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RESUMEN

El objetivo general de esta tesis ha sido analizar aspectos relacionados con el
cambio espacial y temporal del uso del suelo y su efecto en el paisaje en la region
de Los Rios y en términos globales en la region del Bio-Bio, utilizando sistemas de

informacion geograficos y técnicas geoestadisticas.

La tesis se encuentra estructurada en tres capitulos, cada uno de ellos se ha
transformado en un articulo cientifico, publicado en una revista indexada de corte
internacional, abordando aspectos especificos, permitiendo de esta forma dar

cumplimiento al objetivo general descrito previamente.

El primer articulo se titula “Spatial distribution of forest plantations in southern
Chile, an area with a pulp mill”. Este trabajo se centra en los siguientes aspectos:
a) realizar un analisis espacial para probar la hipétesis de quelos poligonos
gue fragmentan el uso del suelo con plantaciones forestales no se relacionan
espacialmente, lo cual explicaria que la industria forestal realiza reconversiones
de uso del suelo sin seguir un patréon sobre el uso existente y que los
propietarios privados realizan esta accion en forma aislada; b) construir
indicadores locales para determinar la relevancia de los poligonos de
plantaciones con similitudes en su entorno; c) explicar el efecto de las
plantaciones en la dinamica del cambio de uso del suelo, que probariala
presion a la que los diferentes usos del territorio, en especial los bosques
nativos, han estado sometidos a través de la sustitucion por plantaciones

forestales conespecies exaticas.

El segundo trabajo se titula “Temporal and spatial analysis of land use change
in the south central region of Chile”. En este articulo se evalu6 a escala espacial
y temporal la dinamica de los cambiosde uso del suelo ocurridos en la region
centro-sur de Chile, por ser la mas poblada e industrializada y que presenta las
tasas de forestacibn mas alta del pais. Se construyeron indicadores que

permitieron analizar los cambios de la cobertura de uso del suelo, realizando un



andlisis de los cambios de la cobertura de uso del suelo a nivel global regional y a

nivel provincial.

7z

El tercer articulo se denominé “Estimation and spatial analysis of aerial biomass
and carbon capture in native forestsin the south of Chile: County of Valdivia”.
Segun las dos investigaciones previas y dadas las condiciones en que se
encuentran los bosques nativos al sur de Chile, el objetivo de esta investigacion
fue estimar la biomasa aérea y el contenido de carbono en bosques nativos en
la comuna de Valdivia, utilizando funciones alométricas, y determinar el grado
de agrupacion de los poligonos con contenido de carbono, utilizando técnicas de
estadistica espacial. Al conocer los mapas de distribucion espacial del carbono,
seré posible desarrollar una linea base que servir4 para la implementacion de
futuras acciones de mitigacién, reducciéon de emisiones por deforestacion y
degradacion forestal, manejo sostenible de los bosques, conservacion vy

mejoramiento en las reservas de carbono.



ABSTRACT

The general objective of this thesis has been to analyze aspects related to the spatial
and temporal change of land use in the Los Rios region and its effect on the

landscape, using geographic information systems and geostatistical techniques.

The thesis is structured in three chapters, each of them has been transformed into
a scientific article, published in an international indexed journal, addressing specific

aspects, thus allowing to fulfill the general objective previously described.

The first article is entitled “Spatial distribution of forest plantations in southern Chile,
an area with a pulp mill”. This paper focuses on the following aspects: a) conducting
a spatial analysis to test the hypothesis that the polygons fragmenting land use with
forest plantations are not spatially related, which would explain that the forest
industry carries out land use reconversions without following a pattern on the existing
use and that private landowners carry out this action in isolation; b) to construct local
indicators to determine the relevance of plantation polygons with similarities in their
surroundings; c) to explain the effect of plantations on the dynamics of land use
change, which would prove the pressure to which different land uses, especially
native forests, have been subjected through the substitution of forest plantations with

exotic species.

The second paper is entitled “Temporal and spatial analysis of land use change in
the south-central region of Chile”. In this article the dynamics of land use changes in
the central-southern region of Chile, which is the most populated and industrialized
region with the highest forestation rates in the country, was evaluated on a spatial
and temporal scale. Indicators were constructed to analyze changes in land-use
cover, analyzing changes in land-use cover at the global, regional and provincial

levels.

The third article is entitled “Estimation and spatial analysis of aerial biomass and
carbon capture in native forests in the south of Chile: County of Valdivia”. According

to the two previous investigations and given the conditions of native forests in



southern Chile, the objective of this investigation was to estimate aerial biomass and
carbon content in native forests in Valdivia County. Allometric functions and spatial
statistics techniques, were used to determine the degree of clustering of polygons
with carbon content. With the spatial distribution of carbon, it will be possible to
develop a baseline for the implementation of future mitigation actions, reducing
emissions from deforestation and forest degradation, sustainable management of

forests, conservation, and improvement of carbon stocks.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las grandes preocupaciones en las uUltimas décadas de los cientificos e
investigadores se relaciona con el cambio de uso del suelo y el efecto que se
provoca en la alteracion de los ciclos y procesos naturales. La interaccion
inadecuada entre el ser humano y la naturaleza repercute finalmente en el cambio
global y reduccion de la biodiversidad (Lambin et al., 1999; Lambin et al., 2003;
Turner et al., 2007; Marhaento et al., 2021; Wu et al., 2019; Krause et al., 2019;
Thellmann et al., 2019; Hasan et al., 2020).

A nivel mundial la destruccion de los bosques templados y tropicales, ademas del
deterioro de la biodiversidad que albergan ha traido como consecuencia la
desaparicion de gran parte de los recursos capaces de capturar carbono y controlar
el calentamiento global (Lambin et al., 2001; Sheeran, 2006; Kasim et al., 2020; Li
et al., 2021; Buhne et al., 2021; Azadi et al., 2021).

El cambio global corresponde a manifestaciones a nivel del mundial gatilladas por
cambios que generan alteraciones en la atmésfera y los océanos. Este fendmeno
es provocado por multiples cambios locales relacionados con el clima, la
composicién del agua y el aire, la biodiversidad y el uso de la tierra; siendo este
ultimo el componente mas significativo en el cambio global, debido a que mas de la
mitad de las especies de la tierra se encuentran solo en el 1.4 % de la superficie
terrestre (Vitousek, 1992; Rockstrom et al., 2009, Lambin et al., 2003; Habibullah et
al., 2021; Trew y Maclean, 2021).

Las demandas humanas estan generando grandes cambios en los ecosistemas y

paisajes en todo el mundo, afectando de manera dramatica su vulnerabilidad. Solo
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pequefias zonas en lugares muy remotos no muestras alguna evidencia de la
intervencion del ser humano, situacion que hace imprescindible la fijacion de
politicas que permitan un adecuado uso de la tierra, es asi como tenemos que a
nivel mundial que, el 61,31% del &rea con vegetacion terrestre es capaz de mitigar
los impactos del cambio climético y esas areas se concentran en regiones polares,
bosques boreales, selvas tropicales y bosques intactos. (Lambin y Meyfroidt, 2011;
Sharma et al., 2019; Zhao et al., 2020; Li et al., 2018).

A nivel global, se estima que en las Ultimas décadas los cambios de uso del suelo
han provocado grandes transformaciones a nuestros sistemas ambientales, estos
impactos se relacionan con las transformaciones y muchas veces desaparicion de
los ecosistemas boscosos y praderas naturales, los cuales son explotados y
habilitados para el desarrollo de la agricultura, ganaderia, forestal y areas urbanas
e industriales (Sala et al., 2000; Rudel et al., 2005; Baude et al., 2019).

Estudiar los cambios en la cobertura del uso del suelo en una regién es de vital
importancia para determinar las tendencias que tendran factores tales como: la
deforestacion, desertificacion, degradacién, cambios en la vegetacion natural y la
pérdida de biodiversidad (Lambin et al., 2003; Baude et al., 2019; Tang at al., 2020;
Rijal et al., 2021).

A nivel mundial la superficie forestal total disminuyé en un 3,0 %, pasando de 4.128
millones (M) ha en 1990 a 3.999 M ha el 2015 (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2016; 2018; 2020). En el este mismo periodo se presentaron incrementos en
Asia oriental, El Caribe, Asia Occidental y Central, América del Norte, Europa y
Oceania. Por otro lado, se produjo una disminucion en América Central, Africa
Oriental y Meridional, Asia del Sur y Sudeste, Africa del Norte, Africa Occidental y
Central y Ameérica del Sur. Las mayores disminuciones se produjeron en
Centroamérica (16,1%) y Africa oriental y meridional (12,6%) (Kéhl et al., 2015).

La tasa anual de pérdidas neta de bosques se redujo, existiendo en los 90 una tasa

de 7,3 M ha anuales, pasando a 3,3 M ha por afio entre 2010 y 2015. La superficie
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de bosque natural disminuy6 de 3.961 M ha a 3.721 M ha entre 1990 y 2015, sin
embargo, las plantaciones forestales aumentaron pasando de 168 M ha a 278 M ha
(Keenan et al., 2015; FAO, 2016).

En el periodo 2010 y 2015 la superficie de los bosques tropicales disminuyo6 a una
tasa de 5,5 M ha anual, mientras que la superficie de los bosques templados se
expandio a una tasa de 2,2 M ha anual. La principal disminucion de bosques ocurrié
en Centroamérica, Sudamérica, Sur y Sudeste Asiético y en las tres regiones de
Africa, sin embargo, el resto del mundo se mantuvo o expandi6 (Keenan et al., 2015;
FAO, 2016, 2018).

En Chile, existe una desconexion entre los requerimientos de la sociedad y la
fragilidad de los ecosistemas que estan siendo sometidos a diferentes cambios de
usos (Altamirano et al, 2020; Alvarez-Garreton et al., 2019). Lo anterior influye
principalmente en los bosques templados, los cuales estan siendo explotados en
primera instancia para satisfacer la demanda internacional de productos asociados
a la madera y papel y en segundo lugar para habilitar terrenos agricolas y
preparacion de praderas (Echeverriaet al., 2006; 2008; Jensen, 2021; Jullian et al.,
2018).

Los bosques templados lluviosos al sur de Chile estan catalogados como uno
de los remanentes boscosos mas grandes Sudamérica, constituyéndose en la
Unica muestra del bioma de bosques templado, transformandose asi en unode
los lugares mas importantes de la biodiversidad a nivel mundial debido al
endemismo de sus especies (Armesto et al., 1998; Smith-Ramirez, 2004). Los
principales factores asociados a estos tipos de bosques se relacionan con la
provision de servicios ecosistémicos como la produccién y calidad del agua,
regulacion de la temperatura, proteccion del suelo, produccion de oxigeno,
recursos geneéticos, sumideros de carbono y la bellezadel paisaje natural (Lara
et al., 2009; Rodriguez et al., 2017; Becerra-Rodas et al., 2019).



Introduccién CAPITULO |

OBJETIVO

El objetivo general de la tesis ha sido describir para el periodo 2006 - 2013 las
coberturas de uso del suelo en la Region de Los Rios, al sur de Chile.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo global de la investigacion es analizar
espacialmente los cambios de uso de la tierra que se han presentado en el
territorio. En esta direccion, para cada uno de los periodos y haciendo uso de los
tipos de usos de suelo, tipologias forestales y superficies, se generaron
estadisticos espaciales y representaciones geograficas que permitieron describir
el comportamiento del territorio. Se calcularon ademas las tasas de cambios para
el periodo con los diferentes tipos de usos del suelo y clasificaciones forestales.
Finalmente, para las coberturas de bosques nativos se calculé la biomasa aérea,

el carbono y su representacion espacial.

ESTRUCTURA

La tesis se ha estructurado en tres capitulos, donde cada uno de ellos se ha
publicado en una revista internacional. Todas las revistas en las que se han
publicado los articulos pertenecen a Scimago Journal Rank — SJR, situandose en el
segundo Y tercer cuartil, una de ellas corresponde al area tematica Agricultural and
Bilogical Sciences en la categoria Forestry y la otra ademas de contener area
tematica y categoria anterior, incluye el area tematica Envirommental Science en la

categoria Ecology.

Cada articulo aborda un aspecto especifico con el propdsito de cumplir el objetivo
general de la tesis.

El primer articulo se titula “Spatial distribution of forest plantations in southern
Chile, an area with a pulp mill”’ y se ha publicado en la Revista Chapingo, Serie
de las Ciencias Forestales y del Ambiente. La investigacién se focaliza en
estudiar los patrones de la distribucion espacial de las plantaciones forestales

industriales con especies exoticas de Pinus radiata y Eucalyptus, en una zona al sur

4
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de Chile con presencia de una planta de celulosa. Se investiga ademas la
sustitucion y cambios de uso del suelo que se genera en el area de estudio en el
periodo 2006 al 2013, utilizando mapas, indices de distribucion espacial, tasas de
cambios y matrices de transicién de los usos. Las ventajas de esta metodologia y
su uso permiten detectar la dindmica del cabio que se esta produciendo en el
territorio y la alteracion en zonas con biodiversidad sensible como por ejemplo los

bosques nativos, cursos de agua y humedales.

El segundo articulo que constituye la tesis se denomina “Temporal and spatial
analysis of land use change in the south central region of Chile” publicado en

la revista Ciéncia Florestal indexada y clasificada en el segundo cuartil de JSR.

Chile tiene una divisién administrativa basadas en regiones. Realizar un andlisis
espacial y temporal del cambio de uso de suelo en una regién completa al sur de
Chile es un gran desafio de investigacion. En este articulo se realiza un analisis de
los cambios de la cobertura uso del suelo desde el punto de vista espacial y
temporal, tanto a nivel regional como de provincias. La metodologia consiste en un

conjunto de indicadores que describen el cambio de uso del suelo.

El tercer articulo, titulado “Estimation and spatial analysis of aerial biomass and
carbon capture in native forestsin the south of Chile: county of Valdivia” ha
sido publicado en la Revista Chapingo, Serie de las Ciencias Forestales y del

Ambiente indexada y clasificada en el tercer cuartil de JSR.

En este articulo se desarrolla una metodologia para localizar y describir la ubicacion
espacial de la biomasa y carbono que albergan los bosques nativos. Se realiza un
andlisis con las coberturas de uso de los bosques nativos, el inventario de
dendroenergia, funciones alométricas, indicadores de estadistica espacial y la
construccion de mapas. Los resultados finales consisten en la cuantificacién de la
biomasa y carbono de la zona en estudio y la representacion de clusteres espaciales
gue determinan el nivel y ubicacion geografica de los sumideros de carbonos

presentes en el territorio.
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METODOLOGIA

Técnicas de analisis

En el desarrollo de la tesis y la investigacion asociada se han utilizado variadas
técnicas de medicién asociadas al cambio de uso de suelo, modelos para
estimacion de biomasa y carbono, y técnicas geoespaciales, permitiendo de esta
forma cumplir con los objetivos planteados en los diferentes articulos, dentro de las

principales podemos destacar:

El analisis que permite cuantificar el cambio del uso del suelo en el tiempo se ha
realizado a través de las “Matrices de transicion”, lo que ha permitido determinar la

evolucion, transicion, ganancias y pérdidas del cambio de uso del suelo.

La distribucion espacial de usos especificos del suelo y la formacién de clusteres
en el territorio se ha realizado a través de técnicas geoespaciales, especificamente
se han usado: el indice de Moran global y el indice de asociacion local (Anselin,
1995), el estadistico G (Ord y Getis, 1995) y tasas de cambio.

La biomasa aérea y carbono se calcularon con ecuaciones alométricas y factores
recomendados por IPCC (2014), todo a partir de los datos de las variables
dasométricas obtenidas en las parcelas permanentes de 500 m? en las estructuras
de bosque adulto y bosque adulto-renoval. La distribucion espacial (clusteres) se
obtuvo a partir del estadistico G (Ord y Getis, 1995).

Bases de datos

En el articulo relacionado con el cambio temporal y espacial del uso del suelo en la
region centro-sur de Chile y publicado en la revista Ciencia Florestal, se ha utilizado
la base de datos del proyecto “Catastro de los recursos vegetacionales nativos de
Chile 1998” y su actualizacion al 2008, incluyendo nueve tipos de usos y una
superficie total de 3.706.003 ha.
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El segundo articulo que analiza la distribucion espacial de las plantaciones
forestales en torno de una planta de celulosa al sur de Chile, utilizé la base de datos
del proyecto “Actualizacion del cambio de uso del suelo en la region de los Rios,
periodo 2006-2013”, incluyendo nueve tipos de usos y una superficie total de
132.134 ha.

