilo
abierto que cubre las laderas y quebradas y el matorral bajo sub-andino asociado a un
estrato herbaceo abundante. La actividad ganadera intensiva se desarrolla gran parte del
afo en los terrenos bajos con pendientes inferiores a un 30%. En tanto, el uso extensivo se
encuentra generalizado en la gran porcion del cordon montafioso de Cantillana, en sectores
que pendientes que superan el 50%, los que presentan formaciones de matorral abierto,

matorral arborescente, renovales y bosque nativo (EULA, 2004).

La presencia de poblados con sectores de matorral y/o bosque aledafos implica una fuerte
presion debido a la necesidad de obtencién de recursos necesarios para la subsistencia. Por
ejemplo, en el sector de Cantillana la extraccion de madera para lefia y carbon es una
practica ampliamente desarrollada y ha provocado fuertes impactos sobre la vegetacion
nativa y los suelos (EULA, 2004). Sin embargo, la generacion de normativas que prohiben el
uso de lefia para chimeneas en las comunas aledafias a la ciudad de Santiago ha
disminuido esta actividad. Asimismo, el establecimiento de obras para la agroindustria ha
absorbido la suficiente mano de obra como para restarle importante presion al bosque y
matorral esclerdfilo (EULA, 2004; UChile, 2007).

Otras de las actividades econémicas importantes que pueden llegar a generar hasta el 95%
de los ingresos familiares es la extraccion de materia orgénica para su venta en parques,
viveros y jardines de la ciudad de Santiago (Sepulveda, 2002). Esta es una practica comun
en Chile central y ha generado una degradacion sustancial del bosque nativo a escala de
paisaje (Flores & Diaz, 2008).

4.1.6 Actividad Minera
En el area del Cordén de Cantillana se encuentran faenando alrededor de 23 yacimientos

metdlicos y no metalicos, afectando un total de 6.463 ha (EULA, 2004). Estos yacimientos

significan una importante fuente de ingresos sobre todo para los habitantes de la comuna de
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Alhué. Sin embargo, también ha significado un fuerte impacto sobre los sistemas boscosos y

los cursos de agua cercano a las faenas (U. CHILE, 2007).

4.2 Procesamiento de la Informacion

El presente estudio utiliz6 como base las imagenes satelitales producidas en la investigacion
realizada por Castillo (2007). En su tesis el autor trabajo con imagenes Landsat TM de los
afios 1989 y 1999 y ETM+ del afio 2003 de 28,5 m de resolucion a las que les realiz6 una
correccién atmosférica y de normalizacion luminica previo al proceso de clasificacion
supervisada de maxima probabilidad segun la definicion de sitios de entrenamiento para
cada una de las categorias. El proceso de clasificacion realizado por Castillo (2007) obtuvo
una fiabilidad del 97,1% para todas las clases, es decir, de cada 100 pixeles 97 estan
correctamente clasificados. El resultado de este procedimiento permitio diferenciar 8
categorias espectrales que facilitaron el andlisis del cambio en la estructura del paisaje en

Cantillana (Figura 2):

4.2.1 Vegetacion escasa (VE)

Esta categoria corresponde a aquellos sectores con presencia de vegetacion herbacea
anual, praderas, matorral muy abierto con presencia de especies como Avena barbata y
Acacia caven (espino), zonas con vegetacion anual de estepa y zonas de cumbres con

escasa vegetacion (Castillo, 2007).

4.2.2 Matorral

Corresponde a zonas con vegetaciéon mas abundante en términos de fitomasa en pie y de
mayor densidad que VE. Esta categoria incluye las formaciones “Matorral Espinoso de la
Cordillera de la Costa” y “Matorral Espinoso del Secano Costero” segun la clasificacion de
formaciones vegetacionales de Gajardo (1994), presentes principalmente en las laderas de
exposicién norte, y en general todas las zonas con vegetacion de tipo arbustiva
caracterizada por especies como Acacia caven, Retanilla trinervis, Colliguaja odorifera,
Baccharis sp. y algunos elementos escleréfilos dispersos de caracter “achaparrado” tales

como Quillaja saponaria (Castillo, 2007).
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4.2.3 Bosque esclerdfilo

Esta categoria corresponde al bosque esclerdfilo propiamente tal, es decir, zonas de
vegetacion arborea y densa de tipo esclerdfila con presencia de especies como Cryptocarya
alba, Lithraea caustica, Peumus boldus y Bielschmedia miersii (Castillo, 2007).

4.2.4 Bosque caducifolio

Esta categoria corresponde a bosques dominados por especies de hoja decidua, en este

caso particular especies de Nothofagus glauca y/o Nothofagus macrocarpa.

4.2.5 Vegetacion agricola

Corresponde a todos aquellos cultivos agricolas presentes

4.2.6 Lagunas y embalses

Esta categoria abarca basicamente a la Laguna de Aculeo y pequefios embalses existentes

en el sector.

4.2.7 Suelo desnudo

Esta categoria corresponde a sectores completamente desprovistos de vegetacién (incluso
desprovistos de vegetacion seca). Abarca principalmente zonas agricolas en preparacion y

cumbres sin vegetacion.

4.2.8 Tranque de relave

Corresponde al tranque de relave dispuesto en el &rea sur del Cordén de Cantillana

En el afio 1989 Castillo (2007) identifico también sectores incendiados que se recuperaron al
afio 1999. Estas areas fueron consideradas para el desarrollo de los objetivos 1 y 2 del
presente estudio pero no para el objetivo 3 debido a que la ocurrencia de incendios
constituyen un evento aleatorio que agrega una cobertura mas al paisaje e imposibilita el
desarrollo del modelo de paisaje por limitantes del software debido a que éste exige
igualdad en el numero de clases para todas las fechas. Por lo tanto, para cumplir con esta

condicion se procedio a reclasificar la imagen de 1989 de acuerdo a las coberturas del
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periodo anterior (1975 en la clasificacion de Castillo (2007) y asi simular la inexistencia del
fendmeno y asumir la ausencia de cambios en los sectores incendiados entre 1975y 1989
para poder desarrollar los modelos de paisaje. Asimismo, para los propésitos del presente
estudio se procedio a fusionar las coberturas de Bosque Escleréfilo y Bosque Caducifolio

identificadas por Castillo (2007) reclasificandolas como Bosque Nativo.
4.3 Deforestacion del Bosque Nativo

Con el objeto de cuantificar la pérdida de esta clase en los periodos 1989-1999 y 1999-2003

se aplico la tasa de deforestacion mediante la formula desarrollada por Puyravaud (2003):

100 A
tz _tl A1

donde P es el porcentaje de deforestacién por afio. A y A2 son las coberturas de bosque

nativo en el tiempo t y ts , respectivamente.
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Suelo desnudo

Vegetacion agricola

- Tranque relave

Figura 2: Mapas de uso del suelo generados por Castillo (2007)

4.4 Variables relacionadas con la deforestacién del bosque nativo

Con el objeto de determinar aquellos factores socio-econémicos y ambientales relacionados
con el proceso de deforestacion del bosque nativo, se identificaron todas aquellas areas
deforestadas en los periodos 1989-1999 y 1999-2003 con el programa Arc View 3.2 (ESRI,
1999) y su extension Arc View Spatial Analyst 2.0 mediante un proceso de algebra de
imagenes. Luego, a través de un modelo de regresion lineal mdltiple, se identificaron
aquellas variables relacionadas directamente con la deforestacion del bosque nativo. Para
ello, primero se dividio el area de estudio en una grilla compuesta por unidades cuadradas
de 200 ha de superficie (Ewers et al., 2006) (Apéndice, Figura 1). Aquellas unidades de
menos de 160 ha de area (grillas interceptando cuerpos de agua y los bordes del area de
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estudio) fueron excluidas del andlisis (Laurance et al., 2002). Del mismo modo, tampoco se
consideraron aquellos cuadrantes sin bosque nativo en los afos iniciales de cada periodo
(1989 y 1999). Dentro de las unidades restantes se calcul6 la deforestacion para cada uno
de los dos periodos medido a través de la pérdida de cobertura de bosque nativo
(deforestacion (DEF, en Cuadro 2). lgualmente, dentro de cada cuadrante se identificaron un
total de 11 variables explicatorias antropicas y ambientales consideradas relevantes en su
contribucién a la deforestacion del bosque nativo entre 1989 y 2003. Estas variables se
normalizaron para cumplir la suposicion de normalidad y fueron: elevacion, pendiente,
proporcion de areas planas, secas, semi-secas, semi-hUmedas y humedas, distancia a la
agricultura en 1989 (para el primer periodo), distancia a la agricultura en 1999 (para el
segundo periodo), distancia a poblados, distancia a caminos y distancia a ciudades. Las tres
primeras variables se originaron a partir de un modelo digital de elevacién y de la imagen
satelital clasificada del afio 1989. Las variables relativas a poblados, caminos y distancia a
ciudades se obtuvieron de la informacion generada por el proyecto OTAS de la Regién
Metropolitana (GORE RMS, 1998). Finalmente, para identificar la proporcion de zonas
planas, secas, semi-secas, semi-humedas y humedas dentro de cada cuadrante, primero se
categorizaron los valores originales del mapa de exposicion originado a partir de un modelo
digital de elevacion de acuerdo a un gradiente de humedad: plano (-1), seco (330°-30°),
semi-seco (31°-90°; 271°-330°), semi-hiimedo (91°-150°; 211°-270°), y himedo (151°-210°).
Esta variable fue seleccionada dada la fuerte influencia de la exposicion de la pendiente en
la dinamica del bosque de Chile Central (Badano et al., 2005) Todas estas variables se
consideraron relevantes en su contribucion a la deforestacion del bosque nativo entre 1989 y
2003.