En el articulo en el que se realiza una estimacion y andlisis espacial de la biomasa
aérea y la captura de carbono en bosques nativos al sur de Chile, se han utilizado
dos bases de datos. La primera corresponde a la empleada en el segundo articulo
“Actualizacion del cambio de uso del suelo en la region de los Rios, periodo 2006-
2013” y ademas la base de datos del proyecto “Sistema de Monitoreo Nacional de
Biomasa y Carbono Forestal”, con un total de 327 parcelas de 50 x 10 m distribuidas
en la region de Los Rios y 21 en la comuna en estudio, distribuidas en todas las

estructuras de bosques: adulto, adulto-renoval y renoval.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PLANTACIONES FORESTALES AL

SUR DE HILE, ZONA CON PRESENCIA DE UNA PLANTA DE CELULOSA

RESUMEN

El incremento de las plantaciones forestales industriales en el sur de Chile y la
alteraciéon del paisaje, han sido una preocupacion permanente para los
investigadores. En este trabajo se utilizaron técnicas estadisticas espaciales
para describir la composicion de los patrones territoriales de las plantaciones
forestales en una zona con presencia de una planta de celulosay con alta demanda
de especies exdticas como Pinus radiata y Eucalyptus. El software GeoDa se utilizé
para calcular los indices de Moran global y local. Se utilizaron los datos de
cobertura de uso del suelo y la superficie de los poligonos de plantaciones forestales
actualizadas en el periodo 2006-2013. El indice de Moran global indica que la
distribucién de las plantaciones ocurre como un fenébmeno aleatorio en todo el
territorio. En su interior se observan distintas estructuras representadas por
enclaves de grandes superficies, poligonos pequefios rodeados por otros de gran
tamafio y poligonos grandes rodeados por pequefios, ademas de una
fragmentacién a través de todo el territorio, compuesta por poligonos de diversos
tamafos y sin vecindad. La dinamica del cambio en el periodo 2006-2013 indica
gue la cobertura de plantaciones present6 el mayor incremento (6,578 ha) a causa

del desmedro de las coberturas de bosque nativo y praderas-matorrales.

PALABRAS CLAVE

Indice Moran, autocorrelacion, cluster territorial, uso del suelo.
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2.1 INTRODUCCION

Los subsidios otorgados a las plantaciones forestales en Chile se incrementaron
a partir de 1974 con la creacion del Decreto Ley 701, cuyo objetivo principal fue
desarrollar plantaciones de alta productividad, cubriendo entre 75 y 90 % de los
costos de plantacion. Inicialmente, los principales beneficiados fueron grandes
terratenientes, posteriormente en 1998, el Decreto Ley 19.561 reformulo el sistema
de subsidiospara que los pequefios propietarios pudieran obtener los beneficios y
fortalecer en alguna medida la conservacion de los suelos. Debido a la falta de
disponibilidad de grandes extensiones de tierra e incremento de su valor
comercial, se crearon las granjas forestales incentivando a las ocupaciones de
terrenos marginales del sector agricola con plantaciones de tipo forestal. De esta
forma, en el 2004, los pequefios propietarios tenian mas de 40,000 ha plantadas y
estaban organizados para aprovechar economias de escala durante los procesos
de plantacion, manutencion y cosecha (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdémico [OCDE] & Comisién Econdémica para América Latina yel Caribe
[CEPAL], 2005).

Las exportaciones de productos forestales ocupan el tercer lugar con 13 %, después
de la mineria y la industriade alimentos con sus derivados, constituyendo 3.5 %
del producto interno bruto (Donoso & Otero, 2005). La celulosa representa 47.5
% de las exportaciones forestales, seguida por la madera aserrada con 43.1 %, y
papeles y cartones con 9.4 % (Banco Central de Chile, 2015; OCDE & CEPAL,
2005). La demanda de productos forestales generé el incremento de las
plantaciones exéticas de pino y eucalipto, es asi como las plantaciones forestales
en Chile crecieron a una tasa anual de 2.17 % en los ultimos 14 afios (Corporacion
Nacional Forestal [CONAF], 2011). Estas plantaciones ocupaban 2,119,005 ha en
1997, que representaban

13.55 % de la cubierta boscosa; en 2011, la superficie aument6 a 2,872,007 ha,
representando 17.22 % de la cubierta (CONAF, 2011).

El principal demandante de plantaciones forestales es la industria de celulosa
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y papel. Esta industria abarca desde la Regién del Maule hasta la Regién de
los Rios con un total de nueve plantas productoras con unacapacidad de
produccion de 6 millones de toneladas anuales. La region del Maule se
caracteriza por concentrar la mayor actividad forestal con presencia de
industrias de celulosa. Por otra parte, la Region de los Rios, declarada zona
turistica y caracterizada por su rigueza en bosque nativo y biodiversidad, no ha
estado fuera del proceso de instalacion de plantas de celulosa. En 1995
comenzo el proyecto de construccionde la planta Valdivia en la comuna de
Mariquina, al10 km del centro de la ciudad. La planta inici6 en el 2004 con

una capacidad de 550,000 t-afio-l de celulosaKraft blanqueada, derivada de
pino radiata y eucalipto,demandando grandes extensiones de plantaciones de
bosque como materia prima (Comision Regional del Medio Ambiente de la

Region de los Lagos, 1998).

Los bosques templados lluviosos al sur de Chile constituyen la Unica muestra
del bioma de bosques templados de Sudamérica, transformandose en unode
los lugares mas importantes de la biodiversidad a nivel mundial, debido al
endemismo de sus especies (Armesto, Rozzi, Smith-Ramirez, & Arroyo, 1998;
Smith- Ramirez, 2004). Otros factores importantes de estos bosques se
relacionan con la provision de serviciosecosistémicos como la produccion y
calidad del agua, regulacién de la temperatura, proteccion del suelo, produccion
de oxigeno, sumideros de CO2 y bellezadel paisaje.

Segun Donoso y Otero (2005), Chile aun tiene una tareapendiente respecto a
los niveles de sustentabilidad ambiental por falta de una institucionalidad fuerte
gue regule el buen manejo de plantaciones industriales y bosque nativo,
resguardando la biodiversidad, productividad y servicios domésticos. En la
presente investigacion se describe el uso del suelo de plantacionesforestales de
pino y eucalipto en una zona al sur de Chile con presencia de una planta de
celulosa que opera desde el 2005. Los objetivos fueron a) realizar un analisis

espacial para probar la hipotesis de quelos poligonos que fragmentan el uso
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del suelo con plantaciones forestales no se relacionan espacialmente, lo cual
explicaria que la industria forestal realiza reconversiones de uso del suelo sin
seguir un patron sobre el uso existente y que los propietarios privados realizan
esta accion en forma aislada; b) construir indicadores locales para determinar
la relevancia de los poligonos de plantaciones con similitudes en suentorno;
c) explicar el efecto de las plantaciones en la dinamica del cambio de uso del
suelo, que probariala presion a la que los diferentes usos del territorio, en
especial los bosques nativos, han estado sometidos a través de la sustitucion
por plantaciones forestales conespecies exoticas.

2.2 MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la comuna de Mariquina, situada en la Regién de

los Rios al sur deChile (Figura 1). La comuna se localiza entre los 39° 317 O

LSy 72° 58” 0’ LO, a una altitud promedio de 1,430 m; limita al norte con las
comunas de Lanco y Loncoche, al sur con la comuna de Valdivia, al oeste con
el océano Pacifico y al este con la comuna de Mé&fil. La poblacion es de 19,823
habitantes en una superficie de 132,100 ha (Instituto Nacional de Estadisticas [INE],
2002). La zona se caracteriza por tres unidades fisiograficas representadas por la
cordillera de los Andes, la Depresiéon Intermediay la cordillera de la Costa,
orientadas de norte a sur.El clima es lluvioso con influencia mediterranea y las
temperaturas anuales oscilan entre 9y 10 °C en la costay las zonas cordilleranas.
El area se caracteriza por un gradiente de precipitacion oeste-este que varia
entre 1,200 y 1,600 mm promedio anual, concentrandose principalmente entre
los meses de marzo a agosto, existiendo un periodo mas seco entre enero y

febrero, donde la precipitacion no sobrepasa los 60 mm.

Los bosques nativos del tipo templado-lluvioso se caracterizan por la presencia de
especies arbdéreas endémicas con dominancia de especies clasificadas como

bosque del tipo forestal siempre verde; su mayor presencia es transversal entre
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la cumbre andinay la cordillera de la Costa. Existen ademas bosques mixtos
compuestos por especies nativas y exoticas. Las condiciones ambientales del
territorio han permitido el aprovechamiento para la proliferacion de plantaciones
forestales, basadas en especies exéticas de rapido crecimiento como el eucalipto y
el pino. En la Depresion Intermedia se encuentra una superficie importante (45 %)
constituida por praderas y matorrales (CONAF et al., 1999).
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Figura 1. Ubicacién de la comuna de Mariquina (area de estudio). A la izquierda se

muestra la localizacién de la Regién de los Rios al sur de Chile y a la derecha
la comuna en estudio.

Bases de datos

Los datos se obtuvieron a partir de un proyecto mas amplio que consistié en la
actualizacion de la cobertura del uso del suelo de la Regidn de los Rios en el periodo
2006-2013. Se utilizaron imagenes de alta resolucion disponibles en Google Earth

(http://earth.google.com); en la georreferenciacion se usaron puntos de control
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obtenidos de las coberturas vectoriales provenientes del catastro y monitoreo
nacional de uso de suelo (CONAF, 2008). Los poligonos con la clasificacion de
los usos se digitalizaron sobre las imagenes georreferenciadas del afio 2013,
asignando un numero de identificacion Unico a cada nuevo poligono, ademas del

namero de la cobertura del periodo anterior.

La tipologia para la clasificacion de la cobertura de uso del suelo se bas6 en la
metodologia desarrollada por el Centro de Estudios Fitosociolégicos y Ecoldgicos
Louis Emberger (CEPE/CNRS de Montpellier, Francia), conocida como Carta de
Ocupacion de la Tierra (Etienne & Prado, 1982). Esta carta se adapto y valido en
Chile, ampliandolaa 44 subcategorias en el catastro y evaluacion de los recursos
vegetacionales nativos de Chile (CONAF et al., 1999). Las tipologias principales de
uso correspondena las areas urbanas e industriales, terrenos agricolas, praderas
y matorrales, plantaciones forestales, bosque nativo, bosque mixto, humedales,

areas desprovistas de vegetacion, nieves, glaciales y cuerpos de agua.

Las visitas a terreno permitieron ratificar la clasificacion cartografica de los
poligonos y describirlos con cambios de uso del suelo. Se utilizaron formularios
para describir cada poligono con relacién al uso actual, causales de cambio y
presencia de especies (Sandoval, 2008). Los formularios se ingresaron en un
sistema de informacion construido para el monitoreoy actualizacion del cambio
de uso del suelo (Vergara & Sandoval, 2010). La informacién de terreno se
validéy posteriormente se uni6 a la base de datos graficaa través del
identificador Unico poligonal, utilizandoel software ArcMap 10.1 (Environmental
Systems Research Institute [ESRI], 2016). Se cruzaron ambas coberturas y se
incluyé ademas una cobertura con los limites administrativos, obteniendo una
base alfanumérica y grafica con el uso actual del suelo en la Region de los
Rios. También se gener6 una cobertura de poligonos en formato “Shape file”
para el area de estudio. Los datos en cada poligono con la superficie de
plantacion forestal se usaron para medir autocorrelacion espacial a través del
indice de Moran, utilizando el software GeoDa (Anselin, 2003). La vecindad
entre poligonos de plantaciones se definio enprimer orden de contigtidad por el
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criterio tipo reina; es decir, si cualquier parte de los bordes o vértices que
conforman los poligonos irregulares de plantaciones se tocan, entonces se

consideran vecinos.

Andlisis espacial

El coeficiente de autocorrelacion de superficie de Moran global (1) (Moran, 1950)
es similar al coeficiente de correlacion propuesto por Pearson (1896), pero
incluye el concepto espacial, indicando la covarianza entre diferentes zonas en
el numerador, varianza enel denominador y una matriz con ponderaciones de
distancia o contigiidad que define las zonas vecinas.El indice varia entre -1y
1, donde los valores cercanosa 0 indican falta de relacién espacial o presencia
deun patrén aleatorio, o que probaria nuestra hipotesis; otros valores indican la
presencia de autocorrelacién. Los valores negativos indican un conglomerado
espacial de unidades territoriales con valores deanalisis distintos, y los valores
positivos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con
valores de analisis similares, sean altos o bajos. El indice Moran global (1) se

obtuvo a partir de:

03w (@) - X, %)
| = |:1n j=1

> 3wy (@) %)

i=l j=1

donde:

n = NUmero de caso

Xj = Valor de la variable en un lugar determinado

xj = Valor de la variable en otro lugar (i # j)

X" = Media de la variable de analisis

wijj (d) = Peso aplicado a la comparacion entre la distanciade localizacion iy la
localizacion j, determinada por d.

El valor de Wij (d) es igual a 1 si la localizacion j esta dentro de la distancia de

localizacion medida a partir del puntoi, mientras que Wij (d) esigual a 0 si no se
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cumple el supuesto anterior. La matriz de pesos espaciales {wij (d)} tiene una

diagonal que vale 0 y los elementos fuera de ésta valen 0 o 1, dependiendo de

si se encuentra dentroo fuera de la distancia d (Anselin, 2003).

El indice de Moran global representa un resumen estadistico, indicando la
intensidad de autocorrelacion entre grupos territoriales, pero no identifica el

patron de las relaciones espaciales. El indice de Moran local (lj), indice local de

asociacion espacial (LISA), se calculé para conocer la relevancia de los valores
similares conrespecto a su entorno. Para caracterizar la configuracion espacial de
las plantaciones, el indice que permite evaluar el grado de agrupacion de las

observaciones similares y disimiles se define como:

l; = nXiiZn:Wij(d)(Xj - X)
>0 - 7

Este indice permite identificar poligonos en el territorio donde los valores de andlisis
(superficie de plantaciones [ha]) altos o bajos se agrupan espacialmente, asi
también poligonos con superficie de plantaciones muy distinta a las de las areas

circundantes (Anselin, 1995).
Anélisis temporal

Los cambios del uso del suelo en el periodo 2006-2013 se cuantificaron con una
matriz de transicion de doble entrada, donde las filas y columnas representan los
tipos de uso del suelo para ambos periodos; cada celda,la superficie de las areas
gue presentaron cambios enel periodo; y la diagonal queda representada por la
superficie de los tipos de usos que no presentaron cambios (Aguayo, Pauchard,
Azocar, & Parra, 2009). La matriz se construyé con un sistema de informacion
desarrollado en el laboratorio de geomatica de la Universidad Austral de Chile

(Vergara & Sandoval, 2010). La tasa de cambio en el periodo se calcul6 utilizando
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la formula propuesta por Puyravaud (2003):
p- 100 .n(Azj

P = Tasa de cambio anual (%)

A1 = Superficie de la clase de uso en el tiempo inicial (ha)
A> = Superficie de la clase de uso en el tiempo final (ha)
t1 = Ao de evaluacion inicial

t> = Afo de evaluacion final

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que las plantaciones forestales se extienden a través de
todo el territorio, con énfasis hacia el sector norte (comunas de Lanco y
Loncoche) y el sector este con el limite de la comuna de Mafil, donde se
encuentra la mejor red caminera y hay cercaniacon la planta de celulosa. Se
observaron plantaciones cercanas a humedales y en algunos casos deslindan
sin corredores de separacion; existe una penetracion en forma de espina de
pescado hacia el interior del bosque nativo, generando degradacion, donde el
uso de bosque permanece como tal, pero pierde densidad en su cobertura de
copa (v. g. de bosque nativo paséa matorral arborescente y a bosque mixto),
y ademas esta fragmentado con poligonos de diferentes tamafios (Figura 2).
Nahuelhual, Carmona, Lara, Echeverria, y Gonzalez (2012) realizaron un
estudio en el centro surde Chile, para evaluar la vulnerabilidad de los bosques
nativos en areas no protegidas y propensas para su conversion en plantaciones
forestales. Los autores determinaron que las plantaciones forestales no tienen
un patron de distribucién, sino que se expanden en diferentes direcciones,
estableciéndose en el bosque nativo secundario, generando ademas pérdida de
biodiversidad. Coincidente con los resultados en esta investigacion, Wilson,
Newton, Echeverria, Weston, y Burgman (2005) determinaron que el clima,

topografia, suelo, cercania a caminos, ciudades y areasindustriales son factores
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de distribucion especial relevantes en la sustitucion.

-z

B Urban and industrial areas / Areas urbanas e industriales
1 Mixed forest / Bosque mixto
B Native forest / Basque nativo
B Water bodies / Cuerpo de agua
Wetlands / Humedales
B Forest plantations / Plantaciones forestales
Grasslands and shrublands / Praderas y matorrales
Agricultural land / Terrenos agricolas
Areas devoid of vegetation / Areas desprovistas de vegetacion
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Figura 2. Coberturas de uso del suelo y curvas de elevacion en la comuna de

Mariquina, Chile.

En la Figura 3 se puede apreciar que el indice de Moran global para las

plantaciones forestales es de 0.06 (P < 0.01), indicando presencia de un patron

aleatorio a través de todo el territorio con la existencia de muchos poligonos

aislados de diversos tamafios y sin vecindad. Van Holt, Binford, Portier, y Vergara

(2016) analizaron una zona amplia de dos regiones del sur de Chile y comprobaron

gue las plantaciones se establecieron en cuencas esencialmente agricolas, en
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cuencas hidrogréficas dominadas por bosque nativo y en zonas planas dedicadas

a la agricultura.

La distribucion aleatoria de especies exoticas por regeneracion natural ocurrio
también en la Patagonia chilena, donde inicialmente se establecieron plantaciones
exoticas para controlar la erosidon causada por los incendios y la ganaderia.
Posteriormente dichas plantaciones se introdujeron para fines comerciales, y
por la facilidad de adaptacion a las condiciones locales se produjo una
regeneracion natural que invadié los bosques nativos y genero diferentes patrones
espaciales (Langdon, Pauchard, & Aguayo, 2010). Una situacion similar se
reportd en la Patagonia argentina, donde las especies exoéticas con fines
productivos como el pino murrayana mostré una expansion invasora sobre la
estepa, y el pino oregdn sobrelos cipresales (Sarasola, Rusch, Schllichter, & Ghersa,
2006).

b)

SUPERF _HA
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Figura 3. a) Fragmentacién territorial y tamafo de los poligonos de
plantaciones forestales en la comuna de Mariquina, Chile, b) indice
de Moran global para la variable poligono de plantacién, ¢) Mapa
de conglomerados de los poligonos de plantaciones, d) Mapa de
significancia de los poligonos de plantaciones.

Como el indice de Moran global es solo un resumen estadistico que indica la
intensidad de autocorrelacion entre los grupos territoriales, es necesario
identificar algunos patrones de relaciones espaciales. Por tal motivo, el indice
de Moran local se construyo paraidentificar las unidades territoriales (poligonos
de plantaciones) que se agrupan. Los valores de andlisis altos (poligonos
grandes) o bajos (poligonos pequefios) se agrupan espacialmente, asi como
también poligonos con valores muy distintos a las areas circundantes. De esta
forma en nuestro estudio podemos distinguir los siguientes tipos de

conglomerados espaciales:

Alto-Alto. Poligonos de plantaciones con superficie sobre la media, rodeados
significativamente por poligonos vecinos que también tienen una superficie sobre
la media; corresponden a superficies de empresas forestales que ocupan
espacios grandes del territorio con plantaciones forestales en la comuna(Figura 3).
También aparecen algunos conglomerados de este tipo, extendiéndose hacia los

limites de las comunas de Mafil en sentido Este y Valdivia haciael Sur.
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Altamirano y Lara (2010) estudiaron la zona precordillerana del centro sur de Chile
y determinaron que 63 % de las plantaciones forestales se encontraron en
coberturas que correspondian a bosque nativo, zonas con niveles de elevacion
intermedia y a corta distancia de la red de caminos. Gonzalez, Lara, Urrutia,y
Bosnich (2011) advierten que las superficies extensas de plantaciones forestales y
los ecosistemas altamente fragmentados e invadidos por especies exoticas, junto
a la disminuciéon de las precipitaciones y el aumento de sequias recurrentes,

generan una alta continuidad de combustible propensa a incendios forestales.

Bajo-Alto. Poligonos de plantaciones con una pequefia superficie, rodeada
significativamente por poligonos vecinos con superficie con un tamafo superior
a la media (Figura 3). Esta situacion se presenta cuando los pequefios
propietarios, vecinos a las plantaciones forestales, quedan rodeados por las
empresas forestales y deciden dedicar sus tierras a la actividad forestal, producto
de la degradacion previa de bosque nativo por la extraccion de lefia. El estudio de
Aguayo et al. (2009), en el centro sur de Chile, explica la transformacion de
bosque nativo en matorrales y, posteriormente, un gran porcentaje de estos
tltimos en plantaciones forestales. Otras investigaciones atribuyen un gran
porcentaje del reemplazo del bosque nativo a las plantaciones forestales
directamente (Lara, Solari, Prieto, & Peia, 2012; Nahuelhual et al., 2012).

Alto-Bajo. Se refiere a la presencia de poligonos con plantaciones de gran
superficie, rodeados significativamente por poligonos de plantaciones vecinas
con superficie inferior a la media; es decir, pequefos propietarios que orbitan y
deslindan con los grandes propietarios de plantaciones y deciden dedicar su

propiedad al uso forestal.

Sin vecinos. Al considerar en el analisis solamente los poligonos con
plantaciones forestales, se produce una fragmentacion territorial, existiendo
muchos poligonos de diferente tamafio sin vecindad. Lo anterior esta ratificado

por el indice de Moran global, que indica un patrén aleatorio de las plantaciones;
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asimismo coincide con el estudio de Nahuelhual et al. (2012), quienes
mencionan la proliferacion de una serie de poligonos fragmentados en

diferentes tamafos y distribuidos a través de todo el paisaje.

Relacion no significativa. Se produce por la presencia de poligonos de
plantaciones, donde la variable superficie del poligono no se relaciona
significativamente conlos valores que presentan sus vecinos. Esto sucede por

la fragmentacién y la presencia de otros usos como vecindad.

Cuadro 1. Superficie y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo entre los afios
2006 y 2013 en la comuna de Mariquina, Chile.

TIPOS DE USO 2006 2013 Tasa Pérdida Ganancia Cambio
(ha) (%) (ha) (%) (%) (ha) (ha) (ha)

Areas Urbanas e Industriales 256 0.2 613 0.5 125 0 357 357
Terrenos Agricolas 962 0.7 1,108 0.8 2.0 84 230 146
Praderas y Matorrales 45,211 34.2 40,182 304 -1.7 5,091 61 -5,030
Plantaciones Forestales 31,242 23.6 37,820 286 2.7 88 6,666 6,578
Bosque Nativo 48,532 36.7 46,481 35.2 -0.6 2,219 169 -2,050
Bosque Mixto 288 0.2 288 0.2 0.0 0 0 0
Humedales 4,484 34 4482 34 0.0 2 0 -2
Areas Desprovistas de

Vegetacion 510 04 510 04 0.0 0 0 0
Cuerpos de Agua 650 0.5 650 0.5 0.0 0 0 0
TOTAL 132,134 100 132,134 100
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Cuadro 2. Matriz de cambio de cobertura de uso del suelo entre los afios 2006 y 2013 en la comuna de
Mariquina, Chile.

Afo 2013
Total
Areas Terrenos Praderasy  Plantaciones Bosque Bosque Humedales Areassin  Cuerpos 2006
Urbanas  Agricolas Matorrales Forestales Nativo Mixto Vegetacion de Agua (ha)
Areas Urbanas-
Industriales 256 0 0 0 0 0 0 0 0 256
Terrenos Agricolas 0 878 0 84 0 0 0 0 0 962
Praderas y Matorrales 280 230 40,120 4,412 169 0 0 0 0 45,211
© Plantaciones Forestales 75 0 14 31,153 0 0 0 0 0 31,242
o
< Bosque Nativo 3 0 48 2,168 46,312 0 0 0 0 48,532
o
lé:: Bosque Mixto 0 0 0 0 0 288 0 0 0 288
Humedales 0 0 0 2 0 0 4,482 0 0 4,484
Areas Sin Vegetacién 0 0 0 0 0 0 0 510 0 510
Cuerpos de Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 650 650
Total 2013 (ha) 613 1,108 40,182 37,820 46,481 288 4,482 510 650 132,134

El analisis espacial, utilizando el indice de Moran, es una técnica no usada
ampliamente en el &mbito de los recursos naturales; sin embargo, es necesario
destacarinvestigaciones relacionadas con el analisis espacial delos incendios
forestales (Avila-Flores, Pompa-Garcia,& Vargas-Pérez, 2010; Pompa-Garcia,
& Hernandez- Gonzéalez, 2012) y de los cambios en la cobertura vegetal
(Rodriguez, Pompa-Garcia, Herndndez-Diaz, & Juarez-Reyes, 2010). La matriz de
cambio revela que las coberturas de uso de suelo que presentaron mayores
transformaciones correspondieron a las areas urbanase industriales, plantaciones
forestales, terrenos agricolas y praderas-matorrales, dinamica coincidente con la
encontrada por Aguayo et al. (2009). Las areas urbanas e industriales crecieron a
una tasa anual de 12.5 %, seguida por las plantaciones forestales con 2.7 % anual
(Cuadro 1), lo cual coincide con lo expresado enlas cifras oficiales de CONAF
(2011). La cobertura de praderas y matorrales tuvo una tasa anual negativa (-1.7
%) (Cuadro 1), siendo su mayor pérdida en superficie (4,412 ha) derivada del uso
de plantaciones forestales (Cuadro 2). La cobertura de bosque nativo presento de
igual forma una tasa negativa; la mayor pérdida de superficie (2,168 ha) también
fue derivadade las plantaciones forestales. Las situaciones anteriores justifican el
incremento de superficie que obtuvieron las plantaciones, pasando de una
representacion territorial del 23.6 al 28.6 % con una ganancia de 6,666 ha en el
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periodo 2006-2013. Aguayo et al. (2009) estudiaron la dindmica del cambio de uso
del suelo, entre los afios 1979 y 2000, en dos regiones vecinas ala region de
los Rios. Los autores determinaron que las principales transformaciones del
paisaje se debierona la actividad forestal, agropecuaria y al crecimiento urbano;
sin embargo, la principal pérdida del bosque nativo la atribuyeron a la expansion de
la actividad forestal hacia la cordillera andina y la costera. Latendencia de las
transformaciones de uso del sueloy la direccion del cambio en este trabajo
también es coincidente con las encontradas por Vergara, Sandoval,y Miranda
(2010) en un estudio que abarca toda la Regién de los Rios para el periodo 1998-
2007.

2.4 CONCLUSIONES

El analisis espacial utilizando técnicas estadisticas, a través del indice de
Moran, ratifica que la distribucién de las plantaciones de especies exoéticas como
P. radiatay Eucalyptus en una zona al sur de Chile, y con presencia de una planta
de celulosa, es aleatoria. Al interior del territorio se forman conglomerados de
distinta forma y tamafio, ademas de fragmentos de superficies con plantaciones de
diferente magnitud y sin vecindad. La dinamica del cambio en el periodo 2006-2013
indic6 que las plantaciones forestales presentaron el mayor incremento (6,578 ha)
en desmedro de la superficie del bosque nativo y praderas-matorrales. Las
técnicas usadas en la investigacién generan informacion relevante para las
instituciones encargadas de la protecciéon de los bosques y aplicaciéon de la
legislacién. Es recomendable a futuro, la incorporacién de técnicasde analisis
espacial sistematizadas, con periodos mas cortos, que permitan detectar los
cambios de usos desuelo de manera temprana y asi detener la degradacion de los

bosques nativos en forma oportuna.
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ANALISIS DEL CAMBIO TEMPORAL Y ESPACIAL DEL USO DEL SUELO EN LA
REGIONCENTRO-SUR DE CHILE

RESUMEN

La investigacion estudia el cambio temporal y espacial del uso del suelo en la Regién
del Bio- Bio (Centro-Sur de Chile), para el periodo 1998 y 2008. Se utilizé la
cobertura digital del monitoreo nacional del afio 1998 y fotografias aéreas para el
afio 2008, posteriormente se construyeron matrices que explican el cambioy
transiciones entre los diferentes usos del territorio. Las superficies con plantaciones
crecieron a una tasa anual de 2,5 %, incremento generado por el consumo de
praderas y matorrales en 21 %, terrenos agricolas 14 %, bosque mixto 8,8 %,
humedales en 1,6 % y bosque nativo en menor medida 1,1 %. Las praderas y
matorrales presentaron una pérdida a una tasa de 2,5 % anual, la causa principal
se debe a la transferencia de este uso a plantaciones con un 21 % y a otros usos
como terrenos agricolas 2 %. Los terrenos agricolas perdieron superficie con una
tasa anual de 1,5 %, terrenos que incrementaron a las plantaciones en 14 %, los
humedales perdieron superficie con tasa de 0,4 %, la superficie se trasladé a las
areas urbanas e industriales en 2,6 % y plantaciones en 1,6 %. La principal presion
para ocupar superficie corresponde a las plantaciones, debido a que la Regién del
Bio-Bio representa la mayor cantidad de superficie (858.592 ha) de plantaciones

exoticas del pais.

PALABRAS CLAVE

Monitoreo, territorio, plantaciones
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3.1 INTRODUCCION

El cambio del uso del suelo es una de las grandes preocupaciones de los cientificos
e investigadoresdurante las Ultimas décadas, este tipo de factor ejerce alteracion
en los ciclos y procesos naturales, repercutiendo finalmente en el cambio global y
reduccion de la diversidad biotica, alteracion provocada por la interaccion
inadecuada entre el hombre y su medio ambiental (LAMBIN et al., 1999; LAMBIN;
GEIST; LEPERS, 2003; TURNER; LAMBIN; REENBERG, 2007).

Uno de los grandes cambios de uso del suelo tiene relacién con la deforestacion,
la cual se refleja en la intervencion de los bosques por parte del ser humano,
generando finalmente un ambiente antropico, debido a la transformacion de la
cobertura del terreno y la degradacion e intensificacién del uso del suelo (ALVES
2002, LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003; ECHEVERRIA et al., 2006).

La destruccion de los bosques tropicales y templados, sumado a ello el deterioro
de la biodiversidad que albergan, trae como consecuencia la desaparicion de gran
parte de los recursos capaces de capturarcarbono y controlar el calentamiento
global (SHEERAN, 2006).

A nivel global, se estima que en las ultimas décadas los cambios de uso del suelo
han provocado grandes transformaciones a nuestros sistemas ambientales, estos
impactos se centran principalmente en las transformaciones y muchas veces
desaparicion de los ecosistemas boscosos y praderas naturales, los cualesfueron
transformados y habilitAndolos para el desarrollo de la agricultura, ganaderia,
forestal y areas urbanas e industriales (SALA et al., 2000; RUDEL et al., 2005).

Los estudios desarrollados en Chile sefialan que existe un desacoplamiento entre
la sociedad y los ecosistemas a nivel local, influyendo principalmente en los
bosques templados, los cuales estan siendo explotados en primera instancia para

satisfacer la demanda internacional de productos asociados a la madera y papel, y
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en segundo lugar la habilitacién de terrenos agricolas y preparacion de praderas
(ECHEVERRIAet al., 2006; 2008). Otros estudios recientes desarrollados en el
Cetro Sur de Chile, que explican el cambio de la cobertura de uso de suelo,
cuantificando la transicion del bosque nativo, indican en primer lugar que la
transicion es hacia matorrales (29 %) y plantaciones forestales (27 %),
principalmente Pinus radiata (ALTAMIRANO; LARA, 2010). La forma de expansion
de las plantaciones forestales en su proceso inicialen Chile, es decir, hasta 1990
obedecié a patrones bien establecidos y que se relacionaban con los tipos de suelos
con aptitud forestal y pendientes pronunciadas, patrones que posteriormente
perdieron importancia, generando una expansion del uso del suelo para esta
actividad forestal en forma anéarquica y predominante en toda la regidn
(NAHUELHUAL et al., 2012).

Estudiar los cambios en la cobertura del uso del suelo es esencial para determinar
las tendencias que tendran factores tales como: la deforestacion, desertificacion,
degradacion, cambios en la vegetacién natural y la pérdida de biodiversidad en una
determinada region (LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003).

Con el objetivo de cuantificar y describir el cambio de la cobertura de uso del suelo
en dos periodosde tiempo, se construyen matrices de cambio que explican las
transiciones de cambios entre los diferentes tipos de usos, previa interpretacion de
lo ocurrido a nivel de cobertura de suelo en cada periodo estudiado, utilizando para
su identificacion imagenes satelitales y fotografias aéreas (SANDOVAL; REAL,
2005; ALTAMIRANO; LARA, 2010).