Con el objeto de abordar los problemas de autocorrelacion espacial entre cuadrantes se
seleccionaron al azar 100 grillas cuyos centroides tuvieran una separaciéon minima de 2 Km
(Apéndice, Figura 1). Este procedimiento permiti6 minimizar la autocorrelacion espacial
medida a través de la prueba de Moran computada en el software DIVA GIS (Hijmans et al.,
2004), y que arrojé un valor de 0,12 en el periodo 1989-1999 y 0,22 para el periodo 1999-
2003. La prueba varia entre -1 y 1 segun la presencia de autocorrelacion negativa o positiva,
respectivamente y donde O indica la inexistencia de dependencia espacial de los datos
(Legendre, 1993).

Una vez seleccionadas las muestras se generaron modelos lineales univariados para
evaluar la contribucion individual de cada variable en relacion a la deforestacion (Echeverria
et al., 2008). Este procedimiento se realiz6 en el programa estadistico R (R Development

Core Team, 2006) en el cual se seleccionaron aquellas variables con un cambio significativo
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(P <0.05). Se aplicé el Coeficiente de Correlacion de Spearman (Zar, 1996) para estimar la

correlacion entre las variables y se eliminaron aquellas que presentaron un coeficiente de

correlacion mayor o igual a 0,5 que resultaron con baja o nula significancia en los modelos

univariados. Luego, las variables significativas se ingresaron simultaneamente para ajustar

el modelo de regresion lineal maltiple (Figura 3). Una lista de todas las variables y los

recursos utilizados en el presente estudio se muestran en el Cuadro 2.

Mapas de deforestacion
(variable respuesta)

Mapas de variables
explicatorias

Modelo de regresion
lineal simple

Seleccidon de variables
significativas

Modelo de regresion
lineal multiple

Figura 3: Diagrama de flujo que ilustra el procedimiento para la identificacion de las variables

relacionadas con la deforestacién para ambos periodos analizados
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Cuadro 2: Lista de variables, transformaciones y fuentes utilizadas en el andlisis de la deforestacion

en Altos de Cantillana

Variable Codigo Unidad Transformacion Fuente
Variables originales
area de bosque en 1989 BOS89 Ha - Castillo (2007)
area de bosque en 1999 BOS99 Ha - Castillo (2007)
area de bosque en 2003 BOS03 Ha - Castillo (2007)

Variable dependiente
deforestacion 1989-1999 DEF89-99 % log[asen(raiz(x*0,01)+1))] =((BOS99-BOS89)/(BOS89))x100
deforestacion 1999-2003  DEF99-03 % log[asen(raiz(x*0,01)+1))] =((BOS03-B0OS99)/(BOS99))x100

Variables ambientales

elevacion ELEVA msnm log(x) Modelo digital de elevacién
pendiente PEND % asen(raiz(x*0,01)) Modelo digital de elevacion
exposicion
plano PL proporcion  asen(raiz(x)) Modelo digital de elevacién
seco SC proporcién  asen(raiz(x)) Modelo digital de elevacion
semi-seco SSC proporcion  asen(raiz(x)) Modelo digital de elevacion
semi-humedo SH proporcion  asen(raiz(x)) Modelo digital de elevacion
hiumedo H proporcion  asen(raiz(x)) Modelo digital de elevacién

Variables antrépicas

distancia a agricultura DISTAGRI mts raiz(x) Este estudio

distancia a poblados DISTPOBL mts raiz(x) GORE RMS (1998)

distancia a caminos DISTCAM mts raiz(x) GORE RMS (1998); MOP(2001)
distancia a ciudadades DISTCIUD mts raiz(x) GORE RMS (1998)

4.5 Modelamiento de Paisaje

Se proyectd el cambio de uso del suelo para los afios 2010 y 2020 de acuerdo a dos
escenarios. Este procedimiento se realizé mediante una combinacion entre Cadenas de
Markov, mediante el comando Markov de Idrisi Andes (Clark University, 2006), y Automatas
Celulares computadas en el comando Ca_Markov del mismo programa. En el proceso de
generaron matrices de areas de transicion mediante el moédulo Markov de Idrisi Andes, los
cuales se combinaron con mapas de adecuacion para los distintos usos de suelo para

generar, a través de Automatas Celulares, los mapas proyectados (Figura 4).

4.5.1 Cadenas de Markov

Se utiliz6 el médulo “Markov” de Idrisi Andes para la generacion de la matriz de areas de
transicion necesaria para la proyeccién en el médulo Ca_Markov. En Idrisi, la matriz de
areas de transicion se produce a partir de la matriz de probabilidades de transicion. Esta
matriz representa la probabilidad de que un pixel de determinada clase cambie a cualquier

otra clase en el proximo periodo de tiempo y es creada por medio de la comparacion
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cruzada entre las imagenes de los afios 1989 y 1999 ajustado por un error proporcional del
10%. Este error proviene de la exactitud de la clasificacion generada por Castillo (2007).
Para la generacion final de la matriz de &reas de transicion los valores de las columnas de la
matriz de probabilidades de transicion son multiplicados por el nimero de pixeles de la clase
correspondiente de la imagen mas reciente (1999) y expresa el niumero de pixeles que
cambiardn desde cada una de las clases a cualquier otra clase en el proximo periodo de

tiempo.

4.5.2 Ca_Markov

Una vez producida la matriz de areas de transicion se procedi6 a generar los mapas
proyectados mediante el médulo Ca_Markov de Idrisi Andes. Este procedimiento requirid
como entrada la imagen desde donde se realizara la proyeccién (1999), la matriz de areas
de transicién generadas en el proceso anterior y un grupo de imagenes de adecuacion. Este
grupo de imagenes se compuso a partir de mapas de adecuacion para cada una de las
clases (vegetacién escasa, lagunas y embalses, matorral, bosque nativo, suelo desnudo,
agricultura y tranque de relave) que representaron aquellas areas susceptibles al cambio en
el proximo periodo de tiempo (Figura 7). Estos mapas fueron concebidos por medio de una
evaluacién multicriterio cuyo objetivo es combinar la informacién de varios criterios para

formar un solo indice de evaluacion.

4.5.3 Evaluacién Multicriterio

En general, los modelos de cambio de uso del suelo tienen tres componentes: a) al menos
dos mapas de uso de suelo en el tiempo, b) una funcién de cambio que modifica los valores
y el arreglo espacial de las coberturas del mapa original, y ¢) el mapa proyectado resultante
del proceso de modelacion (Lambin, 1994). La funcion de cambio puede originarse a partir
de una serie de fuentes, en este caso se basO en un analisis empirico de los patrones
histéricos de cambio de uso del suelo. Especificamente, se realiz6 una evaluacion
multicriterio para predecir &reas de cambio, metodologia que ha demostrado ser eficiente en
modelos de paisaje (Scheider & Pontius, 2001). En la evaluacion multicriterio, la funcioén de
cambio se expresa como mapas adecuacion para cada una de las coberturas que identifican
aquellas areas susceptibles al cambio en el préximo periodo de tiempo. Para cada una de
las clases, el valor de adecuacion entrega la secuencia en que los pixeles son
seleccionados para el cambio, donde los valores mayores son prioritarios en la seleccién. En

el presente estudio, los valores de los mapas de adecuacion producidos a partir de la
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evaluacion multicriterio se originaron por medio de la combinacién de una serie de criterios

de acuerdo a determinadas restricciones segun una combinacion lineal ponderada, es decir:
S=>WX,;xC, (1)

donde S es el valor de adecuacion; W, es el peso del factor i que varia entre Oy 1y cuya
suma debe de ser 1; X;es el valor del criterio del factor i;y C; es el valor del criterio de

restriccion j .
4.5.4 Factores

Un factor es un criterio que mejora o reduce la aptitud de una alternativa especifica para la
actividad en consideracion. Por lo tanto, se mide comunmente en una escala continua. Por
ejemplo, en el presente estudio las &reas més aptas para el aumento de la superficie de
bosque nativo pueden ser aquellas situadas en pendientes progresivamente mayores dada
las limitantes de acceso para la explotacion. Estas areas son las que tendran mayor valor

para la recuperacion del bosque nativo.