En la presente investigacion se evalué en una escala espacial y temporal la dinamica
de los cambiosde uso del suelo ocurridos en la Region del Bio-Bio en el centro-sur
de Chile, por ser la mas poblada e industrializada y que presenta las tasas de
forestacion mas alta del pais (37 %) (INSTITUTO FORESTAL,2007), cuantificando
la dinamica del cambio de las coberturas de uso del suelo. Los objetivos principales

de este trabajo corresponden especificamente a:
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a) Construir indicadores que permitan describir los cambios de la cobertura de
uso del suelo en la Regién del Bio- Bio.
b) Realizar un analisis de los cambios de la cobertura de uso del suelo en la

Region del Bio- Bio a nivel global y a nivel de provincia.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Area en estudio

La Region del Bio-Bio se encuentra ubicada en el centro sur de Chile, limitada al
Norte por la Region del Maule, al Sur por la Region de la Araucania, al Este con la
Republica Argentina y al Oeste conel Océano Pacifico (Figura 1), se localiza entre los
36° y los 38°30’ de latitud sur, y desde los 71° hasta los 73°40’ de longitud oeste, a una
altitud promedio de 1.430 msnm. Esta estructurada administrativamente por cuatro
provincias y el territorio insular lo componen las islas Quiriquina, Santa Maria y La
Mocha. Posee una poblaciébn proyectada al 2016 de 2.127.902 habitantes
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS, 2002), con una tasa de crecimiento
intercensal de 0,7 %. La superficie es de 3.706.003 ha, distribuidasen las provincias
de Concepcion con 346.300 ha, Bio-Bio 1.505.432 ha, Arauco 544.470 ha y Nuble
con 1.309.800 ha respectivamente (CORPORACION NACIONAL FORESTAL,
1999).

El clima corresponde a una transicion entre el clima mediterraneo y el templado
hamedo con lluviasintermitentes. Las temperaturas medias oscilan entre los 12,4°
C y los 14° C en la costa y las zonas cordilleranas. Las precipitaciones son
superiores a los 1.000 mm anuales, concentrandose principalmente entre losmeses

de abril a noviembre.

La geomorfologia de la region no escapa a la que se presenta en todo el pais, esto
es, cordillera-depresion intermedia-planicies, entre la variedad de los ambientes
naturales, destaca el sistema insular, que enriquecen tanto la vegetacion como sus

paisajes.

33



Anélisis del cambio temporal y espacial del uso del suelo en la region centro-sur CAPITULO 1l

La Regidon del Bio-Bio representa la mayor cantidad en superficie de bosques
plantados del pais, con 858.592 ha (principalmente Eucalyptus 240.473 hay P.
radiata 610.124 ha), representando el 37,3 % del total del pais, seguida solo por la
Regiones del Maule con un 18,8 % (principalmente Eucalyptus 38.196 hay P. radiata
389.434 ha) y La Araucania con un 19,2 % (principalmente Eucalyptus 168.019 ha 'y
P. radiata 262.430 ha) (INSTITUTO FORESTAL, 2008).
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FIGURA 1: Mapa del area de estudio, region y provincias.

Material empleado

Se utilizé para el primer periodo a nivel de region la informacion base proveniente
del proyecto denominado “Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de
Chile 1998”, en el cual se usaron cartastematicas para generar una representacion

cartografica detallada del uso de la tierra, en relacion a vegetacion y bosques a lo
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largo de todo el territorio nacional continental. Se interpretaron aproximadamente
50.000 fotografias aéreas. Se describieron en terreno alrededor del 50 % de los
poligonos con bosque nativoy mediante un sketchmaster se traspasaron los datos
desde las fotos aéreas a las cartas topograficas base, enescala 1:50.000, 1:100.000
y 1:250.000, segun disponibilidad de cada region. Posteriormente y a medida que
se dispuso de nuevas y mejores tecnologias, se realizaron correcciones respecto a
la identificacion de poligonos, exactitud de los limites y la escala de representacion
(CORPORACION NACIONAL FORES- TAL, 1999). Para el segundo periodo, afio
2008, se usaron fotografias aéreas, obtenidas del Servicio AéreoFotogramétrico
(SAF) a una escala 1:10.000. Las fotografias aéreas se escanearon Yy
georreferenciaron al sistema de coordenadas UTM WGS-84 (18S), utilizando
puntos de control obtenidos de las coberturas vectoriales provenientes del catastro
y monitoreo nacional de uso de suelo (CORPORACION NACIONALFORESTAL,
1999). Usando las imagenes escaneadas y georreferenciadas del afio 2008, se
digitalizaron lospoligonos de cambio, utilizando el software ArcGis 10, asignandole
a cada poligono de cambio un niumerode identificacion Gnico, ademas el numero

de poligono del periodo anterior.

La tipologia para la clasificacién de la cobertura de uso del suelo se basé en la
metodologia desarrollada por el Centro de Estudios Fitosociolégicos y Ecoldgicos
L. Emberger (CEPE de Montpellier), conocida como carta de ocupacion de la tierra
(SANDOVAL, 2008). Las principales clasificaciones de usodel suelo fueron: (1)
Areas Urbanas e Industriales, (2) Terrenos Agricolas, (3) Praderas y Matorrales,
(4.1) Plantaciones, (4.2) Bosque Nativo, (4.3) Bosque Mixto, (5) Humedales, (6)
Areas Desprovistas de Vegetacion, (7) Nieves y Glaciales, (8) Cuerpos de Agua, (9)

Areas no reconocidas.

Metodologia

Para la recoleccion de la informacién de terreno con la interpretacion de los

poligonos identificados cartograficamente y cambios de uso del suelo en el segundo
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periodo, se utilizaron formularios que permitieron describir el terreno en relacion al
uso actual, causales de cambio, arboles, arbustos y especies (SANDOVAL, 2008).
Los formularios se transfirieron a una base datos, a través de un Sistema de
Informacion construido para el monitoreo y actualizacion del cambio de uso del
suelo (VERGARA; SANDOVAL, 2010). La informacion de terreno se valido y
posteriormente se unio a la base de datos grafica a través del identificador Unico
poligonal, posteriormente utilizando ARCGIS 10 (ARCGIS, 2001), se cruzaron
ambas coberturas e incluyendo ademas una cobertura con los limites
administrativos territoriales, el producto que se obtiene numéricamente corresponde
a una base de datos, la cual se incorpora al Sistema de Informacion (VERGARA;
SANDOVAL, 2010) obteniéndose las diferentes matrices que explican la evolucion
del cambio y la transicion de coberturas (DEZZEO; SENDRA, 2008).

La matriz de cambio permitio cuantificar la evolucion de uso del suelo, ésta consiste
en una matrizsimétrica, en filas y columnas se representan los diferentes tipos de
coberturas de clasificacion del suelo y alinterior en cada celda estéa presente la
superficie de los usos que experimentaron cambios en el periodo 1998y 2008
(AGUAYO et al., 2009). Con operaciones de sumas y restas de las filas obtenemos
las pérdidas y alrealizar las mismas operaciones con las columnas se obtienen las

ganancias del periodo estudiado.

Para calcular la tasa de cambio se utilizé la formula de interés compuesto
(PUYRAVAUD, 2003).

Dénde: P = tasa de cambio por afio en porcentaje; A1 = superficie en hectareas de la clase de uso en
el tiempo inicial; A2= superficie en hectareas de la clase de uso en el tiempo final; t1 =afio de evaluacion
inicial; t> = afio de evaluacion final.
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3.3 RESULTADOS

Al analizar cada periodo podemos observar que el afio 1998 los terrenos agricolas
y plantaciones tienen el predominio del uso en la Region (tabla 1, figura 2), cada
uno con un 26 %, representando entre ambos mas del 50 % de la superficie
Regional, en un segundo lugar se encuentra el Bosque Nativo (21 %) y en tercer
lugar las Praderas y Matorrales (17,2 %).

TABLA 1: Superficie, porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo para los
afios 1998 y 2008 en la Region del Bio Bio.

1998 2008 Cambio Tasa de Cambio
TIPOS DE USO

ha % ha % ha % Anual
1 Areas Urbanas e Industriales 25.803 0,7 35.686 1,0 9.882 38,3 3,2
2 Terrenos Agricolas 965.145 26,0 829.508 22,4 -135.637 -14,1 -1,5
3 Praderas y Matorrales 637.163 17,2 498.496 13,5 -138.667 -21,8 -2,5
4.1 Plantaciones 958.697 25,9 1.227.788 33,1 269.091 28,1 2,5
4.2 Bosque Nativo 776.436 21,0 768.552 20,7 -7.883 -1,0 -0,1
4.3 Bosque Mixto 53.294 1,4 56.642 1,5 3.348 6,3 0,6
5 Humedales 12.027 0,3 11.595 0,3 -432 -3,6 -0,4
6 Areas Desprovistas de Vegetacion 133.976 3,6 132.518 3,6 -1.458 -1,1 -0,1
7 Nieves y Glaciares 90.692 2,4 90.468 2,4 -224 -0,2 0,0
8 Cuerpos de Agua 52.558 1,4 54.742 1,5 2.184 4,2 0,4
9 Areas No Reconocidas 211 0,0 8 0,0 -203 -96,1 -32,6
TOTAL 3.706.003 3.706.003

Para el segundo periodo (afio 2008), los Terrenos Agricolas bajan en superficie,
llegando a un 22,4 % de representatividad del territorio Regional (tabla 1, figura 2),
con una tasa negativa en el periodo de cambio del 1,5 % anual, las Praderas y
Matorrales presentan también una disminucion en su superficie, llegando a una
representacion del 13,5 %, con tasa de cambio negativa de 2,5 % anual, sin
embargo la superficie de Plantaciones Forestales presentan un incremento en este

nuevo periodo, llegando a cubrir el 33,1 % de la superficie del territorio de la Region,
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lo cual representa una tasa anual de incremento del 2,5 %, por otro lado las Areas
Urbanas e Industriales, a pesar de su baja representacion sobre el territorio, también
tienen un incremento pasando de 0,7 % al 1,0 % del territorio, incrementandose en

el periodo estudiado un 38,3 %, con una tasa de crecimiento anual del 3,2 %.

2008

80600 0 80000 160000 Km

N
Bl Areas Urbanas e Industriales
B3 Terrenos Agricolas
Praderas y Matorrales
Bosques W E

Areas Desprovistas de Vegetacion
Nieves y Glaciares
Cuerpos de Agua S

FIGURA 2:  Coberturas de uso del suelo obtenidas del monitoreo 1998 y 2008.

TABLA 2:Matriz de cambio de cobertura de uso del suelo entre los afios 1998 y 2008, en la
Region del Bio Bio.

USOS DEL SUELO 2008 TOTAL PERDIDAS
1998
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (ha
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USOS DEL SUELO 1998 4,1 4,2 4,3

1. Areas Urbanas e

Industriales 25659 0 35 97 0 13 0 0 0 0 0 25803
2. Terrenos Agricolas 5643 812205 8359 137413 487 968 25 0 0 45 0 965145
3. Praderas y Matorrales 1598 12774 475476 136447 5677 4171 20 32 0 970 0 637163
4.1 Plantaciones 2361 3883 8162 939378 2732 2118 2 48 0 14 0 958697
4.2 Bosque Nativo 31 433 4791 8793 759115 1871 0 37 0 1365 0 776436
4.3 Bosque Mixto 22 153 465 4681 507 47459 0 7 0 0 0 53294
5. Humedales 271 0 2 195 1 0 11549 0 0 0 0 12027

6. Areas Desprovistas de

144

152940

161688

19319

17321

5835

479

Vegetacion 84 0 919 557 5 25 0 132386 0 0 0 133976 1590
7. Nieves y Glaciares 0 0 216 0 0 0 0 8 90468 0 0 90692 224
8. Cuerpos de Agua 16 47 71 57 0 18 0 0 0 52349 0 52558 210
9. Areas No Reconocidas 0 13 0 171 19 0 ] ] 0 0 8 211 203
TOTAL 2008 (ha) 35686 829494 498496 1227616 768534 56642 11595 132518 90468 54742 3706003
GANANCIAS 10027 17290 23021 288238 9419 9183 46 132 0 2394

En relacion a los terrenos agricolas un 84,2 % se mantuvo el afio 2008 (tabla 2,
figura 3). La superficie que se perdid en el periodo estudiado se reemplazé
principalmente por Plantaciones Forestales en un 14 % y otro porcentaje (0,6 %) se

transfirié a las Areas Urbanas e Industriales.

Parte de la superficie de Terrenos Agricolas que se encuentra presente el afio 2008,
corresponde a superficie que el afio 1998 pertenecian a la clase de uso Areas no
reconocidas 6,2 % y en un porcentaje menor 2,0 % provienen de praderas y

matorrales (tabla 2, figura 3).

La superficie perteneciente al tipo de uso Plantaciones Forestales presentes el afio
2008 (tabla 2, figura 3), provienen en un 21,0 % de superficie que el afio 1998
pertenecian a Praderas y Matorrales, también las Plantaciones ocuparon superficie
de Terrenos Agricolas (14 %), Areas no Reconocidas (81 %), Bosque Nativo (11

%), Bosque Mixto (8,8 %) e incluso el tipo de uso humedales aporta el 1,4 %.

El 98,7 % de la superficie de Bosque Nativo que existia el afio 1998, se mantuvo el

afo 2008, la superficie que se perdid se reemplazo principalmente por plantaciones,

39



Analisis

del cambio temporal y espacial del uso del suelo en la regién centro-sur CAPITULO 1l

estoesun 1,1 %y un 0,6 % se reemplazé por praderas y matorrales (tabla 2, figura

3).

De la superficie de Bosque Nativo existente el aflo 2008, un 8,9 % corresponde a

terrenos que el afio 1998 pertenecia a la clase de uso areas no reconocidas, en

igual situacion la clase de uso praderas y matorrales aporta con un 0,9 %.

99.4 96 3.9
Areas Urbanas | 73 Areas no
e Industriales |~ Reconocidas
Humedales
0,6
0,4
! 1,6
84. ’ 1 89,
98 Y 8
Terrenos 14
d Agricolas i ) N )
6,2 Plantaciones 8,8 Bosaue Mixto
yy yy A
2,0 21 11 0,9
0,9 1,0
74, v 97.
Praderasy 0,9
Matorrales ) -
Bosaue Nativo 8,9
A 0,6
0,9

FIGURA 3: Direccion del cambio entre las diferentes coberturas de usos del suelo entre los

TABLA

afios 1998 y 2008. Por una baja movilidad porcentual, no incluye las categorias:
(6) Areas desprovistas de vegetacion, (7) Nieves y Glaciales y (8) Cuerpos de
agua. Los valores en rectangulos pequefios corresponden a porcentaje de
superficie que no experimenté cambios durante el periodo de estudio; por
ejemplo, un 74,6 % de la superficie de Praderas y Matorrales se mantuvieron
como tal en el periodo 1998 y 2008.

3: Area (en hectareas), porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo
entre los afios 1998 y 2008, en la Provincia de Arauco, Region del Bio Bio.

1998 2008 Cambio Tasa
Tipos de Uso

ha % ha % ha % Cambio Anual

1 Areas Urbanas e Industriales 2.656,6 0,5 3.159,4 0,6 502,9 18,9 1,7
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2 Terrenos Agricolas 64.601,4 11,9 57.882,1 10,6 -6.719,2 ~-104 -1,1
3 Praderas y Matorrales 100.643,2 18,5 68.749,6 12,6 -31.893,6 -31,7 -3,8
4.1 Plantaciones 247.938,1 45,5 284.761,7 52,3 36.823,6 14,9 1,4
4.2 Bosque Nativo 94.781,0 17,4 95.081,7 17,5 300,7 0,3 0,0
4.3 Bosque Mixto 11.772,8 2,2 14.161,5 2,6 2.388,7 20,3 1,8
5 Humedales 5.232,3 1,0 5.162,5 0,9 -69,8 -1,3 -0,1
6 Areas Desprovistas de Vegetacion 7.563,3 1,4 6.239,5 1,1 -1.323,8 -17,5 -1,9
7 Nieves y Glaciares 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Cuerpos de Agua 9.281,9 1,7 9.272,4 1,7 -9,4 -0,1 0,0
9 Areas No Reconocidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 544.470,5 544.470,5

Al analizar ambos Periodos en la Provincia de Arauco, podemos observar que el
afo 1998 las Plantaciones Forestales tienen el predominio del uso de la superficie
(tabla 3), ocupando el 46 % del territorio de la Provincia, en un segundo lugar se
encuentra las Praderas y Matorrales con un 18,5 %, seguido en porcentaje similar
por el Bosque Nativo (17,4 %). El afio 2008 continta predominado la cobertura de
uso Plantaciones, aumentando a 52,3 % con una tasa de crecimiento anual del 1,4
%, la superficie de Bosque Mixto presenta un pequeiio incremento llegando a 2,6 %
con unatasa de crecimiento anual del 1,8 %, la cobertura de uso asociada Praderas
y Matorrales disminuy6 (12,6 %) con una tasa decreciente anual de 3,8 %, el Bosque
Nativo mantuvo su superficie en ambos periodos, las areas urbanas en ambos
periodos tienen baja representacion respecto a la superficie total, sin embargo el
afio 2008 se produce un incremento con una tasa anual del 1,7 %, los Terrenos
Agricolas disminuyeron su superficie con una representacion territorial del 10,6 %y
una tasa negativa anual del 1,1 %.

TABLA 4: Area (en hectéreas), porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo
entre los afios 1998 y 2008 en la Provincia de Bio Bio, Region del Bio Bio.

1998 2008 Cambio Tasa
Tipos de Uso

ha % ha % ha % Cambio Anual
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1 Areas Urbanas e Industriales 4,763 0,3 7.900 0,5 3.137 65,9 5,1
2 Terrenos Agricolas 350.264 23,3 292.354 19,4 -57.911 -16,5 -1,8
3 Praderas y Matorrales 275.839 18,3 241.341 16,0 -34.498 -12,5 -1,3
4.1 Plantaciones 302.862 20,1 393.933 26,2 91.071 30,1 2,6
4.2 Bosque Nativo 431.556 28,7 426.227 28,3 -5.329 -1,2 -0,1
4.3 Bosque Mixto 14.277 0,9 16.061 1,1 1.784 12,5 1,2
5 Humedales 1.389 0,1 1.389 0,1 0 0,0 0,0
6 Areas Desprovistas de Vegetacion 58.684 3,9 58.651 3,9 -33 -0,1 0,0
7 Nieves y Glaciares 42.856 2,8 42.632 2,8 -224 -0,5 -0,1
8 Cuerpos de Agua 22.765 1,5 24.938 1,7 2.172 9,5 0,9
9 Areas No Reconocidas 177 0,0 8 0,0 -169 -95,4 -30,8

TOTAL 1.505.432 1.505.432

En la provincia del Bio Bio el afio 1998 (tabla 4) la principal cobertura de uso

corresponde a Bosque Nativo con un 28,3 %, en segundo lugar, se encuentran los

Terrenos Agricolas con un 23 % y posteriormente se encuentra los usos asociados

las Plantaciones Forestales (20,1 %) y Praderas y Matorrales con un 18,3 %

respectivamente. Durante el afio 2008 solamente presentaron un incremento

positivo los usos relacionados con Areas Urbanas e Industrial con una tasa anual

de 5,1 % y las Plantaciones con una tasa de crecimiento del 2,6 % al afio, el resto

de los usos presentaron tasas de incremento negativas.

TABLA 5: Area (en hectéreas), porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo
para los afios 1998 y 2008 en la Provincia de Concepcién, Region del Bio Bio.

1998 2008 Cambio Tasa
Tipos de Uso
ha % ha % ha % Cambio Anual

1 Areas Urbanas e Industriales 12.746 3,7 16.213 4,7 3.468 27,2 2,4
2 Terrenos Agricolas 52.961 15,3 38.497 11,1 -14.465 -27,3 -3,2
3 Praderas y Matorrales 47.406 13,7 34.669 10,0 -12.737 -26,9 -3,1
4.1 Plantaciones 174.445 50,4 198.959 57,5 24514 14,1 1,3
4.2 Bosque Nativo 26.856 7,8 26.678 7,7 -177 -0,7 -0,1
4.3 Bosque Mixto 14.967 4,3 14.826 4,3 -142 -0,9 -0,1
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5 Humedales 4.305 1,2 3.959 1,1 -346 -8,0 -0,8

6 Areas Desprovistas de Vegetacion 1.172 0,3 1.121 0,3 -51 -4,3 -0,4

7 Nieves y Glaciares 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0

8 Cuerpos de Agua 11.409 3,3 11.379 3,3 -30 -0,3 0,0

9 Areas No Reconocidas 34 0,0 0 0,0 -34 -100,0 0,0
TOTAL 346.300 346.300

En la Provincia de Concepcion se presenta la misma tendencia que el resto de las
Provincias, es decir, las Unicas coberturas de uso del suelo que crecen,
corresponden a las Areas Urbanas e Industriales y Plantaciones Forestales, en este
caso con tasas anuales de crecimiento del 2,4 % vy 1,3 % respectivamente. Para el
caso de los usos Terrenos Agricolas y Praderas, y Matorrales las tasas de
disminucidn territorial son bastante significativas, alrededor del 3,2 % (tabla 5).

TABLA 6: Area (en hectareas), porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo
para los afios 1998 y 2008 en la Provincia de Nuble, Regién del Bio Bio.

1998 2008 Cambio Tasa
Tipos de Uso
ha % ha % ha % Cambio Anual
1 Areas Urbanas e Industriales 5.638 0,4 8.413 0,6 2.775 49,2 4,0
2 Terrenos Agricolas 497.318 38,0 440.775 33,7 -56.543 -114 -1,2
3 Praderas y Matorrales 213.275 16,3 153.737 11,7 -59.538 -27,9 -3,3
4.1 Plantaciones 233.452 17,8 350.134 26,7 116.682 50,0 4,1
4.2 Bosque Nativo 223.244 17,0 220.565 16,8 -2.678 -1,2 -0,1
4.3 Bosque Mixto 12.277 0,9 11.594 0,9 -683 -5,6 -0,6
5 Humedales 1.102 0,1 1.085 0,1 -16 -1,5 -0,2
6 Areas Desprovistas de Vegetacion 66.557 5,1 66.507 5,1 -50 -0,1 0,0
7 Nieves y Glaciares 47.836 3,7 47.836 3,7 0 0,0 0,0
8 Cuerpos de Agua 9.103 0,7 9.154 0,7 51 0,6 0,1
9 Areas No Reconocidas 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0
TOTAL 1.309.800 1.309.800
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La Provincia de Nuble ha experimentado un gran crecimiento en la cobertura de
Plantaciones Forestales, pasando en la ocupacion territorial de un 17,8 % el afo
1998 a 26,7 % el afio 2008, lo cual representa una tasa de incremento anual del 4,1
%, una tendencia similar presentd la cobertura de uso Areas Urbanas e Industriales,
pasando de 0,4 % el afio 1998 a 0,6 % el 2008 con tasa de incremento anual del
4,0 %. Las tasas mas relevantes con incremento negativo y por lo tanto con pérdida
de cobertura de uso, la representan Praderas y Matorrales con tasas de disminucién

anual de 3,3 % y los Terrenos Agricolas con 1,3 % (tabla 6).

En general al analizar las diferentes provincias se puede observar que tienen
conductas similares en su predominio de las coberturas de usos, situacién que no
contrasta con lo observado a nivel Regional, las coberturas de uso Areas Urbanas
e Industriales y Plantaciones Forestales presentan tasas anuales de cambio en
permanente incremento, por supuesto en desmedro de aquellas coberturas de uso
faciles de degradar como son los Terrenos Agricolas, Praderas y Matorrales,

Bosque Nativo y Bosque Mixto.
3.4 DISCUSION

La tasa de crecimiento calculada de las Areas urbanas e Industriales (3,2 % anual),
difiere notablemente de la obtenida por CONAF (1999) de 1,5 %, en un periodo
corto para los afios 1994 y 1998, esto se debe principalmente a que la dinamica del
territorio es distinta, sin embargo ésta es bastante similar (3,8 %) a la obtenida por
Aguayo et al. (2009) en su estudio realizado en las Regiones de Bio Bio y La
Araucania, como asi mismo las obtenidas también por Azocar et al. (2003, 2007) y
Henriquez et al. (2006) para las ciudades de Chillan (3,1 %) y Los Angeles (3,4 %).

La tasa de pérdida del bosque nativo (0,1 % anual) se aproxima bastante a las
estimaciones obtenidas por CONAF (1999) en la Regién del Bio Bio, en un periodo
corto para los afios 1994 y 1998 (0,3 %) y difiere de la obtenida por Aguayo et al.
(2009) de (1,6 %), esta diferencia se justifica por la diferente extension del territorio
que se considerd0 para ambos estudios. Por otro lado, existen antecedentes
relevantes que indican que la pérdida de bosque nativo a causa de la sustitucion

por plantaciones exéticas debe ir disminuyendo INFOR (2007). La tasa del
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incremento de las plantaciones de especies exéticas, especialmente plantaciones
de Pinus radiata, fueron de 2,5 %, con una tasa de cambio de 28,1 % cifras muy
similares a las obtenidas por Nahuelhual et al. (2012) de un 22,8 % en periodos
similares, la diferencia se justifica por un desfase en los periodos monitoreados y
ademas el presente estudio incluye toda la Regidn, establece un refinamiento mas
preciso de los tipos de usos del territorio monitoreados y su ratificacion de visitas en

terreno con brigadas especializadas.

Segun los antecedentes obtenidos se les atribuye a las empresas forestales la
principal causa de la deforestacién, situacion que ha disminuido ultimamente debido
a gue los remanentes de bosque nativo se encuentran en sectores de dificil acceso
con fuertes pendientes, altitudes por sobre los 800 m, o al interior de areas
protegidas (ALTAMIRANO et al. 2010). Otros antecedentes que permiten avanzar
en este sentido tienen relacion con las conductas empresariales, debido a que
desde el afio 1997 comenz6 un proceso de certificacion de las empresas forestales,
comprometiéndose éstas al manejo sustentable de los recursos forestales del pais
(LARA et al. 2002). Otro factor importante tiene relacion con la promulgacion de la
nueva Ley de fomento y recuperacion del bosque nativo, la cual incorpora incentivos

econdémicos para los propietarios de bosques nativos (LARA et al. 2003).

Los terrenos agricolas presentan una tasa de pérdida anual del 1,5 %, las
principales causas se relacionan con el alto subsidio estatal que incentiva a los
propietarios a la habilitacion de estos tipos de usos para la actividad forestal y en un
porcentaje menor hacia la expansion de las ciudades. Estudios previos en la Region
del Bio Bio (CONAF, 1999) indican que la tasa de pérdida de los terrenos agricolas

alcanza un 1,3 % anual, lo cual es muy coincidente con el estudio actual.

Las Praderas y Matorrales presentaron una tasa de pérdida de 2,5 % anual, las
causas principales se deben entre otras a los incentivos estatales, produciéndose
una habilitacion de superficie de este tipo de uso hacia los Terrenos Agricolas y otra
parte importante habilitada directamente hacia la actividad forestal, atraidos los
propietarios por los subsidios estatales (SANHUEZA y AZOCAR 2000), situacion

gque permite ademas que los terrenos agricolas también se transformen para el uso
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forestal. Estudios anteriores en la Region (CONAF, 1999), donde se considerd un
periodo entre los afios 1994 y 1998, indican una tasa de crecimiento anual del 1,3
%, esto se debe a que la intervencion del Bosque Nativo es habilitado en grandes
extensiones para uso de praderas y posteriormente pasan a plantaciones, situacion

similar ocurre con el Bosque Mixto.

3.5 CONCLUSIONES

El uso de las coberturas de ambos periodos permitié construir indicadores que
explican el cambio de los diferentes usos del suelo, permitiendo revelar a nivel
Regional que ha existido una sobre ocupacién del territorio con plantaciones
forestales con especies exoticas de Pino y Eucaliptus, con una ocupacion actual de
1.227.788 ha y una tasa de incremento anual de 2,5 %, en desmedro de los usos
Praderas y Matorrales, Terrenos Agricolas, Bosque Nativo, Bosque Mixto y

Humedales.

Respecto a la dinamica del cambio del uso del suelo que se produce a nivel
provincial, se pudo determinar que las cuatro provincias mantienen las mismas
conductas del cambio y coincidente con las observadas a nivel Regional, es asi,
como en la Provincia de Arauco el 52,3 % del territorio se esta ocupado por
Plantaciones Forestales con una tasa de incremento anual de 1,4 %, haciendo uso
principalmente de areas desprovistas de vegetacion y terrenos agricolas. Otro caso
excepcional corresponde a la Provincia de Concepcion, con el porcentaje de uso

del territorio y la tasa de incremento anual de 57,5 % y 1,3 % respectivamente.

Debido a la alta actividad de las empresas forestales en la Regién, se genera una
fragmentacién y degradacién de los Bosques Nativos que estan quedando y
ocupacion de terrenos agricolas. Generando presiones a los pequefios propietarios
en la reconversion en el uso del suelo con plantaciones exoticas de rapido
crecimiento, maximizada por las bonificaciones que realiza el Estado a este tipo de

uso de la tierra.
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ESTIMACION Y ANALISIS ESPACIAL DE BIOMASA AEREA Y CAPTURA DE
CARBONO EN BOSQUES NATIVOS AL SUR DE CHILE: COMUNA DE
VALDIVIA

RESUMEN

Introduccion: Las reservas de bosques nativos al sur de Chile son los mayores
sumideros de carbono del pais, pero se desconoce la cantidad y el nivel de
agrupamiento de los poligonos que forman estas coberturas.

Objetivo: Estimar la biomasa aérea (BA) y el contenido de carbono en bosques
nativos en lacomuna de Valdivia, regién de Los Rios, asi como el grado de

agrupamiento de los poligonos que contienen carbono en la biomasa aérea.

Materiales y métodos: Se instalaron 21 parcelas de 50 x 10 m. Se identificaron las
especies de los arboles y se midi6 su diametro y altura. La BA se calculé utilizando
ecuaciones alométricas, y el contenido de carbono, relacionando la BA con el
factor 0.5. El grado de agrupamiento de los poligonos con contenido de carbono

se calculo aplicando el estadistico G de Getis-Ord.

Resultados y discusién: El contenido de carbono total en la BA se estimé en

599.6 Mg C-ha-l. El carbono se concentra en tres tipos forestales, siendo
Siempreverde el mas importante (63.3 %). La especie mas abundante fue
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. (18.34 %). Existe dependencia espacial agrupada
de los poligonos que contienen carbono en areas con reservas forestales; el resto
del territorio presentd distribucion aleatoria. La dependencia espacial se relaciona

conlas caracteristicas fisiograficas de la zona de estudio.

Conclusiones: El uso de funciones alométricas para la estimacion de biomasa
aérea y de factores para obtener el contenido de carbono es una metodologia
valida. Los poligonos de carbono de los bosques nativos de Valdivia tienen

distribucion espacial agrupada.
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Palabras clave: Fragmentacion del bosque; estadistico Getis-Ord; agrupamiento de
poligonos; Siempreverde; Nothofagus obliqua.

4.1 INTRODUCCION

Concentraciones importantes de gases de efecto invernadero en la atmdosfera,
incluidos el dioxidode carbono (COz), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20),
se producen a causa de la actividad humana.Los incrementos han generado
repercusiones importantes para el cambio climéatico global en las Ultimas
décadas (Grafton, Nelson, Lambie, & Wyrwoll, 2012; Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2014).

Los ecosistemas forestales cumplen un rol preponderante en el ciclo global del
carbono, debidoa que almacenan cantidades grandes en la vegetaciony en el
suelo e intercambian dicho elemento con la atmdsfera, a través de la
fotosintesis, respiracion, degradacién y descomposicion. De esta manera, los
ecosistemas forestales contribuyen a la mitigacion de los efectos del cambio

climatico, a través del secuestrode carbono en su biomasa (IPCC, 2014).

A nivel mundial, en el periodo 1991-2015, las tierras forestales como fuente neta
de emisiones de CO:2 representaban en promedio 1.52 Gg-aﬁo'l, lo cual
corresponde a las emisiones de la deforestacion de 4.04 Gg-aﬁo'l,

contrarrestadas por la absorcién neta enel bosque de -2.52 Gg-afio! (Federici,
Tubiello, Salvatore, Jacobs, & Schmidhuber, 2015; Food and Agriculture
Organization [FAO], 2016). En el mismo periodo, las emisiones globales de

degradacion promedio de los bosques fueron de 0.80 Gg-aﬁo'l; y las emisiones
netasde carbono, debido a la deforestacion, variaron de 4.68 Gg-aﬁo'1 (1991-

2000) a 3.95 Gg-aﬁo‘1 (2001-2010) vy, finalmente, a 2.94 Gg-aﬁo‘1 (2011-2015)
(FAO, 2016). De acuerdo con Canadell y Raupach (2008), existen cuatro acciones
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principales que permitirian la mitigacion de las emisiones de carbono de los
bosques: aumento del &rea forestal a través de politicas de forestacion o
reforestacion; aumento de las reservas de carbono en losbosques actuales; no uso
de combustibles fosiles emisoresde COz; y, finalmente, reduccion de las emisiones

pordeforestacion y degradacion de los bosques.