Los factores utilizados para seleccionar las areas de crecimiento para cada uno de los usos
de suelo se definié principalmente por la elevacion, la pendiente y el gradiente de humedad.
Para la identificacién de estas areas se analizaron las zonas de crecimiento de cada clase
segun estos tres factores considerados. Por ejemplo, para definir las areas mas aptas para
el aumento de la superficie de bosque nativo se analiz6 el rango de altitud en que esta clase
registré los mayores aumentos en su superficie entre los afios 1999 y 2003, es decir, entre
300 y 500 msnm. Este factor se estandariz6 en una escala byte entre 0 y 255 (255
corresponde a la maxima adecuacion) para homogeneizar la valores que permitieron su
combinacién con los valores estandarizados de los factores pendiente y aquellas coberturas

sustituidas por bosque nativo.
4.5.4.1 Factor Elevacion

Para el factor elevacién se dividié la variable en rangos cada 200 metros y segun lo
registrado entre 1999 y 2003 se identificaron aquellas 4reas mas aptas para el desarrollo de
cada uno de los usos de suelo. Asi, usos como el bosque nativo y matorral registraron el
méximo de crecimiento en area en el rango de elevacion entre 300 y 500 m.s.n.m, por lo que

en este rango corresponde el mayor valor de adecuacion. En cambio, el area de usos como
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la agricultura registr6 el mayor aumento en elevaciones menores a 300 metros y su
adecuacion fue disminuyendo drasticamente hasta llegar a 0 en el rango de entre 500 y 700

m.s.n.m (Figura 4)

Adecuacion segtin elevacion

300
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200 :
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O e —
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Elevacion

Figura 4. Adecuacién para rangos de elevacién para los diferentes usos de suelo del Cordén de

Cantillana

4.5.4.2 Factor Pendiente

Segun el avance de cada unos de los usos de suelo registrados para el periodo 1999-2003,
se identificaron aquellos valores de pendientes mas favorables para el desarrollo de éstos.
Por ejemplo, el mayor avance en area de la clase agricultura para el periodo se registré en
pendientes menores a 3%, por lo que estos valores tendran el maximo de adecuacion para
esta clase (255). En tanto, coberturas como el bosque nativo se desarrollo principalmente en
areas de pendientes mayores al 20% con un maximo en aquellas pendientes de 26%
(Figura 5). Esta cobertura, al igual que en elevacién, tuvo un comportamiento muy similar a
matorral, lo que comprueba mutua sustitucion entre estos usos durante el periodo de
andlisis (Castillo, 2007).
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Figura 5: Adecuacion para rangos de pendiente para los diferentes usos de suelo del Cordén de
Cantillana

4.5.4.3 Factor Gradiente humedad

En los mapas de adecuacion relacionados con la exposicion se utilizé el mismo criterio de
gradiente de humedad aplicado para los modelos de regresién multiple. De este modo la
adecuacion segun este factor dependié de las preferencias de los usos de suelo por
diferentes gradientes de humedad derivados del mapa de exposicién generados a partir de
un Modelo Digital de Elevacion del area: sectores planos, secos, semisecos, semihumedos y
hamedos. Al igual que los factores anteriores se re-escalaron los mapas entre valores de 0 a
255 segun adecuacién (Figura 6).
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Figura 6: Adecuacion para rangos de humedad para los diferentes usos de suelo del Cordon de

Cantillana

4.5.5 Restricciones

Una restriccion sirve para limitar las alternativas en consideracion. En el presente estudio se
utilizd como restriccién para todas las coberturas los cuerpos de agua dada la escasa
probabilidad de ser reemplazados por alguno de los usos de suelo. Este mapa corresponde
a un mapa binario que determinara valores de adecuacion cero para cada uno de los usos

de suelo tal como se especifica en la ecuacion (1).

Especificados los factores y las restricciones para cada uno de los usos de suelo se
procedié a generar los mapas de adecuacion. Este proceso se realizé en el médulo MCE de
Idrisi Andes mediante una combinacion lineal ponderada en que se le otorgaron iguales

pesos a todos los factores para todos los usos de suelo (0.3333).

4.5.6 Autématas Celulares

Una vez generados la matriz de areas de transicion en el proceso markoviano, los mapas
de adecuacioén en la evaluacion multicriterio y la especificacion de la imagen desde la cual
se pretenden proyectar los cambios (1999), se procedi6 a la aplicacion de Autématas
Celulares para la generacién del mapa de uso del suelo para el afio 2003. Este proceso,
requiere de un determinado nimero de iteraciones segun los pasos de tiempo establecidos
(4 afos para la proyeccion desde 1999 a 2003). Dentro de cada iteracién, cada cobertura
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cede parte de su terreno a una o mas de las otras clases (y también gana terreno de otras)
de acuerdo al mapa de adecuacion para la clase reclamante generado en el paso anterior.
El componente de los Autématas Celulares se origina en parte en el proceso iterativo de
asignacion de terreno, y en parte en un paso de filtrado con cada iteracion que reduce la
adecuacion de los terrenos lejanos a las areas existentes de ese tipo. Se utilizé un filtro de
media de 5x5 para lograr esta restriccion de contiguidad. Al filtrar una mascara booleana de
la clase considerada, el filtro de media produce un valor de 1 cuando se encuentra por
completo dentro de la clase existente, y un valor de 0 cuando esta completamente fuera de
la misma. Sin embargo, cuando cruza el borde, este filtro produce valores que rapidamente
se transforman de 1 a 0. Este resultado luego es multiplicado por la imagen de adecuacion
para esa clase, y asi progresivamente pondera en forma negativa las adecuaciones a
medida que uno se aleja de las instancias existentes de esa clase. El resultado neto de este
proceso iterativo fue que los cambios de la cobertura terrestre se desarrollaron como un
proceso de crecimiento en las areas de adecuacion alta proximas a las areas existentes. En

la Figura 7 se especifica todo el proceso:

Evaluacion
multicriterio
segun Estrategias

de Conservacion
Cadenas de Matris de 4 g
Markov atriz de areas de transicion
v
A
Autématas
celulares
A

Mapa proyectado a
2003

A
Mapa uso suelo 2003 VaIid%D
A
indices Kappa

A 4 A 4

Mapa uso suelo 1989

Mapa uso suelo 1999

Mapas de adecuacion

Mapa uso suelo 2010 Mapa uso suelo 2020

Figura 7: Diagrama de flujo que ilustra el modelo combinado de Cadenas de Markov y Autématas

Celulares en el médulo Ca_Markov de Idrisi Andes para la generacion de los mapas proyectados para
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el afio 2015 y 2020. En el campo de la evaluacion multicriterio para la produccion de los mapas de

adecuacion se considerd la aplicacion o no de estrategias de conservacion.

4.5.7 Escenarios de cambio de uso del suelo

Se desarrollaron modelos de paisajes segun dos escenarios probables: a) sin estrategias de
conservacion y b) con estrategias de conservacion. En el modelo de uso de suelo, la
diferencia entre los escenarios estuvo determinada por los mapas de adecuacion generados

en la evaluacién multicriterio.

4.5.7.1 Sin estrategias de conservaciéon

Este modelo se baso6 en la consideracién de que los cambios al afio 2010 dependeran de los
cambios de uso del suelo producidos desde 1989, es decir, una proyeccion de lo ocurrido
hasta el afio 2003. En este proceso los mapas de adecuacion para cada uno de los usos de
suelo estuvieron determinados los valores de los factores elevacion, pendiente y exposicion

que favorecen su expansion.

4.5.7.2 Con estrategias de conservacion

Este escenario se bas6 no so6lo en lo ocurrido desde el afio1989, sino que también
considerd la propuesta de zonificacion realizada por el Centro Eula de la Universidad de
Concepcion para el sector del Cordon de Cantillana (EULA, 2004) el cual se esta
gestionando en la actualidad. El instituto realiz6 una propuesta de zonificacién del area de
Cantillana con el objeto de identificar las areas homogéneas en base a las caracteristicas,
restricciones y potencialidades que contribuyan a la conservacion, proteccién y uso
sustentable del espacio natural en armonia con las actividades actuales y planificadas. Esta
zonificacién se utiliz6 para desarrollar escenarios futuros de cambio de uso del suelo
resultantes de la aplicacion de esta estrategia de conservacion. De este modo, a diferencia
de la proyeccion de los usos de suelo sin consideracion de planes de gestién para la
conservacion, los escenarios de cambio de uso de suelo resultantes de la puesta en practica
de estrategias de conservacion, como las propuestas por el centro EULA, permitiran analizar
los efectos potenciales en la distribucion de bosque nativo resultantes de la aplicacién de
estas estrategias. Para este efecto, en la generacion de los mapas de adecuacion para las
diferentes coberturas bajo este escenario se agregé a los mapas de elevacion, pendiente y
exposicion un factor de conservacion que para el caso del bosque nativo estuvo constituido

por la unidn de los sectores destinados a preservacion y conservacion especificados mas
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abajo. De esta manera, bajo un escenario de conservacion la adecuacion del boque nativo
serd mayor en aquellos sectores destinados a estos fines y menor en aquellos sectores
destinados al uso productivo. Los otros usos, en tanto, veran disminuida su adecuacion en
los sectores destinados a conservacion y preservacion, la que aumentar4 en los otros

sectores zonificados de EULA.