En el centro sur de Chile, para el periodo 1998-2003, los bosques nativos
disminuyeron 44 % con una tasa de deforestacion de 4.1 % anual. Estos fueron
reemplazados principalmente por coberturas de matorral y plantaciones de especies
exoticas (Altamirano & Lara,2010). Dicha disminucién se contrajo en el tiempo;
es asi, como la regién de Los Rios redujo sus bosques nativos en 557 ha en el
periodo 2006-2013, con una tasa de cambio de -0.1 % (Corporacion Nacional
Forestal [CONAF], 2014).

Los bosques templados al sur de Chile se han transformado en uno de los
lugares mas importantes para la biodiversidad mundial, debido al endemismo
de las especies que alberga, dando lugar a la Unicamuestra de este bioma
en Sudamérica. Otros factores importantes que los caracteriza tienen relacion
con sus servicios ecosistémicos como la produccion y calidad del agua,
regulacion de la temperatura, proteccion del suelo, produccidon de oxigeno y
sumideros de CO:2 (Smith-Ramirez, 2004).

En Chile se han desarrollado algunos estudios para calcular el contenido de
carbono en bosques nativos (Gayoso & Guerra, 2005; Moreno, Herrera, &
Ferreira, 2011; Orddiez & Mansera, 2001); sin embargo, se han enfocado en
areas pequefas y contemplan solo algunas especies nativas y, en otros casos,
el proposito ha sido la construccion de funciones alométricas. Estas
investigaciones no hacen alusion al tipo de distribucién espacial del contenido de
C existente en la cobertura vegetal. Conocer los mapas de distribucién espacial
delcontenido de carbono permite desarrollar una linea base que servira para la

implementacion de futuras acciones de mitigacion, reduccion de emisiones por

53



Estimacion y andlisis espacial de biomasa aérea y captura de carbono CAPITULO IV

deforestacion y degradacién forestal, manejo sostenible de los bosques,
conservacion y mejoramiento en las reservas de carbono. Segun los
antecedentes y dadas las condiciones en que se encuentran los bosques
nativos al sur de Chile, el objetivo de esta investigacion fue estimar la biomasa
aérea y contenido de carbono en bosques nativos de la ciudad de Valdivia,
utilizando funciones alométricas, y determinar el grado de agrupacion de los

poligonos con contenido de carbono, utilizando técnicas de estadistica espacial.
4.2 Material y métodos

Descripcién del area de estudio

El area de estudio corresponde a la comuna de Valdivia, region de Los Rios (39°
48 30" LSy 73° 14’ 30” LO), a unaaltitud promedio de 14 m; la superficie de 102
100 ha representa 5.57 % de la region. El clima es templadolluvioso con influencia
mediterranea, con temperaturamedia anual entre 9 y 10 °C. Las precipitaciones

medias anuales son de 2 588 mm-afio™L. El area esta ocupada principalmente por
terrenos con bosque nativo (33 949 ha), bosque mixto (5 550 ha) y plantaciones
exoticas de rapido crecimiento de pino y eucalipto (27 230 ha), alcanzando en
conjunto 65.36 % de la superficie total de la comunay, por ultimo, las areas urbanas

e industriales constituyen solo 2.31 % del total comunal (CONAF, 2014).
Fuente de informacion cartografica

Los datos se obtuvieron de un proyecto mas amplio que actualiza la cobertura
del uso del suelo de toda la regién de Los Rios en el periodo 2006-2013
(CONAF, 2014), y se utilizaron imagenes de alta resolucion disponibles en
Google Earth. En la georreferenciacion se usaron puntos de control obtenidos
de las coberturas vectoriales provenientes del catastro y monitoreo nacional de

uso de suelo (CONAF, 2008). Sobre las imagenes georreferenciadas del afio
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2013 sedigitalizaron los poligonos con la clasificacion de los usos, asignando
un namero de identificacién a cada nuevo poligono y, para los ya existentes, el

numero de poligono de la cobertura del periodo anterior.

La cobertura de uso del suelo se clasificé con la metodologia desarrollada por
el Centro de Estudios Fitosocioldgicos y Ecologicos L. Emberger (CEPE de
Montpellier, Francia), conocida como Carta de Ocupacion de las Tierras. Esta
fue adaptada (Etienne &Prado, 1982), validada y ampliada a 44 subcategorias en
el Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile
(Corporacion Nacional Forestal [CONAF] & Comision Nacional del Medio
Ambiente [CONAMA], 1999). Los principales usos de la tierra se clasificaron en
(1) areas urbanas e industriales: sectores ocupados por ciudades o instalaciones
industriales; (2) terrenos agricolas: zonas destinadas a la produccién
agropecuaria; (3) praderas y matorrales: zonas conformaciones herbaceas,
arbustivas y arbustivas- herbaceas; (4) plantaciones forestales: zonas con
establecimiento artificial de especies exaticas; (5) bosque nativo: ecosistema
en el que el estrato arbdreo esta constituido por especies hativas que presentan
altura =2 my cobertura de copas 225 %; (6) bosque mixto:mezcla de bosque nativo
(adulto o renoval) y especies exoticas plantadas; (7) humedales: extensiones
de marismas, pantanos y turberas, en general superficies cubiertas de agua, ya
sean naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, y dulces o salobres; (8) areas desprovistas de vegetacion: sectores con
cobertura de vegetacion menor de 25 %; (9) nieves/glaciales: zonas cubiertas
por nieve, nieveseternas, glaciales y campos de hielo; y (10) cuerpos de agua:
zonas cubiertas por el mar, rios, lagos, lagunas y embalses. Los tipos forestales
se clasificaron con baseen la metodologia utilizada en el catastro y evaluacion
de los recursos vegetacionales nativos de Chile (CONAF, 2009; CONAF &
CONAMA, 1999) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Presencia de especies y estructura del bosque para determinar tipo y subtipo
forestal en bosquesnativos en la comuna de Valdivia, region de Los Rios,

Chile.

Tipo forestal

Subtipo forestal

Presencia de especies

Estructura del bosque

Roble - Rauli - Coihue

Coihue - Rauli - Tepa

Evergreen /
Siempreverde

Coihue

Oak / Roble

Coihue

Coihue - Tepa

Second-growth
Canelo /
Renoval Canelo

Tepu

Myrtaceae / Mirtaceas

Evergreen /
Siempreverde

Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. and
Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.

Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.

N. dombeyi and N. obliqua

N. dombeyi and Laurelia philippiana Looser

Drimys winteri ]. R. Forst. & G. Forst.

Tepualia stipularis (Hook. & Arn.) Griseb.

Myrceugenia exsucca (DC.) O. Berg;
Myrceugenia planipes (Hook. & Arn.) O. Berg;
Luma apiculata (DC.) Burret; Amomyrtus
luma (Molina) D. Legrand & Kausel;
Amomyrtus meli (Phil.) D. Legrand & Kausel;
Blepharocalyx cruckshanks (Hook. & Arn.)
Nied.; Caldcluvia paniculata (Cav.) D. Don

Eucryphia cordifolia Cav.; Laurelia sempervirens
(Ruiz & Pav.) Tul,; Weinmannia trichosperma
Cav.; Saxegothaea conspicua Lindl,; Podocarpus
nubigena Lindl,; Aextoxicon punctatum Ruiz

& Pav.; L. philippiana, D. winteri, Lomatia
hirsuta (Lam.) Diels; Gevuina avellana
Molina; Persea lingue (Ruiz & Pav.) Nees;
Embothrium coccineum J. R. Forst. & G. Forst.

RE

BA, BR, KA and RE /
BA, BR, KA and RE
BA, BR and KA

BA, BR, KA and RE /
BA, BR, KA and RE

RE

BA, BR, KA and RE /
BA, BR, KA and RE

BA, BR, KA and RE /
BA, BR, KA and RE

BA, BR, KA and RE /
BA, BR, KA and RE

RE = bosque de estructura renoval; BA = bosque de estructura adulto; BR = bosque de estructura adulto-

renoval; KA = bosque de estructura achaparrado.
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2004
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B Canelo second-growth (RE) / Renoval Canele (RE)
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Figura 1. Distribucién espacial de las estructuras de bosque en los afios 2006 y
2013 en la comuna de Valdivia, region de Los Rios, Chile.
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La informacién cartografica de gabinete se validé mediante visitas a terreno
priorizando los sectores con mayor presion de cambio en el uso del suelo, por
causas naturales o antropicas. Lo anterior permitio la ratificacion de la
clasificacion y, a través de un formulario, la descripcion detallada de la
composicionde los poligonos con cambios de uso del suelo. A cada poligono
se registro el uso actual, causales de cambioy la presencia de especies a nivel
de arboles y arbustos. La informacion del terreno se valido y después se unidéa
la base de datos gréfica, a través del identificador Unico del poligono, utilizando
el software ArcMap 10.1 (Environmental Systems Research Institute [ESRI],
2012). Haciendo uso del algebra de mapas, las coberturas con informacion del uso
del suelo del 2006se cruzaron con la cobertura actualizada del 2013 y la cobertura
con los limites administrativos de la region. De esta forma, se obtuvo una base
alfanumérica y grafica con el uso actual del suelo en la regién de Los Rios. Para
realizar el andlisis comparativo se generaron dos coberturas de poligonos en
formato shape file, una para el 2006 y otra para el 2013. En el &rea de estudiose
encuentran solo tres tipos forestales: (1) Roble- Rauli-Coihue, (2) Coihue-Rauli-
Tepay (3) Siempreverde (CONAF, 2014), cada uno con sus respectivos subtipos

y estructuras, originando 18 clasificaciones de bosques (Cuadro 1; Figura 1).

Trabajo de campo en las parcelas

A partir de un proyecto mas amplio, denominado Sistema de Monitoreo Nacional
de Biomasa y Carbono Forestal, se disefid6 un muestreo del tipo bifasico
estratificado. La primera fase consistié en una red de puntos de 1 x 1 kmsobre la
superficie de bosques nativos desde las regionesde Coquimbo hasta Magallanes
y la Antéartica Chilena (Sandoval & Vergara, 2014). La segunda fase consisti6
en una submuestra donde se establecieron las parcelas permanentes (McRoberts,
Tomppo, & Czaplewski, 1992; Moscovich & Brena, 2006). En la region de Los Rios
se establecieron 327 parcelas de 50 x 10 m, y 21 parcelas para la comuna en

estudio, distribuidas en todas las estructuras de bosques: adulto, adulto-renoval y
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renoval (Figura 2).

a

Altitude {m) /
Elevacion (m)
613-690
I 536-613
I 4c0- 536
I 383- 460
I 06 - 383
I 230- 306
I 153- 230
76-153
0-76

bj
Adult fores: Second-growt? acuit forest ! Second-growtn forest !
Busnue eduto Rosque adufa-renoval Bosque renoval
0om —» om —-» «5m

A
N

DAP 230cm

Start/ Inicio Start/ Inicio Sfart / Inicin
DAP = 10 em {500 ) DAP =10 cm {500 )

Figura 2. a) Distribucion de parcelas en el area de estudio region de Los Rios y b)
tamafio de parcelas y forma demedicion segun la estructura del bosque.
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En las parcelas de 500 m2, correspondientes a las estructuras de bosque adulto
y bosque adulto-renoval, se midieron todos los arboles vivos o muertos con
didmetro a la altura de pecho (DAP; 1.3 m) = 10 cm.En la estructura de
bosque renoval, se midieron los arboles con DAP = 10 cm al lado derecho de
la parcela, mientras que, al lado izquierdo, se midieron los arbolescon DAP = 30

cm (Figura 2).

La especie de los arboles vivos se registré y, cuando fue posible, los arboles
muertos también se identificaron. EI DAP se midié con una cinta diamétrica y la
altura total de los &rboles vivos se midi6 con hipsémetro enuna submuestra
minima de 10 arboles por parcela. Los arboles seleccionados debian presentar
calidad de rectitud y ausencia de bifurcaciones, distribuyéndose en las clases

diamétricas e incluyendo minimo tres arboles por especie.

Bases de datos para la biomasa aéreay carbono

Para los calculos de biomasa aérea (BA) por individuo, se utilizaron ecuaciones
alométricas descritas por Milla, Emanuelli, Sartori, y Emanuelli (2013) (Cuadro

2). Posteriormente, la sumatoria de todos los individuos por unidad de muestreo
(UM) se expandi6 a una hectéarea (kg MS-ha'l). El resultado final se dividié entre
1 000 para obtener la BA en Mg MS-ha-l. El contenido de carbono se obtuvo

multiplicando el contenido de BA por 0.5 (Mg C-ha'l), como lo establece el IPPC
(2014). Se cre6 un archivo resumen en formato DBF con los atributos de tipo
forestal, estructura del bosque, biomasa y carbono. Estos datos se transfirieron
a los poligonos delas bases de datos relacionadas con los shape file de losafios
2006 y 2013. Para transferir los datos de biomasa y carbono se construyd un
programa en lenguaje Visual- Fox, el cual contenia en su algoritmo la

ponderacion dela superficie.

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para calcular la biomasa aérea total en especies
del bosque nativo de la comuna de Valdivia.
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Source / Fuente

Native species / Especie nativa

Allometric equation / Ecuaciéon alométrica

Gayoso, Guerra,
and Alarcon (2002)

Gayoso (2001)

Gyenge et al. (2009)

Gayoso (2013)

Gayoso, Guerra,
and Alarcon (2002)

Ortega (2002)

Schlegel (2001)

Pardé and
Buchon (1994)

Amomyrtus luma

Drimys winteri

Eucryphia cordifolia

Gevuina avellana

Laurelia philippiana

Podocarpus nubigena

Rhaphithamnus spinosus (Juss.) Moldenke
Laurelia sempervirens (a)

Aextoxicon punctatum (a)

Lomatia ferruginea (Cav.) R. Br. (a)
Persea lingue (a)

Podocarpus saligna D. Don (a)

Lomatia dentata (Ruiz & Pav.) R. Br. (a)

Tepualia stipularis

Pseudopanax laetevirens (Gay) Dusén

Lomatia hirsuta

Nothofagus obliqua

Sophora cassioides (Phil.) Sparre

Embothrium coccineum (b)

Nothofagus dombeyi
Luma apiculata (b)
Muyrceugenia exsucca (b)

Dasyphyllum diacanthoides
(Less.) Cabrera (b)

Saxegothaea conspicua (b)

Myrceugenia planipes (b)

Amomyrtus meli (b)

Caldcluvia paniculata (Cav.) D. Don (b)

Dead trees with unidentified species /
Arboles muertos con especie
no identificada

BA =-6.14565 + EXP (1.92947 + 0.13732 * DAP + 0.04875 * HT)

BA =-5.73651 + EXP (3.25257 + 0.07943 * DAP)

BA = EXP [-1.45875 + 2.23536 * LN(DAP)]

BA =EXP[-1.84774 + 2.23221 * LN(DAP)]

BA = EXP [-0.88067 + 2.00017 * LN(DAP)]

BA = EXP [-0.49120 + 1.90639 * LN (DAP)]

BA=0.0381 +0.4731 * DAPA2 * (- 5.081 + 0.7704 * HT)
BA = EXP [-2.9149 + 1.9711 * LN (DAP) + 0.7442 * LN (HT)]
BA = EXP [-2.9149 + 1.9711 * LN(DAP) + 0.7442 * LN(HT)]
BA =0.2977 * DAPA2.1521

BA=0.2977 * DAP*2.1521

BA =0.2977 * DAP*2.1521

BA =0.2977 * DAP*2.1521

BA =799.1039 *[0.0381 + 0.4731 * DAPA2
*(-5.081 + 0.7704 * HT)]

BA = EXP[-1.835 + 2.291 * LN( DAP)]

BA =-43 875 + 7 155 * DAP

BA=-202.182 + EXP (4.7384 + 0.0344919
*DAP +0.0314178 * HT)

BA =-6.14565 + EXP (1.92947 + 0.13732 * DAP + 0.04875 * HT)

BA = EXP (2.080 + 0.154 * DAP)

BA = EXP[-2.935 + 1.974 * LN(DAP) + 0.762 * LN(HT)]
BA = EXP[-2.647 + 2.104 * LN (DAP) + 0.502 * LN(HT)]
BA = EXP[-1.897 + 2.309 * LN(DAP)]
BA = EXP[-1.835 + 2.291 * LN(DAP)]

BA = EXP[-1.835 + 2.291 * LN(DAP)]
BA = EXP[-1.897 + 2.309 * LN(DAP)]
BA = EXP[-1.897 + 2.309 * LN( DAP)]
BA = EXP[-1.897 + 2.309 * LN(DAP)]
BA = 1t * (DAP/2)*"2*HT*FF

FF: Factor de forma (0.35, neiloide); BA: biomasa aérea, LN: logaritmo natural, DAP:
diametro a la altura del pecho (cm), HT: altura total (m). a: ecuacion alométrica no
disponible para la especie, se us6 ecuacion comun para estimar BA ajustada para el
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tipo forestal Roble — Rauli — Coigle; b: ecuacion alométrica no disponible para la
especie, se usO ecuacidbn comun para estimar BA ajustada para el tipo forestal
Siempreverde.

Analisis espacial

Mediante el software GeoDa (Anselin, Syabri, & Kho, 2006) se calcul6 el
estadistico G (Ord & Getis, 1992) sobre las coberturas de ambos periodos. Lo
anterior con el fin de determinar si las unidades compuestas por poligonos de
carbono en bosque nativo estan agrupadas en valores de carbono altos o bajos
y asi generar los mapas de clusters o conglomerados por periodos (Ord & Getis,

1995). El estadistico G esta determinado de la manera siguiente:

Zn:Zn:Wij (d)xx;

G="11 , Viz]

iixixj

i=1 j=1

donde,
n = ndmero de casos

Xj = valor de la variable en un lugar determinado
Xj = valor de la variable en otro lugar (i #j)

wij(d) = peso aplicado a la comparacién entre la distanciade las localizaciones i y
j, determinada por d.

El valor de Wij(d) es igual a 1 si la ubicacion j se encuentradentro de la distancia
de localizacion, medida a partir del punto iy wij(d) es igual a cero si no se
cumple el supuesto anterior. La matriz de pesos espaciales {wijj(d)} tiene una

diagonal que vale cero y los elementos fuera de esta valen cero o uno,

dependiendo de si se encuentra dentro o fuera de la distancia d.
1 sid;<d
V\/i. = i
' 10 sid;>d

Para determinar la diferencia significativa que se produce entre el valor
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estimado de G y su valor esperado, se calcul6 la estandarizacion Zg:

7 _ G-E[G]
G \ﬁm

donde,

>,
E[G]="212 Vi

(-1
v[G]=E[e?]- E[cT

Las puntuaciones que se obtienen de Zg son simplemente estandarizaciones
de G, asociadas a una distribucion normal estandar. Las puntuaciones Zg

pueden ser positivas 0 negativas, indican la presencia de grupos bajos o altos
y su ubicacién en uno u otro extremo de la distribucion, asociando una
probabilidad que determinara la significancia en la formacién de los

conglomerados.

La vecindad entre poligonos con el contenido de carbono se definié en primer
orden de contigtiidad por el criterio de “Reyna”; es decir, si cualquier parte de
los bordes o vértices que conforman los poligonos irregulares de carbono se

tocan, entoncesse consideran vecinos.

Al formar los conglomerados espaciales estadisticamente significativos, un
poligono es considerado parte de un punto caliente si tiene un contenido

alto de carbono y los vecinos también presentan valores altos.

Consideraciones similares se realizan para analizar los puntos frios con

aquellos poligonos vecinos con baja cantidad de carbono. Cuando la suma local
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tiene un valor muy diferente del esperado y la diferenciaes muy grande en
una seleccion aleatoria, el valor estadisticamente significativo Zg se constituye

como el resultado.

Para probar aleatoriedad, el coeficiente de autocorrelacion de Moran global
(Moran, 1950) se calcul6 para ambas coberturas de carbono. El indice varia
entre -1y 1, donde los valores cercanos a cero indican la presencia de un patron
aleatorio. Los valores negativos indican un conglomerado espacial de unidades
territoriales con valores de andlisis distintos, y los positivos indican un
conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de andlisis

similares.
4.3 RESULTADOS
Composicion del bosque y contenido de carbono

El Cuadro 3 contiene las caracteristicas de las especies que conforman el bosque

nativo de la comuna de Valdivia. Con base en el nimero de arboles muestreados,

la densidad estimada fue 11 720 arboles-ha-l. La especie mas abundante fue
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. (18.34 %), seguida por Eucryphia cordifolia Cav.
(8.66 %), Gevuina avellana Molina (7.64 %), Drimys winteri J. R. Forst. & G. Forst.
(7.47 %) y Myrceugenia exsucca (DC.) O.Berg (7.13 %) que en conjunto
concentraron 49.24 %¢(5 800 arboles). La especie con menor desarrollo fue Luma

apiculata (DC.) Burret con DAP de 11.2 cm, altura total de 8.3 m y area basal de

1.99 m2.na-1,

Cuadro 3. Caracteristicas de las especies en estudio en la comuna de Valdivia, region
de Los Rios, Chile.

Altura

Altura comienzo de Area basal Densidad  Composicion
2 ] -1 A -1 0,
Especie DAP total (m) copa (m) (m? ha?) (arbol ha™) (%)
(cm)
Nothofagus obliqua 21.8+27 13.4+1.6 6.6 £ 0.7 80.07 2160 18.34
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Eucryphia cordifolia 23.7+6.0 142 +2.1 7.6+1.0 55.70 1020
Gevuina avellana 159+17 8907 45+04 1853 900
Drimys winteri 21.6 +2.6 11.8+13 6.3%0.7 33.26 880
Myrceugenia exsucca 12.4+0.6 7.6+0.6 4103 10.25 840
Laurelia sempervirens 19.6+3.1 13.0+2.1 5.7+0.6 24.76 800
Saxegothaea conspicua 28759 11.6+1.8 5.7 +0.9 54.45 720
Embothrium coccineum 13.7+1.7 93+1.2 44+08 10.02 640
Podocarpus saligna 16.2+3.7 10.4+1.9 46+1.0 9.84 460
Tepualia stipularis 11.7+0.9 9.4+05 58+ 0.3 481 440
Aextoxicon punctatum 23.9+8.4 11.6+3.1 52+1.2 14.55 300
Amomyrtus luma 17.7+33 91+15 5.1+09 7.25 280
Amomyrtus meli 287+142 11530 50+1.3 18.62 280
Rhaphithamnus spinosus 12.1£1.0 6.6+ 0.8 3106 3.26 280
Luma apiculata 11.2+1.0 83+18 46+1.0 1.99 200
Laurelia philippiana 766+17.9 21.6+7.1 8.6+27 92.41 200
Nothofagus dombeyi 309+13.0 22007 11.3+0.8 1448 200
Dasyphyllum diacanthoides  24.0+19.8  10.4+5.2 57+12 8.32 160
Lomatia ferruginea 12.0+2.1 6.7+0.3 3.5+12 1.86 160
Dead trees’ 492+425 46+21 25+11 3433 160
Sophora microphylla 122+2.1 78+16 3.5+ 04 1.91 160
Caldcluvia paniculata 152+7.7 9.0 + 4.0 6.3+ 0.5 1.53 80
Myrceugenia planipes 268+24  105%3.0 40+1.0 4.52 80
Persea lingue 19.6 + 4.4 12.5+5.0 5.0+ 0.0 2.44 80
Pseudopanax laetevirens 182+58 103+2.7 55+ 1.4 2.14 80
Lomatia hirsuta 162108 9.1+4.7 49+27 1.10 60
Podocarpus nubigena 43.7+159  17.0+7.0 7.0+23 9.61 60
Lomatia dentata 13.1+0.6 77403 42402 0.54 40

8.66
7.64
7.47
7.13
6.79
6.11
5.43
3.90
3.74
2.55
2.38
2.38
2.38
1.70
1.70
1.70
1.36
1.36
1.36
1.36
0.68
0.68
0.68
0.68
0.51
0.51
0.34

DAP: diametro a la altura del pecho. + Error estandar de la media con intervalo de
confianza de 95 %. *Arboles muertos de especie no identificada.

El contenido de C total en la biomasa aérea se estiméen 599.6 Mg C-hal De

acuerdo con el Cuadro 4, el tipo forestal con mayor representacion fue

Siempreverde con 63.3 % (379.5 Mg C-ha'l) y sus estructuras mas

representativas correspondieron a bosque Siempreverde adulto-renoval con 44.8

% (169.9 Mg C-ha‘l) y Siempreverde bosque adulto con 19.8 % (75.3 Mg C-ha'l).

El segundo tipo forestal méas representado fue Roble-Rauli-Coihue con 29.3 %

(175.8 Mg C-ha‘l) y sus estructuras con mayor representatividad fueron Roble
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renoval y Coihue renoval con 52.5 y 33.9 %, respectivamente.

Cuadro 4. Superficie, biomasa aérea y carbono en las estructuras de bosques nativos
en la comuna de Valdivia, para los afios 2006 y 2013, regioén de Los Rios,

Chile.
2006 2013
Tipo Forestal Subtipo y Estructura Biomasa o Biomasa
Aérea Carbono Superficie Aérea Carbono
Superficie (ha) (Mg hal) (Mg hal) (ha) (Mg hal) (Mg ha?)
Roble - Rauli -
Coihue Coihue (Renoval) 6,017 119.28 59.64 6,016 119.26 59.63
Roble (Adulto) 79 2.23 1.12 79 2.23 1.12
Roble (Adulto-Renoval) 1,625 45.35 22.68 1,625 45.35 22.68
Roble (Achaparrado) 12 0.12 0.06 12 0.12 0.06
Roble (Renoval) 8,987 186.04 93.02 8,919 184.64 92.32
Coihue - Rauli -
Tepa Coihue (Adulto) 643 46.87 23.43 643 46.84 23.42
Coihue (Adulto-Renoval) 440 21.65 10.82 440 21.65 10.82
Coihue-Tepa (Adulto) 27 1.34 0.67 27 1.34 0.67
Coihue-Tepa (Adulto-
Renoval) 425 18.77 9.38 426 18.81 9.40
Siempreverde  Renoval Canelo (Renoval) 2,606 81.29 40.65 2,599 81.05 40.52
Tepu (Renoval) 601 21.99 10.99 601 21.99 10.99
Mirtaceas (Adulto-Renoval) 35 0.77 0.39 35 0.77 0.39
Mirtaceas (Achaparrado) 224 2.29 1.15 224 2.29 1.15
Mirtaceas (Renoval) 2,916 54.43 27.21 2,927 54.63 27.31
Siempreverde (Adulto) 3,480 151.33 75.66 3,461 150.50 75.25
Siempreverde (Adulto-
Renoval) 7,176 341.40 170.70 7,141 339.76 169.88
Siempreverde
(Achaparrado) 10 0.10 0.05 10 0.10 0.05
Siempreverde (Renoval) 3,164 108.21 54.11 3,155 107.92 53.96
TOTAL 38,466 1,203.46 601.73 38,339 1,199.25 599.62

El Cuadro 5 muestra el cambio de uso del suelo de lazona de estudio en el
periodo 2006-2013. Las praderasy matorrales disminuyeron a una tasa de cambio
anualde -0.4 %, las plantaciones forestales incrementarona una tasa de 0.4
% y el bosque nativo presentd unapequefia pérdida equivalente a 127 ha. Es
preocupante la tasa de pérdida anual que las praderas y matorrales
experimentaron, como resultado de la transicion natural hacia el bosque nativo.
Por otra parte, es importante destacar la tasa de crecimiento de las plantaciones

forestales industriales, siendo este uso de suelo el segundo mas representativo
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(24.5 %) de la zona en estudio.

Cuadro 5. Area, porcentaje y tasa de cambio de coberturas de uso de suelo entre
los afios 2006 y 2013, en lacomuna de Valdivia, region de Los Rios,
Chile.

; Tasa Pérdida Ganancia Cambio
T d
ipos de usos 2006 2013
(ha) (%) (ha) (%) (%) (ha) (ha) (ha)

Areas urbanas e industriales 2 496 24 2619 2.6 0.7 0 123 123
Terrenos agricolas 901 0.9 901 0.9 0.0 0 0 0
Praderas y matorrales 18 872 18.4 18288 17.9 -0.4 613 29 -584
Plantaciones forestales 24 452 239 25063 245 0.4 7 618 611
Bosque nativo 38 466 37.6 38339 375 0.0 127 0 -127
Bosque mixto 6128 6.0 6 106 6.0 -0.1 23 0 -23
Humedales 5136 5.0 5136 5.0 0.0 0 0 0
Areas sin vegetacion 91 01 91 0.1 0.0 0 0 0
Cuerpos de agua 5747 5.6 5747 5.6 0.0 0 0 0
Total 102 289 100.0 102289 100.0

Patrones espaciales

El indice de Moran global (I = 0.152, P < 0.01) indic6que la distribucién de los
poligonos que almacenan el carbono en la BA de los bosques nativos es
aleatoria (Figura 3a). El estadistico G indica dependencia espacial de las
observaciones en términos de la formacion de conglomerados con valores altos
en areas especificas (Figura 3b). Esto indica agrupacion estadisticamente
significativa (P < 0.05) de poligonos con valores altos en contenido de carbono

(color rojo), los cuales en su mayoria corresponden a las areas protegidas
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(Figura 3b y 3c). Un segundo conglomerado estd formado por areas con
poligonos de bajo contenido de carbono (color azul). Finalmente, se encuentran
los poligonos aislados, que a causa de la fragmentacion del bosque no tienen
vecindades para formar areas comunes. La dependencia espacial observada
se relaciona con las caracteristicas fisiograficas; en un extremo, hay bosques
nativos en altitudes mayores y que presentan unidades de poligonos
concentradas y, en el otro extremo, separados por humedales y rios, existe un
lugar con altitudes similares, pero con areas en poligonos de bosque nativo

heterogéneas y mas aisladas (Figura 3b).

-

apyré LMD
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Figura 3. Formacién de cluster territorial con contenido de carbono en coberturas de
bosques nativos en la comuna de Valdivia, Chile: a) indice de Moran global,
b) mapa de cluster del indice G, c¢) mapa del indice G con niveles de
significancia del cluster.

4.4 DISCUSION
Contenido de carbono

Se identificaron tres tipos forestales Roble-Rauli- Coihue, Coihue-Rauli-Tepa, y
Siempreverde, con un contenido de 599.6 Mg C-hal. EI tipo forestal

predominante fue Siempreverde con 379.5 Mg C-ha'l y el de menor

representacion correspondio al tipo Coihue-Rauli-Tepa con 44.3 Mg

C-ha'l. Las estimaciones de los dos primeros tipos forestales fueron similares a las
obtenidas por Gayoso y Guerra (2005), quienes analizaron el contenidode carbono
en fuste, ramas, hojas y cortezas para lostipos forestales Roble-Rauli-Coihue y

Siempreverde no encontrando diferencias significativas.

El uso de funciones alométricas para la estimacion de biomasa aérea y de factores
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para obtener el contenidode carbono (IPCC, 2014) es una metodologia vélida
(Cuadro 2). Este enfoque es coherente con los resultadosde Moreno et al. (2011),
quienes probaron esta metodologia en tipo forestal Roble-Rauli-Coiglie en la
Reserva Nacional de Malleco, lo cual es fundamentado por Fonseca (2017), quien
sostiene que la estimacion del carbono en ecosistemas forestales, a través de
modelos matematicos, es un método indirecto confiable, de aplicacion facil y costo

bajo.