La zonificacion del Centro EULA para el Cordén de Cantillana se compone de las siguientes
categorias de manejo (EULA, 2004) (Cuadro 3):

Cuadro 3: Categorias de Manejo Estudio EULA

Categoria de Manejo Superficie (ha) %
Zonas de Preservacion ZP 15,382 8
Zonas de Conservacion ZC 79,936 39
Zonas de Amortiguacion ZA 48,258 23
Zonas de manejo directo de recursos ZM 44,535 22
Zonas histdrico culturales ZH 240 0
Zonas de proteccidn de cauces y cuerpos de agua ZPC 15,541 8
Cuerpos de Agua 2,148 1
Total 206,040 100

Fuente: Eula, 2004

4.5.7.2.1 Zonas de Preservacion (ZP)

Esta categoria se compone de todos aquellos sectores poco alterados que incluyen
ambientes fragiles, Unicos o representativos de la biodiversidad regional y nacional en todos
sus niveles (genético, especie, ecosistema y paisaje). Estas areas presentan una baja
intensidad de la actividad humana dada limitantes de acceso, lo que determina el buen
estado de conservacion que presentan. En la zonificacién utilizada, esta categoria esta
orientada a garantizar la preservacion integral de los ecosistemas y especies asociadas de
tal forma que los procesos bioldgicos vy fisicos evolucionen de manera natural. Son areas
que deberian destinarse casi exclusivamente para fines de investigacion cientifica,

educacion y actividades de ecoturismo de bajo impacto (Figura 8)(EULA, 2004).

Esta area presenta un valor ecolégico muy alto y se compone de las formaciones Estepa
Alto Andina, Matorral Sub-andino y Bosque Caducifolio de Santiago en buen estado de
conservacion. Dadas las caracteristicas topograficas y vegetacionales, esta area constituye
un productor y regulador del ciclo hidrolégico sobre todo en las cuencas que drenan hacia la
Laguna de Aculeo y Estero Alhué. Otra caracteristica que le otorga un valor ecoldgico alto

es la presencia del Bosque Escleréfilo Costero. Asimismo, esta categoria posee un alto
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componente endémico con especies que no se encuentran en otra zona del planeta tales
como el lagarto grufiidor de Valeria (Pristidactylus valeriae), el cactus Pyrrhocatus engleri y
el arbusto Avellanita bustillosi en las areas altas del cordén (U.Chile, 2007), y especies de
flora y fauna con problemas de conservacion como el Cryptocarya alba, Nothofagus glauca y
Jubaea chilensis (EULA, 2004). En total, el Cordon de Cantillana se compone de 753
especies de plantas vasculares, correspondientes a 102 familias y 366 géneros taxondémicos
que representan casi el 50% de la flora de la Region Metropolitana (U. Chile, 2007). En
relacion a la fauna, el cordén de Cantillana acoge 122 especies de fauna de vertebrados con
cuatro anfibios, 12 reptiles, 90 aves y 16 mamiferos. Del total, alrededor del 30% se
encuentra en algunas de las categorias de conservacion definidas por el SAG, con ocho
especies en Peligro de Extincion, trece especies catalogadas como Vulnerables, sietes

especies Raras, seis especies Inadecuadamente Conocidas y una Fuera de Peligro.

4.5.7.2.2 Zona de Conservacion (ZC)

Esta categoria corresponde a sectores que contienen elementos representativos de la
biodiversidad del area y mantienen un buen estado de conservacién debido a una menor
presién de uso. Los objetivos de manejo estan orientados a conservar la biodiversidad del
area, mantener un adecuado funcionamiento de los procesos ecoldgicos y disminuir las
amenazas del sector a través del control y manejo de las actuales actividades que se
desarrollan en la zona (EULA, 2004).

Al igual que la anterior, esta zona posee un alto valor ecolégico dada la presencia de
formaciones vegetacionales de Bosque y Matorral Escleréfilo y Matorral Sub-andino, aunque
con altos grados de intervencion debido a actividades ganaderas y forestales no reguladas.
Corresponde a sectores con pendientes superiores a 45%, quebradas pronunciadas y
laderas escarpadas. En este sector también existe la presencia de Jubaea chilensis, aunque
bajo una fuerte amenaza dada la presencia de actividades forestales de uso extensivo
(Figura 8).

4.5.7.2.3 Zona de Amortiguamiento (ZA)

Esta categoria se compone de todas aquellas areas de transicion de areas de usos
conservacionistas a areas de usos productivos tradicionales. Son zonas buffer cuyo objetivo
es compensar los efectos negativos que las actividades productivas provocan sobre las
areas de mayor valor ecoldgico ubicados en las zonas de conservacion y preservacion.

Estas areas presentan un alto grado de naturalizad por cuanto es posible su utilizacion como
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conectores entre ecosistemas mejor conservados y zonas de manejo de recursos naturales
extendiendo asi los servicios ambientales (disponibilidad y calidad de agua, proteccion de
suelo, mantencién del clima locar, reduccion de emisiones, belleza escénica) y ecoldgicos
(variabilidad del flujo hidrico, controladores naturales de plagas, ciclado de nutrientes) hacia
las zonas mas intervenidas. Las actividades que desarrollen en estas zonas deberan estar
condicionados a la proteccion y conservacion de los recursos naturales y a la mitigacion y/o

disminucion de los impactos ambientales que dichas actividades provoquen (EULA, 2004).

Esta categoria presenta valores ecoldgicos Medio y Alto dada la presencia de bosque y
matorral arborescente esclerofilo en buen estado de conservacion. Esta area recibe
impactos por actividades forestales no madereras como la extraccion de tierra de hoja, uso
ganadero extensivo, turistico y residencial en los sectores mas bajos que, ademas, se
encuentra en proceso de expansion (EULA, 2004). También, en esta categoria se presenta
el Matorral Esclerdfilo abierto asociado a algunas suculentas como el Quisco (Echinopsis
chilensis), Chagual (Puya sp) y especies tipicas de laderas de exposicion norte, escarpada

y CONn procesos erosivos presentes.

4.5.7.2.4 Zona de Manejo Directo de Recursos (ZM)

Esta categoria acoge todos aquellos usos de suelo y actividades econdmicas consolidadas
reconocidas en los instrumentos de planificacién territorial. EI Objetivo de esta zona es
mantener las actuales actividades econdémicas y usos de suelo, incentivando un manejo que
sea compatible con el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. Corresponde
a sectores con capacidad de uso del suelo I, Il y Il en pendientes no mayores a 10%
aunque en determinados sectores puede alcanzar hasta el 20% con actividad agricola
intensiva y desarrollo inmobiliario en general ademas de Matorral esclerofilo abierto en

laderas de exposicion predominantemente norte (EULA, 2004).

4.5.7.2.5 Zonas Historico Culturales (ZH)

Categoria que incluye sectores donde existen evidencias o rasgos histéricos, arqueoldgicos
u otras manifestaciones culturales que necesitan ser preservadas y restauradas. Los

objetivos de estas zonas son proteger y valorar el patrimonio cultural del &rea e incorporarlo

como elemento adicional de la conservacion del patrimonio natural (EULA, 2004).
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4.5.7.2.6 Zonas de proteccién de cauces y cuerpos de agua (ZPC)

Esta categoria corresponde a é&reas adyacentes a los principales cuerpos de agua
incluyendo rios, esteros, quebradas y embalses. El objetivo de esta zona esta orientado a la
proteccion de riberas y los ecosistemas acuaticos asociados. En el caso de los rios y
esteros, estas zonas se caracterizan por estar condicionada espacial y altitudinalmente; en
las areas de altas cuencas esta categoria se encuentra conformada principalmente por
bosque y matorral arborescente esclerdfilo que ofrecen una buena proteccion de los cauces.
Sin embargo, en las areas menos elevadas de las cuencas la cobertura vegetal de esta
categoria posee densidades predominantemente bajas e incluso desprovista de vegetacion
en zonas donde la agricultura es intensiva como ocurre con la ribera de la Laguna de Aculeo
(EULA, 2004) (Figura 8).

B 2 B zc B zA ZM ZPC

Figura 8: Principales categorias de la zonificacion realizada por el centro EULA en el Cord6n de

Cantillana. ZP: zonas de preservacion, ZC: zonas de conservacion, ZA: zonas de amortiguamiento,

ZM: zonas de manejo, ZPC: zona de proteccién de cauces.

4.5.8 Validacion del Modelo

La validacion del modelo se llevé a cabo por medio de la generacion de indices de acuerdo
entre la imagen modelada y una imagen de referencia. En este caso, se utilizaron las

imagenes de los afios 1989 y 1999 para modelar el uso del suelo para el afio 2003 (Figura
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7). Luego, la imagen modelada se compardé con la imagen real del mismo afio y se

calcularon una serie de indices segun el trabajo realizado por Pontius (2000):

a) Kappa para ninguna informacién (Kno)
b) Kappa estandar (Kstandard)
¢) Kappa para la ubicacién (Klocation)

d) Kappa para la cantidad (Kquantity)

Los valores de estos indices varian entre 0% y 100%, donde 0% significa que el nivel de
acuerdo es equivalente al acuerdo debido al azar y 100% indica un ajuste perfecto. En la
comparacion del mapa real con el mapa modelado, el indice Kappa para ninguna
informacién indica el acuerdo total de la imagen modelada. Este indice es una alternativa al
indice de acuerdo Kappa estandar, aplicado también en este estudio, y posee la ventaja de
tener mayor exactitud para la comparacion de mapas (Pontius, 2000). El indice Kappa para
la ubicacion indica la extensién en que los dos mapas concuerdan en relacién a la ubicacién
de los usos de suelo en el espacio bidimensional. El indice Kappa para la cantidad indica la
extension en gue los dos mapas concuerdan en relacién a la cantidad (nimero de pixeles)
de cada uno de los usos de suelo (Pontius, 2000). Una vez comprobado la exactitud del

modelo se procedi6 a proyectar el cambio de uso del suelo para los afios 2010 y 2020.

4.5.9 Comparacion de la estructura espacial de bosque nativo entre escenarios

Con el objeto de comparar las consecuencias potenciales sobre la estructura espacial del
bosque nativo en ambos escenarios se aplicaron indices de paisaje. Para ello, los mapas
fueron exportados al programa Arc View 3.2 (ESRI, 1999) y su extension Arc View Spatial
Analyst 2.0 para la generacion de grillas necesarias para el célculo de los siguientes indices
de paisaje:indice de area media de los parches (Mean match area index), indice de
proximidad media entre parches (Mean proximity index) e indice del parche méas grande
(Largest patch index). Estos se calcularon en el programa Fragstats 3.3 (McGarigal et al.,
2002) y se seleccionaron dada su escasa o0 nula correlacion entre ellos ademas de
cuantificar distintos aspectos de la estructura del paisaje (O'Neill, 1988; Turner et al., 2001).
Estos indices han sido aplicados en diversos estudios para el andlisis de los cambios
temporales de la estructura espacial de bosques (Zheng et al., 1997; Nagashima, 2002;
Staus, 2002; Turner et al., 2003; Cayuela et al., 2006; Echeverria et al., 2006)

Los indices de paisaje entregan informacion relevante para estudiar las consecuencias del

cambio del paisaje. El area media de los parches que componen el mosaico del paisaje es
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un elemento importante pues se relaciona con una serie de atributos ecolégicos importante
en la conservacion de las especies (Rau y Gantz, 2001; Echeverria et al., 2007). La
proximidad mide el grado de aislamiento de los parches segun un determinado radio de
busqueda (1 Km.), tomando el valor O cuando los parches no tienen vecinos dentro del radio
de busqueda e incrementdndose a medida que disminuye el aislamiento y los parches se
encuentran menos fragmentados en distribucion. Fahring (2003) sefala que la disminucién
de la proximidad es un sintoma de la deforestacion debido a que el aumento en el
aislamiento de un parche implica la desaparicion de parches vecino. Finalmente, el indice
del parche mas grande corresponde al porcentaje del paisaje ocupado por el parche mas
grande. Altos valores de este indice indican una mayor proporcién de un gran parche
conectado en el paisaje que es capaz de contener importantes funciones ecolégicas
asociadas con el bosque. Este valor disminuird cuando aumente la fragmentacion y la

deforestacion del bosque nativo.

Complementario al andlisis de la estructura espacial de bosque nativo, se avalué el cambio
en los usos de suelo en los afios reales (1989-2003) y modelados (2015-2020) mediante la
extension Land Change Modeler de Idirisi Andes 15.0. Este procedimiento permitié analizar

la dindmica de cambio de uso del suelo en cada uno de los periodos.

5. RESULTADOS

5.1 Deforestacion del Bosque Nativo

Durante los 14 afios analizados la tasa de deforestacién fue de 1,59% afio?, lo que implico
para el afio 2003, una pérdida equivalente al 20% de la superficie de bosque nativo
existente en 1989. Separando entre periodos, la tasa registrada entre los afios 1989 y 1999
fue de 1,59% afio™, lo que implico una pérdida, para el afio 1999, del 13% del bosque nativo
presente en 1989. Mayor fue la tasa de 2,1% afio” documentada en el periodo 1999-2003,
equivalente, para el afio 2003, una pérdida absoluta del 7% de la superficie de bosque
nativo presente en 1999 (Figura 9). En términos absolutos, en el periodo comprendido entre
los afios 1989 y 2003 se deforestaron un total de 15.939 hectareas de bosque nativo,
superficie que incluye bosque caducifolio y escleréfilo. En los primeros 10 afios se
deforestaron un total de 10.341 hectareas de boque nativo, mientras que en el segundo se

perdieron 5.599 hectareas de bosque.
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Deforestaciéon respecto al afio 1989
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Figura 9: Deforestacion del bosque nativo en relacion a la superficie de bosque nativo en el afio 1989

Figura 10: Mapas de deforestacion en Altos de Cantillana para el periodo 1989-1999 (a) y para el
periodo 1999-2003 (b). Las areas negras corresponden aquellas zonas deforestadas en cada uno de

los periodos.

5.2 Variables relacionadas con la deforestacion del bosque nativo

5.2.1 Periodo 1989-1999

Las variables consideradas en los modelos después de eliminar las altamente

correlacionadas fueron: elevacion, &reas humedas, poblados, distancia a caminos y

distancia a ciudades. De éstas variables, la distancia a poblados fue la Gnica que explicé en
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alguna medida la probabilidad de deforestacion en el Cordén de Cantillana
(t =-3,35;P < 0,01) (Cuadro 4).

5.2.2 Periodo 1999-2003

En este periodo, las variables incluidas en los modelos después de eliminar las
correlacionadas fueron: pendiente, distancia a poblados, distancia a caminos, distancia a
ciudades, proporcion de zonas semisecas y proporcion de zonas humedas. En los modelos
todas estas variables explicaron en alguna medida la probabilidad de deforestacién por lo
que ingresaron simultaneamente en el modelo lineal mdltiple. Este determin6 que para el
periodo la probabilidad de deforestacion se relaciond negativamente con la distancia a

ciudades (t=-2,62;P<0,05), <con la proporcion de areas semihumedas
(t=-4,64;P < 0,001) y con la proporcion de areas humedas (t =—-3,94;P < 0,001) (Cuadro
4).

Cuadro 4. Variables dependientes y explicatorias incorporadas en los modelos de regresion multiple. Las

variables sin valor t corresponden a aquellas que no ingresaron a los modelos de regresion multiple debido
a que resultaron no significativas en los modelos de regresion simple.

Periodo 1989-1999 Periodo 1999-2003

Variables
valor t p valor valor t p valor
Variables dependientes
deforestacion 1989-1999 - - - -
deforestaciéon 1999-2003 - - - -
Variables explicatorias
Variables ambientales
elevacion - n.s - n.s
pendiente - n.s -0,3 n.s
exposicion
plano - n.s - n.s
seco - n.s - n.s
semiseco - n.s - n.s
semihimedo - n.s -4,64 kaxiz
hamedo - n.s -3,92 kixixs
Variables antrépicas
distancia a agricultura - n.s - n.s
distancia a poblados -3,35 *kk -1,60 n.s
distancia a caminos - n.s 0,33 n.s
distancia a ciudades - n.s -2,62 *

N=100, ***p <0.001;**p <0.01:*p <0.05
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5.3 Modelamiento de Paisaje

5.3.1 Validacion del modelo

Al comparar la imagen modelada desde el periodo 1989-1999 a 2003 con la imagen real de
este afo el indice Kappa para ninguna informacion registré un acuerdo del 91%. Mientras
qgue el indice Kappa estandar fue de 83%, los indices Kappa para cantidad y ubicacion

fueron de 84% para ambos casos.

5.3.2 Andlisis del cambio de uso de suelo entre 1989 y 2020

Al comparar los modelos de uso de suelo de acuerdo a los escenarios de conservacion
aplicados no se registran diferencias netas en la superficie de las coberturas. Esto se debe a
que los mapas estan supeditados a la matriz de areas de transicion generados en el proceso
markoviano de acuerdo a las imagenes de los afios 1989 y 1999. Esta matriz determina el
area total, de cada uno de los usos de suelo, que cambiara en cada uno de los periodos
modelados, por cuanto no se registran diferencias en el area de los usos de suelo en ambos
escenarios debido a que el area total de cada uno de las coberturas susceptible a ser
reemplazada serd la misma para los dos afios modelados (Cuadros 5 y 6). No obstante, si
se registran diferencias en la configuraciéon espacial de los usos de suelo, especialmente del
bosque nativo.

Cuadro 5: Matriz de areas (Ha) de transicion periodo 200 5. Las filas representan los usos de

suelo pasados y las columnas los usos de suelo futuros

Vegetacion Escasa Lagunas y embalses Matorral B.Nativo Suelo desnudo Agricultura Tranque

Vegetacion Escasa 66.831 112 126.588  25.613 8.926 50.13 5.568
Lagunas y embalses 124 11.977 38 131 8 899 285
Matorral 91.32 37 542.226 363.565 5.373 27.78 4.265
B.Nativo 21.913 25 403.826  419.45 612 5.754 2.318
Suelo desnudo 9.706 15 5.88 782 1.355 12.377 358
Agricultura 72.882 1023 15.207 1.385 9.91 192.38 1.218
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Cuadro 6: Matriz de areas (Ha) de transicién periodo 2015-2020

Vegetacion Escasa Lagunas y embalses Matorral B.Nativo Suelo desnudo Agricultura Tranque

Vegetacion Escasa 50.246 160 125.14 40.582 6497 54.751 6.391
Lagunas y embalses 147 11.933 57 128 13 890 295

Matorral 91.281 68 502.398 391.3 6.375 37.349 5.796
B.Nativo 33.287 36 433.48 373.76 1.371 8.866 3.098
Suelo desnudo 7.647 27 7614 1443 897 12.384 460

Agricultura 74.098 1.224 27.463 2.387 9.944 177.068 1.822
Tranque 22 267 627 953 1 6 16.612