Conglomerado espacial

El estadistico G pudo identificar diferencias significativas (P < 0.05) entre los
grupos de poligonos con contenido de C en los bosques nativos. En otras palabras,
el algoritmo discrimina las irregularidades de patrones espaciales y establece
claramente la formacion de conglomerados de altas o bajas concentraciones de
carbono (Figura 3b). Lo anterior es ratificado por Echeverria, Newton, Nahuelhual,
Coomes, y Rey-Benayas (2012), quienes, con base en los patrones espaciales
de los bosques nativos en varios estados de alteracion y procesos de intervencion
humana, demostraron aumento en el indice de parchesy disminucion en los
indices de aproximacion, siendo estas caracteristicas determinantes en la
formacion de conglomerados. Previamente, Echeverria et al. (2006) habian
determinado reduccién de la superficie natural del 67 % en bosques del centro-sur
de Chile,asociando la fragmentacion de los bosques nativos a la disminucién en el
tamafio de los parches e incrementoen la densidad de parches pequefios y
disminucién del area de conectividad. Esta situacion es coherente con lo sefialado
por Lara, Solari, Prieto, y Pefia (2012), quienes mostraron la existencia de la
fragmentacion del bosque nativo. Estos autores establecieron que los principales
cambios estuvieron asociados a la disminucion drastica de la superficie del
bosque nativo (alrededordel 50 %) y aumento de las praderas y matorrales,
emergiendo nuevos usos, como la agricultura y plantaciones forestales. Este ultimo
fendomeno depérdida y fragmentacion del bosque nativo, debido a la

proliferacion de las plantaciones forestales, fue comprobado previamente por
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Aguayo, Pauchard, Azd4car, y Parra (2009), quienes también indicaron que las
plantaciones se expandieron hacia los cordones montafiosos andinos y costeros.
Estudios realizados por Nahuelhual, Carmona, Lara, Echeverria, y Gonzalez (2012)
corroboran la expansion que las plantaciones forestales han tenido en todas
direcciones y haciendouso del suelo que pertenecia a bosques nativos. Ellos
determinaron que las causas principales de la deforestacion y pérdida de
biodiversidad en el centro- sur de Chile han sido las plantaciones forestales (42.7
%) establecidas en suelos de aptitud forestal, en pendientes pronunciadas y en las
cercanias a las ciudades. En un andlisis geoespacial, Vergara, Sandoval, y Herrera
(2017) ratifican los estudios y establecen que las plantaciones forestales se
distribuyen de manera aleatoria por todo el territorio, sustituyendo y fragmentando
el bosque nativo al sur de Chile. Otra causa asociadaa la fragmentacion,
degradacion y disminucién de calidad del bosque nativo es la planteada por Reyes
(2005) y posteriormente confirmada por Bahamondez et al. (2016), quienes
sostienen que la causa principal es la extraccion selectiva de arboles para

satisfacer elmercado de la lefia.

El estadistico G identific6 un conglomerado con dos grupos grandes en lugares
extremos del territorio y con alta concentracién de C en poligonos de bosques
nativos. ElI conglomerado mas grande corresponde al Parque Oncol que
representa el mayor sumidero de carbono, ubicado entre el océano y el
santuario del rio Cruces. El parque corresponde a una iniciativa de la mayor
empresa forestal de la zona, ligada a Celulosa Arauco. Esta empresa, posterior
a la adquisicion de3 400 ha para el establecimiento de plantaciones forestales,
en un acto de responsabilidad social, destin6 754 ha a un area de
conservacion en 1989 (Ministerio del Medio Ambiente [MMA], 2011). Parte de los
grupos restantes y mas fragmentados correspondena territorios de pequefios
propietarios descendientes de pueblos originarios, que destinan sus
propiedades a la conservacion, creando el parque Llenehue y Pilunkura; el
primero con 111 ha para la proteccion de bosque costero y el segundo de 150

ha de proteccion del bosque nativo con la finalidad de abastecer de agua
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potable a las localidades aledafas (Rivera & Vallejos, 2015).

4.5 CONCLUSIONES

El contenido de carbono en los poligonos de bosques nativos de la comuna de
Valdivia tiene una distribucionespacial agrupada. Se identificé un conglomerado
con dos grandes grupos y con una alta concentracion de carbono en los
extremos del territorio. En el area de estudio se identificaron tres tipos
forestales, siendo Siempreverde el de mayor representacion, seguido porRoble-
Rauli-Coihue y Coihue-Raul-Tepa. Este estudio evidencié que, en la comuna
de Valdivia, la reserva de carbono en bosques nativos permanece
especialmenteen un parque; en el resto del territorio, la coberturade bosque
nativo ha sido sustituida principalmente por plantaciones industriales. En
investigaciones futuras sera necesario incorporar otros factores que permitan
explicar mejor la distribucién espacial del carbono en bosques nativos,
considerando variables relacionadas con las condiciones sociales vy

econdmicas, cercanias a caminos, usos colindantes y demandas industriales.
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CAPITULO V DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES



DISCUSION GENERAL

El objetivo general de la tesis ha sido analizar el cambio espacial y temporal del uso
del suelo en la region de los Rios y su efecto en el paisaje, considerando ademas
una region centro sur, altamente poblada e industrializada y con las tasas de
forestacion mas altas del pais, todo mediante analisis geoespacial. El analisis
geoespacial es realizado a través de los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG)
y softwares especificos como el programa Geoda utilizado en las publicaciones que
constituyen la tesis (Anselin et al., 2006; 2010; Bivand & Wong, 2018, Anselin,
2019).

Las técnicas geoespaciales y la aplicacion de los distintos algoritmos han permitido
determinar los tipos de distribucion que presentan los poligonos con sus diferentes
usos (Plantaciones forestales, disminucién de humedales, intervencion de los
bosques nativos y el contenido de carbono en la biomasa area de los bosques
nativos) y la formacién de clusteres en el territorio. Todo lo anterior relacionado
ademas con los fendmenos antrépicos y alteraciones del paisaje que se han estado

generando en los ultimos afios en la zona sur de Chile.

Como el objetivo general de la tesis ha sido analizar los cambios de uso del suelo
que se generan en el territorio, especificamente la regién de Los Rios al sur de Chile
y ademas la region del Bio-Bio en el centro sur. Se han tenido que utilizar diferentes
técnicas de analisis geoespaciales. El objetivo general se puede descomponer de

manera realista entre objetivos especificos:

a) Andlisis de la distribucion espacial de cambios de uso del suelo en dos
regiones del centro sur de Chile.

b) Generar matrices de transicion de cambio uso del suelo aplicando algebra de
mapas para los periodos, cuantificando las transferencias, ganancias y
pérdidas de los diferentes usos.

c) Para el tipo de uso de bosques nativos, realizar una estimacion y

representacion espacial de la biomasa aérea y captura de carbono.
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En relacidn con el primer objetivo especifico (Analisis de la distribucion espacial de
cambios de uso del suelo en dos regiones del centro sur de Chile), se ha
desarrollado en dos casos concretos: El primero considerando en términos globales
la regidn del Bio-Bio en dos periodos, donde se hizo un analisis macro de la region
y posteriormente se hace los célculos a nivel de provincias, incluyendo un analisis
comparativo entre ellas y la region. En segundo lugar, en la regién de Los Rios se
realiza un analisis espacial también en dos periodos, particularizando el estudio a
una zona con presencia de una planta de celulosa, se analizan los nueve tipos usos
descritos en el territorio y se enfatiza en el efecto que han tenido las plantaciones
forestales industriales, calculando y determinando que la distribucién espacial que
presenta este tipo de uso a través de todo el territorio.

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico (Generar matrices de
transicion de cambio uso del suelo aplicando algebra de mapas para los periodos,
cuantificando las transferencias, ganancias y pérdidas de los diferentes usos),y con
el proposito de cumplir con la descripcion del cambio de uso del suelo tanto en la
region del Bio-Bio como en la region de Los Rios, se construyeron matrices de
transicion que explican la evolucion que han tenido en el periodo los distintos tipos
usos analizados en el territorio, detallando para cada tipo de uso del suelo los
calculos con las superficies de los usos que no han tenido movimiento, las
superficies con las transiciones de ganancias y pérdidas de superficie, determinado
cuales han sido los usos de suelo que mas han ganado superficie y cuales han
perdido en desmedro de aporte a otros usos.

Respecto al tercero y ultimo objetivo especifico (Para el tipo de uso de bosques
nativos, realizar una estimacion y representacion espacial de la biomasa aérea y
captura de carbono) se ha seleccionado dentro de la regién de los Rios la comuna
de Valdivia, escogiendo para el estudio de distribucién espacial solo el tipo de uso
de bosques nativos, esta informacion se ha combinado con datos provenientes de
parcelas permanentes y a través de la aplicacion de ecuaciones alométricas (Milla,

et al., 2013 ) se calculd la biomasa aérea y el contenido de carbono, informacién
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que se distribuyo en los diferentes tipos forestales y estructuras de bosques, para
determinar el nivel de autocorrelacién espacial se aplico el estadistico G de Getis-
Ord, obteniendo finalmente los mapas con los clusteres de la distribucion espacial

del carbono en el territorio.

Los articulos que constituyen la Tesis se centran en uno 0 mas objetivos especificos
presentados previamente. Las conclusiones extraidas de cada uno de los articulos

que componen la Tesis son expuestas a continuacion:

Spatial distribution of forest plantations insouthern Chile, an area with a

pulp mil

El propdsito de la primera publicacion ha sido describir el uso del suelo de
plantaciones forestales de pino y eucalipto en una zona al sur de Chile con
presencia de una planta de celulosa. Para su cumplimiento, se han construido
indicadores espaciales locales que establecen la relevancia de los poligonos de

plantaciones con similitudes en su entorno.

En primer lugar, el analisis geoespacial que utiliza el indice de Moran global, indica
que la distribucién de las plantaciones de especies exoéticas como P. radiata y
Eucalyptus en una zona al sur de Chile, y con presencia de una planta de celulosa,
es aleatoria. Al interior del territorio se forman conglomerados de poligonos con
distinta forma y tamafio, ademas de fragmentos de superficies con plantaciones de
diferente magnitud y sin vecindad.

En segundo lugar, tenemos que la dinamica del cambio de uso del suelo en el
periodo 2006-2013 indic6 que las plantaciones forestales presentaron el mayor
incremento (6,578 ha) en desmedro de la superficie del bosque nativo y praderas-

matorrales.

Por ultimo, es necesario hacer notar que las técnicas geoespaciales usadas en la
investigacion generan informacién relevante para las instituciones encargadas de la

proteccion de los bosques y aplicaciéon de la legislacion.

Temporal and spatial analysis of land use change in the south central region of
Chile
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El objetivo de esta segunda publicacion ha consistido en evaluar en una escala
espacial y temporal la dindmica de los cambios de uso del suelo ocurridos en la
Region del Bio-Bio en el centro-sur de Chile, por ser lamas poblada e industrializada
y presentar las tasas de forestacibn mas alta del pais. Para alcanzar lo planteado
se han construido indicadores que describen los cambios de la cobertura de uso del
suelo en laregion. Por otro lado, se realiza un analisis de los cambios de la cobertura
de uso del suelo a nivel regional y provincial.

En primer lugar, los indicadores permitieron revelar que a nivel regional ha existido
una sobreocupacion del territorio con plantaciones forestales con especies exoticas
de P. radiata y Eucalyptus, con una ocupacion actual de 1.227.788 ha y una tasa de
incremento anual de 2,5 %, en desmedro de los usos praderas y matorrales,
terrenos agricolas, bosque nativo, bosque mixto y humedales.

En segundo lugar, la dinamica del cambio del uso del suelo que se produce a nivel
provincial ha revelado que las cuatro provincias mantienen las mismas conductas
del cambio y coincidente con las observadas a nivel regional, es asi, como en la
provincia de Arauco el 52,3 % del territorio se esta ocupado por plantaciones
forestales con una tasa de incremento anual de 1,4 %. Otro caso excepcional
corresponde a la provincia de Concepcion, con el porcentaje de uso del territorio y
la tasa de incremento anual de 57,5 % y 1,3 % respectivamente.

Como ultimo aspecto, debido a la alta actividad de las empresas forestales se
genera presion hacia la ocupacion de terrenos agricolas, y una fragmentacion y
degradacion de los pocos bosques nativos que estan quedando en la region. Se
generan presiones a los pequefios propietarios hacia la reconversion del uso del
suelo con plantaciones exéticas de rapido crecimiento, alimentada por las
bonificaciones que realiza el gobierno hacia este tipo de uso de la tierra.

Estimation and spatial analysis of aerial biomass and carbon capture in

native forestsin the south of Chile: county of Valdiva
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Esta Ultima publicacion se enfoca principalmente en la estimacion la biomasa aérea
y contenido de carbono en bosques nativos de la comuna de Valdivia, utilizando
funciones alométricas. Las técnicas de estadistica espacial se usaron para

determinar el grado de agrupacion de los poligonos con contenido de carbono.

En primer lugar, el contenido de carbono en los poligonos de bosques nativos de la
comuna de Valdivia tiene una distribucién espacial agrupada. Se identificO un
conglomerado con dos grandes grupos y con una alta concentracion de carbono en

los extremos del territorio.

En segundo lugar, en el area de estudio se identificaron tres tipos forestales, siendo
Siempreverde el de mayor representacion, seguido por Roble-Rauli-Coihue y

Coihue-Raul-Tepa.

El estudio evidencié que, en la comuna de Valdivia, la reserva de carbono en
bosques nativos permanece especialmente en un parque; en el resto del territorio,
la cobertura de bosque nativo ha sido sustituida principalmente por plantaciones

industriales.

LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una de las posibles limitaciones de observar en la Tesis seria la cantidad de
periodos observados para estudiar la dindmica del cambio de uso de la tierra, lo
cual no permite obtener alguna tendencia conductual de los futuros cambios que
tendrian diferentes usos del suelo. En esta direccién, y atendiendo futuras lineas
de investigacion seria necesario incluir una serie de periodos y con una

temporalidad menor lo que permitiria realizar un andlisis mas completo en el tiempo.

Para completar futuras lineas de investigaciones, se podrian aplicar otras técnicas
multivariadas que incluyan no solo el cambio de uso del suelo, sino variables como
distancias a caminos, distancias a pueblos y ciudades, presencia de industrias
forestales, el desarrollo turistico, planificacién territorial, variables de actividad
econdmicay social de las personas del entorno. En esta investigacion se ha optado

por un analisis descriptivo del cambio de uso del suelo, sin embargo,

82



investigaciones futuras podrian incluir el calculo de la probabilidad de ocurrencia de
un cambio de uso del suelo dada ciertas condiciones, para lo cual se pueden
construir modelos logit y/o probit (Wang, et al., 2014; Chakir, & Parent, 2009; Choe,
et al., 2020; Delle Site, et al., 2019) capaces de estimar y predecir la probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno. Al disponer de una serie de periodos, sera posible
crear escenarios futuros del cambio de uso del suelo aplicando de manera
combinada Cadenas de Makov y AutOmatas celulares (Behera, et al.,, 2012;
Hyandye, & Martz, 2017; da Cunha, et al., 2021; Wu, et al., 2019).
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CONCLUSIONES GENERALES

Las conclusiones particulares de cada publicacion atienden de manera exclusiva los
objetivos planteados en cada una de ellas, sin embargo, las conclusiones podrian
ampliarse en un sentido universal asociadas a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) acordados en la Agenda 2030 por la Naciones Unidas, atendiendo
aguellos que se relacionan principalmente con el cambio de uso del suelo, la

sostenibilidad de los recursos forestales y su efecto en paisaje.

En especial en la zona sur de Chile es indispensable tener practicas adecuadas del
cambio uso del suelo, generando sostenibilidad de los recursos forestales
asociados al bosque nativo, humedales, rios, lagos. En forma especial en zonas
donde viven pueblos indigenas y pequefios agricultores, asentados en los bosques
o muy cerca de ellos, donde los bosques y los arboles constituyen su fuente principal
de ingresos, convirtiéndose en un medio de subsistencia y bienestar, por ejemplo,
seguridad alimentaria aportando diversidad de dieta, plantas medicinales, forraje

para los animales, madera para construccion y combustible entre otros.

Mantener y gestionar los ecosistemas terrestres a través de un adecuado uso del
suelo y la conservacién de los bosques nativos les permitirdn a las comunidades
que viven en su entorno y la poblacién en general, garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua de calidad. Los bosques son indispensables en el ciclo
del agua, son los que permiten la regulacion de los caudales hidricos, favorecen la
recarga de las aguas subterrdneas y, a través de la evapotranspiracion contribuyen
la formacion de nubes y las precipitaciones.

Otra conclusion importante en la misma linea del ODS anterior se relaciona con la
comprension y ordenacion de los bosques, reconociendo en éstos un papel
fundamental en la purificacién natural del agua, reduciendo la erosion del suelo y el
traslado de sedimentaciones de grandes masas de agua. Es necesario reconocer
en los bosques el servicio ecosistémico relacionado con el agua y su funcion

fundamental para la conservacion en el centro sur de Chile.
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Se hace cada vez mas urgente la conservacion de los bosques, debido a que los
ecosistemas forestales cumplen una funcion muy importante en el ciclo global del
carbono, almacenando grandes cantidades de vegetacion e intercambiando este
elemento con la atmosfera a través de la fotosintesis, respiracion, degradacion y
descomposicion, contribuyendo de esta forma a la mitigacion de los efectos del
cambio climatico y sus efectos, secuestrando grandes cantidades de carbono en su
biomasa. Logrando asi disponer de ciudades y asentamientos humanos inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles.
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