Dicho esto, del andlisis de los cambios en la superficie desde el afio 1989 se desprende una
variacién en la superficie de los usos de suelo hacia el afio 2020 (Figura 11). Se observa
una tendencia hacia la disminucion de la superficie de vegetacién escasa entre los afios
1989 y 1999 de 32.272 ha a 23.049 ha., respectivamente. En el afio 2003 se observé un
aumento en la superficie de este uso de suelo que luego se revierte hacia el afio 2020 hasta
llegar a una superficie de 21.369 ha. En tanto, la variacion de la superficie agricola registro
una tendencia hacia el incremento hasta el afio 2003 con 25.074 ha para luego disminuir
ligeramente a 23.696 ha en 2015 y volver a aumentar para el afio 2020 llegando a 23.929
ha. Una clara tendencia hacia el incremento de superficie de matorral se evidencia entre los
periodos considerados. Entre los afios 1989 y 2003 la superficie de matorral se incrementé
desde 66.579 ha. a 89.373 ha. para el afio 2020, siendo el uso de suelo con las mayores
ganancias en su superficie en el periodo real (1989-2003) y modelado (2015-2020). Esta
cobertura cubria una proporcion del 33% del paisaje en el afio 1989, aumentando a 41% y
42% en los afios 1999 y 2003, respectivamente, constituyéndose como el uso de suelo con

mayor representatividad de Altos de Cantillana (Figura 11).
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Cambio de uso de suelo 2003-2020 Altos de Cantillana
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Figura 11: Superficie en hectareas de los principales usos de suelo en Altos de Cantillana entre 2003
y 2020

5.3.2.1 Variaciones en la superficie de Bosque Nativo

En el afio 1989 el bosque nativo era el uso de suelo que cubria la mayor proporciéon del
paisaje en Altos de Cantillana (39%). Sin embargo, desde el afio 1999 disminuyo
progresivamente su representatividad hasta llegar a 31% en el afio 2003. No obstante, el
modelo de paisaje predice un leve aumento del porcentaje de bosque en el paisaje a 32%
para los afios 2015 y 2020 (Figura 11).

En términos de superficie, entre los afios 1989 y 1999 se registrd una disminucion de
10.341 ha. de superficie de bosque nativo. Esta reduccién estuvo determinada
principalmente por su conversion hacia el uso matorral, abarcando un total de 10.317 ha.
(Castillo, 2007). Marginalmente, también se registré un reemplazo hacia terrenos agricolas y
el tranque de relave. Del mismo modo, en el periodo comprendido entre los afios 1999 y
2003, del total de 5.599 ha deforestadas, 4.479 ha fueron reemplazadas por matorral,
mientras que el resto de la superficie fue convertida hacia vegetacion escasa (505 ha.),
agricultura (295 ha.) y suelo desnudo principalmente (281 ha.)(Castillo, 2007). Pese a que
los modelos de cambio de uso de suelo, independiente de los escenarios utilizados,
predicen un aumento de la superficie de bosque nativo, en el afio 2020 no se alcanzaria la
superficie de boque presente 21 afios antes (1999). Analizando esta variacién de acuerdo a

los escenarios modelados al afio 2015, las diferencias estan concentradas principalmente en
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la magnitud de la pérdida de superficie debido al avance de la agricultura y una ganancia en
el resto de los usos. En el escenario proyectado con la aplicacion de estrategias de
conservacion se observé un menor reemplazo de bosque por terrenos agricolas que en el
escenario sin aplicacion de estrategias de conservacion. Adicionalmente, se observa una
conversion desde otros usos de suelo hacia bosque nativo cuando se aplican estrategias de
conservacion, siendo el reemplazo desde matorral, suelo desnudo y vegetacion escasa los
mas significativos (Figura 12). En total, en el periodo 2003-2015 hay un mayor reemplazo de
usos de suelo hacia bosque nativo bajo en escenario en que se aplican estrategias de
conservacion. Esta dindmica varia sustancialmente en los escenarios del afio 2020, en
donde no hay diferencias sustanciales en el reemplazo hacia bosque en ambos escenarios.
En aquel sin estrategias de conservacion se evidencia una disminucion de 177 ha. de
bosque nativo en reemplazo por terrenos agricolas y un aumento de 106 ha. por reemplazo
de vegetacion escasa. Sin embargo, con la aplicacién de estrategias de conservacién se
observa una leve disminucion de la pérdida de bosque producto de la sustitucion por
agricultura (de 177 a 155 ha.) y una disminucién producto por el avance de matorral no
ocurrido en el escenario anterior. Por otro lado, en la superficie de vegetacién escasa ocurre

un importante reemplazo por bosque nativo en este escenario (Figura 13).

Contribuciones al cambio neto de bosque nativo periodo 2003-20015
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Figura 12: Contribuciones de los usos de suelo hacia bosque nativo en el periodo 2003-2015
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Contribuciones al cambio neto de bosque nativo periodo 2015-2020
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Figura 13: Contribuciones de los usos de suelo hacia bosque nativo en el periodo 2015-2020

5.3.3 Comparacion de la estructura espacial de bosque nativo entre escenarios

En el analisis de la variacion de la estructura espacial del bosque nativo, en todos los
periodos de estudio se evidencian claras diferencias de acuerdo a la aplicacion o no de
estrategias de conservacion. Si bien en ambos escenarios se registra un aumento del area
media de los parches, se observa un sustancial aumento de este indice cuando se aplica la
estrategia de conservacion propuesta por el centro EULA. La evolucion del area media de
los parches registra un valor de 22 ha. en el afio 1989, la que disminuy6 a 14 ha. en 1999 y
aumenté levemente a 16 ha. al afio 2003. Sin embargo, esta area aumenta a 80 ha. y 85
ha. para los afios 2015 y 2020, respectivamente, con la puesta en practica la estrategia de
EULA. En la ausencia de ésta el indice soélo registra un incremento a 58 ha. y 60 ha. en los

mismos afios (Figura 14).
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Figura 14: Variacioén en el indice de area media de los parches de bosque nativo segun la estrategia

de conservacion aplicada.

Mas explicito que el anterior resultd ser la evolucién del indice de Proximidad Media. Este
registrd una marcada disminucion con un valor que vario desde 13.793 en 1989 a 8.995 en
1999 vy 6.154 en 2003 (Figura 15), tendencia que continGa en 2015 con la ausencia de
estrategias de conservacion (4.776) después de lo cual se evidencia un ligero aumento a
5.804 en el afio 2020. Contrariamente, con la aplicacion del plan de conservacion propuesto

se observa un aumento del indice a 1.910 en 2015 y 1.933 al afio 2020 (Figura 15).
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Figura 15: Variacion en el indice de proximidad media de los parches de bosque nativo segun la

estrategia de conservacién aplicada.

Una tendencia similar al indice de Proximidad Media se observa en el indice del Parche mas

grande. Este registra una disminucion desde el 13%. en 1989 a 11% en 1999 y 10% en
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2003, tendencia que continta en ausencia de plantes de conservacion hasta alcanzar el 8%
en los afios 2015 y 2020. Esta realidad se revierte en el escenario con vocacion
conservacionista, aumentando a 12% en los dos ultimos dos afios, pero sin alcanzar los

valores registrados en los primeros afios del estudio (Figura 16).
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Figura 16: Variacion en el indice del parche mas grande de bosque nativo segun la estrategia de

conservacion aplicada.
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6. DISCUSION

6.1 Deforestacion del bosque Nativo

El bosque nativo en el Corddn de Cantillana ha sufrido una marcada deforestacion durante
los 14 afios de andlisis (1,59% afio™), siendo el periodo correspondiente a los Ultimos 4 afios
en los que se produjo la mayor pérdida de bosque (2,1% afio™). Las tasas de deforestacion
registradas aqui, en general, son altas comparadas con estudios similares. Asi por ejemplo,
en el Oeste de Oregon, la tasa de deforestacion entre los afios 1972 y 1995 vari6 desde
0.5% a 1.2%, impactando cerca del 20% del area total de bosque (Cohen et al., 2002). En la
ecoregion Klamath-Siskiyou, USA, se registr6 una tasa de 0.53% anual de bosques de
coniferas entre los afios 1972 y 1992 (Staus et al., 2002). En Ecuador, Greenberg et al.
(2005) midieron en el Parque Nacional Yasuni una tasa anual de 0.11% entre los afios 1992
y 2001, menor a la tasa de 0.6% observada por Sierra (2000) en la zona inmediata al
Parque Nacional para el periodo 1986-1996. Asimismo, Frosini de Barros et al. (2005)
documentaron, en el periodo 1984-2002, tasas anuales de 2% en el estado de Réndonia de
Brasil producto de la explotacion maderera y el despeje de terrenos para agricultura y
pastoreo. En Chiapas, México, Cayuela et al. (2006) registraron una tasa de deforestacion
anual de 2,7%. Una tasa de 5%, mayor a la registrada en el presente estudio, fueron
descritas entre 1992 y 1999 para el bosque deciduo del Chaco argentino (Boletta et al.,
2006). En Santa Cruz, Bolivia, una tasa de 6% fue documentada para mediados de 1990

(Steininger et al., 2001), una de las mayores reportadas a nivel mundial.

En Chile, una variedad de estudios han documentado altas tasas de deforestacion del
bosque nativo. La mayoria de estas investigaciones se han concentrado en la zona centro-
sur de Chile. Entre los rios Maule y Cobquecura, Echeverria et al., 2006 estimaron, para el
periodo 1975-2000, una tasa de 4.5% anual, la que estuvo fuertemente asociada con el
incremento del area de plantaciones de especies exéticas. Mayor fue la tasa determinada
por Bustamante y Castor (1998) para los bosques de ruil (Nothofagus alessandrii) ubicados
en la cordillera de la costa de la VII Region entre los afios 1981 y 1990. Basados en andlisis
de fotografias aéreas los autores establecieron una tasa anual de 8.15%, una de las mas

altas documentadas en la literatura.
Por otro lado, Lara et al. (1989), en un estudio que abarcé la cordillera de la costa de la

region del Maule y Bio-Bio, dieron cuenta de la pérdida de bosque entre los afios 1978 a

1987 a tasas que variaron entre 2.0% y 3.5%. Olivares (2000), en tanto, reportdé en dos
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areas de la precordillera de los Andes de la zona centro-sur de Chile tasas entre 0.5% y
1.4% en el periodo 1987-1996.

6.2 Variables relacionadas con la deforestacion del bosque nativo

En los resultados se presenta una diferencia entre los tipos de variables asociadas con la
deforestacion. Mientras que en el primer periodo el proceso se asocié a factores antrépicos
como la distancia a poblados, en el segundo periodo se asocié principalmente a factores
relacionados con el gradiente de humedad. Estos resultados pueden sugerir una
disminucion de la presién directa por factores netamente antrépicos sobre los bosques. En
el primer periodo de estudio la deforestacion del bosque nativo pudo estar asociada a la
fuerte presién que sufrid debido a actividades como la ganaderia, la corta de lefia para
combustible y carbén, actividades comunes y extendidas hasta los afios 90’ (EULA, 2004,
UCHILE, 2007; Flores & Diaz, 2008). Por cuestiones de costo y accesibilidad estas practicas
ocurren en areas de bosque cercana a poblados, esta realidad, que data de los primeros
afios de la republica (Camus, 2006), puede ser en la actualidad un factor que explique la
pérdida de boque en gran parte de la zona central. En el segundo periodo de estudio, la
deforestacion se relacioné negativamente con la distancia a ciudades y con laderas
hamedas. La primera asociacion puede tener aspectos similares con lo ocurrido en el primer
periodo debido tal vez a la degradacién del bosque nativo producto de la extraccién de tierra
de hoja. Esta es un practica muy comun en la actualidad y abastece principalmente a los
jardines y areas verdes de las ciudades aledafias (EULA, 2004; UCHILE, 2007). Esta
actividad puede limitar sustantivamente la recuperacién del bosque dado la sustraccion del
banco de semillas bajo el dosel. Por cuestiones de costos, esta practica puede ocurrir
preferentemente en aquellos sectores mas cercanos a zonas urbanas destinadas a su
venta, lo que explicaria su relacion con la deforestacion. Es interesante mencionar que de
ser esta la realidad, la actividad de extraccion de tierra de hoja seria tan intensa que tendria
una expresion a escala de paisaje. Aun mas, dada la dinamica demografica del pais, donde
la mayoria de la poblacion se encuentra asentada en ciudades, es esperable un aumento de
la poblacién en éstas (INE, 2005), del mismo modo, la demanda de bienes del bosque nativo
como la tierra de hoja para abastecer los requerimientos de las areas verdes se

incrementaria similarmente.

La relacién entre la pérdida de bosque nativo en aquellas laderas con menor contenido de
humedad puede estar asociada a dos factores ligados entre si: la ocurrencia de incendios en
sectores secos y semisecos, Y las restricciones hidricas de estos sectores que dificultaria su

recuperacion. Las laderas secas de Chile Central estan mas expuestas a la ocurrencia de
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incendios muy comunes en el periodo estival En éstas los incendios son de mayor
intensidad y determinan el patron espacial de la vegetacion (Segura et al., 1998), lo que
constituiria una perturbacion que se suma a la ya establecida por la ganaderia, corta para
lefia y carbén, y obtencion de tierra de hoja. La alteracion de la vegetacion por incendios
constituye una alteracion importante en Cantillana. Por ejemplo, entre 1999 y 2003 se
registraron un total de 510 incendios en las comunas donde se inserta el area de estudio.
Estos incendios afectaron un total de 2.564 de bosque nativo principalmente en sectores de
exposicion norte, noreste y noroeste (CONAF, datos no publicados). Lo mismo ocurri6 en el
periodo1989-1999, en donde 457 incendios afectaron un total de 5.355 ha. Estos datos
revelan la sustantiva influencia que tienen los incendios en la deforestacion y degradacion
del bosque nativo. Las causas de los incendios en esta zona estan relacionadas casi
totalmente con factores netamente antropicos (Montenegro et al., 2004). Montenegro et al.
(2004) resaltan la capacidad de rebrote de las especies arbéreas del bosque nativo de Chile
Central después de los incendios, lo que facilitaria su capacidad de recuperacion. Sin
embargo, dado que estas especies no estan adaptadas a este tipo de fendmenos se
encuentra limitada la regeneracion por semillas. Esta situacion podria ser importante en la
capacidad de recuperacion del bosque nativo de Chile Central dada la importancia del banco
de semillas en la lenta regeneraciéon del mismo (Jimenez & Armesto, 1992). Los mismos
autores resaltan la importancia que fragmentos de matorral o bosque pueden tener en la
aceleracion de los procesos sucesionales y del relevante rol de especies de fauna asociadas
a la dispersion de semillas. En términos de la vulnerabilidad a incendios, el caso contrario lo
constituirian las laderas con mayor contenido de humedad dado que presentan una menor
acumulacion de biomasa seca para ignicion (Montenegro et al., 2004) y una mejor condicion

para la germinacion de semillas que permitan el mantenimiento del bosque.

En cuanto a las relaciones antrépicas con la deforestacion del bosque nativo, los resultados
de este estudio se asemejan con la realidad de otros bosques nativos del planeta. Por
ejemplo, en la cuenca del Amazonas la deforestacion ocurrié principalmente alrededor de
los caminos, siendo la densidad poblacional y el clima importantes predictores (Laurance et
al., 2002). En la misma cuenca del Amazonas, otros autores han demostrado la importancia
de la expansién agricola como una variable que explica la pérdida de bosque nativo, en ésta
area la deforestacion ocurrié cercana a los cursos de agua debido a las necesidades
productivas agricolas y ganaderas de la region (Cardille & Folley, 2003). De igual manera,
en Australia, la deforestacion se asoci6 al pastoreo, la agricultura y la tala (Seabrook et al.,
2006).
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En otros estudios la densidad poblacional es comunmente citada como una determinante de
la pérdida de bosque nativo (Cropper et al., 1999; Laurance, 1999; Geist & Lambin, 2002).
Diversos autores argumentan que esta relacién es mas probable encontrarla en paises en
vias de desarrollo, donde los bosques son sustituidos dada la necesidad de alimentar a las
poblaciones rurales de rapido crecimiento (Laurance et al., 2002; Seabloom et al., 2002;
Ewers et al., 2006). En cambio, en paises como Nueva Zelandia no se presenta esta
relacion debido a la baja tasa de crecimiento poblacional y la alta concentracion de
poblacién urbana (Ewers et al., 2006). Es posible que las relaciones con la distancia a
poblados y a ciudades identificadas en este estudio estén asociadas con estos argumentos;
en Chile central se concentra cerca del 37% de la poblacién total del pais, gran parte de la
cual se encuentra distribuida en areas urbanas como Santiago, Rancagua, Valparaiso, Vifia
del Mar y otras ciudades menores. Como se mencioné anteriormente, la alta demanda de
estas areas urbanas por bienes provenientes de areas boscosas aledafias podria estar

afectando estos ecosistemas.

La inexistencia de una relacién entre la deforestacion y la elevaciéon en Altos de Cantillana
sugiere que el proceso de deforestacién es independiente de esta variable y responde mas
a las variables analizadas anteriormente. Esta situacién de puede deber a que el area no
presenta altitudes lo suficientemente altas como para restringir el uso del bosque.
Similarmente, la inexistencia de relacién entre el proceso de deforestacion con la cercania a
la agricultura sugiere, a la escala de andlisis del presente estudio, que el aumento de la
deforestacion no ha ocurrido dependiendo de su cercania a terrenos agricolas. Esto expresa
que la disminucion refleja, que en el area de Cantillana, no ha ocurrido una sustitucion de
bosque por terrenos agricolas, sino que, tal como lo expresa Castillo (2007), lo que ha
ocurrido es un cambio de cobertura desde bosque hacia matorral. Esta situacion podria
significar que el fendbmeno principal en Cantillana es la pérdida, por medio de la
degradacién, de bosque nativo que esta siendo convertido hacia matorral. Si bien este
fendmeno tiene una expresion a escala de paisaje podria constituir al mismo tiempo una
oportunidad para la ejecucion de acciones dirigidas hacia la restauracion del bosque nativo

en el area.
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6.3 Modelos de Paisaje

6.3.1 Validacion

En los Ultimos afios se han incrementado los estudios que discuten la necesidad de mejorar
el calculo de indices en la comparacion de mapas (Pontius, 2000; Pontius, 2002; Pontius et
al., 2004). De estas investigaciones han surgido nuevas propuestas en la validacion de
modelos de proyeccion como las aplicadas en el presente estudio. La necesidad de
cuantificar los ajustes relacionados con la cantidad y ubicacion de los pixeles del mapa
aumentan la precision de la validacion de los mapas modelados y son complemento de los
indices tradicionalmente utilizados. Por ejemplo, en el caso del indice de acuerdo Kappa
estandar, Pontius (2000) sefiala que este indice confunde el error de cuantificacién con el
error de localidad, razén por la cual propone los indices complementarios aplicados en este
estudio, ademas del indice Kappa estandar. Es asi que el indice Kappa para ninguna
informacion obtenido en este estudio (91%) representa una buena prediccion del modelo,
mayor al registrado por Pontius et al. (2000) en Massachusetts, USA, pero menor al
calculado por Schneider & Pontius, 2001 en el mismo estado en mapas proyectados
utilizando la misma combinacién entre Cadenas de Markov y Automatas Celulares aplicados
en el presente estudio. En tanto, el indice Kappa estandar registrado aqui (83%) es mayor al
calculado por Cabral y Zamyatin (2006), quienes aplicaron una metodologia similar para
modelar el cambio de uso del suelo en Portugal. El valor de este indice obtenido en este
estudio es considerado como excelente por Monserud & Leemans (1992).

6.3.2 Escenarios de Uso de Suelo

En el andlisis de los periodos hasta el afio 2003 y de la proyeccién hasta el afio 2020 es
sustantivo el aumento continuo del Matorral. Esta cobertura abarca la mayor proporcion de
la superficie de uso en el sector de Cantillana. Como se explicd, su aumento se sostiene
principalmente en la disminucion de la superficie de bosque (Castillo, 2007) y podria ser una

expresion de su degradacion.

Ambos escenarios de uso de suelo predicen un aumento de la cobertura de bosque nativo a
partir del afio 2003. Dado que la matriz de &reas de transicion fue equivalente para uno y
otro, no fue posible hallar diferencias en cuanto a la extension de bosque nativo en ambos
casos. No obstante, la aplicacion de métricas de paisaje permiti6 comparar los efectos de

estos escenarios sobre la estructura espacial del bosque nativo.
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En Altos de Cantillana, las variaciones de la superficie de bosque nativo estan
estrechamente relacionadas con las transiciones experimentadas por el matorral (Castillo,
2007). Dada la proximidad entre ambas y la similitud de los atributos geograficos que
determinan sus distribuciones (Figuras 4-6), es posible inferir una fuerte dindmica entre
estas dos coberturas. En general, la disminucion del bosque nativo se relaciona con un
aumento en la superficie de matorral y viceversa, incluso en los escenarios modelados. Esta
misma interdependencia general es posible observar entre los usos agricultura y vegetacion

escasa.

El aumento en la superficie de bosque nativo observado a partir de 2003 constituye un
cambio en la pendiente de la curva de evolucion de esta cobertura dado que, desde el afio
1989, venia en decremento continuo. Este incremento, podria estar relacionado con el
cambio en la vocacién agricola experimentada por el pais en la Gltima década, que ha visto
acrecentado la industrializacion de la agricultura y la diversificacion de las actividades
econOmicas del hogar. Esto podria significar, como consecuencia, una disminucion de la
demanda de bienes provenientes del bosque nativo como la madera para lefia y carb6n con
una consecuente disminucién de la deforestacion. Sobre este tema, Jha & Bawa (2004)
compararon el indice de desarrollo humano (IDH) con las tasas de deforestacién en los
hotspots de biodiversidad mundial (dentro de los cuales se encuentra Chile Central) y
notaron que la tasa de deforestacion es inversamente proporcional al IDH que registran
estos paises con alta biodiversidad, incluso cuando la tasa de crecimiento poblacional es
alta. En el presente, el desarrollo del pais ha permitido una mejor calidad de vida a sus
habitantes. La evolucion del indice de Desarrollo Humano de Chile es prueba fehaciente de
estas transformaciones. En efecto, Chile presenta un incremento constante de su IDH en las
Ultimas décadas, y hoy se sitla entre los paises que tienen un desarrollo humano alto
(valores IDH sobre 0,800), ocupando ademas un lugar de avanzada en el contexto
latinoamericano (PNUD, 2009). Esta realidad, considerando lo expuesto por Jha & Bawa
(2004), podria explicar el aumento de la superficie de bosque nativo como resultado de una
disminucion en la demanda de sus bienes tales como madera para lefia y carbén. No
obstante lo anterior, el desarrollo de las ciudades y la demanda de tierra de hoja pueden
también afectar negativamente el estado del bosque nativo desde otra perspectiva, ya no a

través de la corta sino que de la degradacion del habitat.

Los resultados de este estudio se diferencian de lo observado por Echeverria et al. (2008),
guienes proyectan un aumento de la deforestacion del bosque siempreverde del sur de Chile
para el afio 2020. Otros modelos, predicen leves aumentos de la deforestacion en bosques

del este norteamericano (Schneider & Pontius, 2001).
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Al analizar las diferencias en la estructura espacial entre escenarios, es posible observar
una menor fragmentacion del bosque nativo cuando se aplican estrategias de conservacion.
En este contexto, la cobertura de bosque nativo estara constituida por fragmentos de mayor
area que en aquel escenario con la aplicacion de estrategias de conservacion, lo que
redundaria en una mayor aptitud para servir de habitat para las especies (Faharing, 2003).
El mismo comportamiento describen los indices de proximidad y del parche més grande en
el escenario con aplicacion de estrategias de conservacion, lo que deriva en una mayor
aptitud para el mantenimiento de la biodiversidad con un bosque mas cohesionado y
parches menos fragmentados en distribucion. Respecto de la evolucién del indice de
Proximidad Media, éste se condice con el aumento registrado en la superficie de bosque
nativo a partir de 2003 dado que esta relacionado estrechamente con la deforestacion
(Faharing, 2003). En suma, los indices de paisaje muestras una fuerte disminucion de la
fragmentacion del bosque nativo en aquel escenario con aplicacién de estrategias de

conservacion.
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7. CONCLUSIONES

El presente estudio ha dado cuenta de las variaciones sufridas por la superficie de bosque
nativo en Altos de Cantillana y de las variables asociadas a estos cambios. Del mismo
modo, predice escenarios probables de uso de suelo de acuerdo a planes de manejo
aplicados en el area. En Altos de Cantillana se evidencian tasas de deforestacion
moderadas entre los afios 1989 y 2003. Esta deforestacion ocurrié principalmente en
sectores cercanos a poblados en el primer periodo (1989-1999) y en aquellos sectores con

restricciones de humedad en el segundo periodo (2003).

Los modelos de uso de suelo proyectan un aumento continuo del matorral para el afio 2020
en ambos escenarios, constituyéndose éste como el uso de suelo con mayor expresion en
Altos de Cantillana. También se proyecta una leve disminucion de la agricultura y de la

vegetacion escasa.

Si bien los modelos de uso de suelo resultantes no logran identificar variaciones en el area
de bosque nativo entre escenarios, si es posible mencionar que, con la aplicaciéon de
estrategias de conservacion, se incrementara el intercambio desde matorral, suelo desnudo
y vegetacion escasa hacia bosque nativo, y disminuird la conversion desde este uso de
suelo a terrenos agricolas. Del mismo modo, también se espera una disminucion de la
fragmentacion del bosque, el cual se constituiria de parches mas grandes y proximos entre
si. Por lo tanto, se proyectan resultados positivos en el Cordon de Cantillana si se aplican
estrategias para la conservacién del bosque nativo.

El analisis de la deforestacion y sus variables causales inmediatas permite entender con
mayor exactitud la pérdida de boque nativo en Chile Central, sumando herramientas para la
comprension y manejo de los ecosistemas nativos de la zona. Esto, junto a la generacion de
modelos de uso de suelo de acuerdo a estrategias de conservacion a aplicar, pueden ser
una herramienta importante para la planificacion y manejo de los ecosistemas nativos no

s6lo de Chile central sino que también de los bosques del sur del pais.

En suma, la asociacién del cambio en el patron espacial del bosque con indicadores de
actividad humana y ambiental, y la proyeccion de estos cambios permite entender de mejor
manera la ocurrencia de estas variaciones y entrega herramientas de utilidad en el estudio,

manejo y conservacion de los bosques del area
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APENDICE

Mapas utilizados en el estudio
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Figura 18: Mapas de variables explicatorias utilizadas en los modelos de regresion lineal multiple. a)
elevaciones, b) pendientes, c¢) gradientes de humedad, d) distancia a agricultura en 1989, e) distancia

a agricultura en 1999, f) distancia a poblados, g) distancia a caminos y h) distancia a ciudades.
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Figura 19: Mapas de adecuacién de los usos de suelo producidos en la evaluacién multicriterio seguin
la aplicacion o no de estrategias de conservacion en Altos de Cantillana: a) Vegetacion escasa, b)
Lagunas y Embalses, c) Matorral, d) Bosque Nativo, €) Suelo Desnudo, f) Vegetacion Agricola y g)

Tranque de Relave.
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