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RESUMEN

Se realizé un andlisis de los cambios temporales en el uso del suelo en la sub-
cuenca del Humedal Rio Cruces ubicado al norte de Ia ciudad de Valdivia, Para ello
la sub-cuenca se dividié en cuatro zonas: Pichoy Agricola (391,1km?), Pichoy
Bosque (648km?), Cayumapu (366,4km?% y Oncol (122,7km?). Los resultados
surgen de tres tipos de andlisis: 1) cambio en coberturas de uso de suelo entre los
afios 1996 y 2006, obtenidas de datos carfograficos de CONAF 2) tendencia
interanual, entre los afios 1998 y 2005, de la cobertura vegetal de la sub-cuenca
mediante el indice NDVI de imagenes Landsat TM y 3) entrevistas a actores claves.
De éstos se concluye que ha habido cambios en la cuenca en el periodo de
estudio, del cual sobresale el aumento de las plantaciones forestales a expensas
de la cubierta matorral-pradera. En relacién al indice NDVI, éste presenta una
tendencia significativa a la disminucion entre Noviembre del 2001 y Febrero del
2005 para las zonas de P. Bosque, Cayumapu y Oncol. Los resultados sugieren
que podria haber una implicancia del cambio de uso del suelo sobre el cambio de

estado ocurrido en el humedal el afio 2004.
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ABSTRACT

A temporal analysis of land use changes was made in the sub-watershed of the Rio
Cruces wetland, located north of Valdivia city. The sub-basin was divided in four
areas: Pichoy Agricola (391,1km?), Pichoy Bosque (848km?), Cayumapu (366,4km?)
y Oncol (122,7km?). Results were based on three different types of analysis; 1)
Land cover changes between years 1996 and 2006 using CONAF cartographic
data. 2) Interannual vegetation cover trends between years 1998 to 2005 using
Landsat NDVI data, and 3) Interviews with key stakeholders. We conclude that there
have been changes in the study area over the last decades, mainly due to the
increase of pine forest plantations replacing previous scrub-grassiand cover. The
NDVI showed a significant negative trend between November 2001 and February
2005 for Pichoy, Cayumapu and Oncol areas. Results suggests that the regime

shifts occurred in the wetland in 2004 could be associated this land use change.
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1. INTRODUGCION

1.1 Humedales y sus amenazas

Los humedales son uno de los tipos de ecosistemas de mayor importancia a nivel
global (CONAMA-CEA, 2006) pues brindan una serie de beneficios que contribuyen
no solo al bienestar humano sino que a la totalidad del Planeta. Estos desempefian
un rol fundamental en la adaptacion al cambio climatico atenuando sus efectos;
ademas mantienen multiples servicios ecosistémicos (Correa-Araneda y col.,

2011; RAMSAR, 2006; Mufioz-Pedreros 2003).

Segun la definicion de la Convencién de Ramsar, los humedales son ‘as
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua,
sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (RAMSAR, 2013), o
también llamados ecosistemas de transicién dado el caracter acuatico y terrestre

gque presentan a la vez.

Estos ecosistemas, ademas de ser los que proporcionan la mayor cantidad de
servicios asociados al bienestar humano, como lo son la conservacién de [a
diversidad biolégica, el embellecimiento escénico y el abastecimiento de alimentos
y agua potable (Correa-Araneda y col.,, 2011; RAMSAR, 2006) por citar algunos,
resultan esenciales para la naturaleza del ciclo hidroldgico (MEA, 2005), lo que
reaiza aun mas su importancia. El agua constituye parte esencial de todo
ecosistema y su reduccién ya sea en cantidad y/o en calidad conlleva efectos
negativos significativos en sus componentes e interacciones (UNESCO, 2003). A su

vez, el régimen hidroldgico y la topografia son los principales determinantes de las




funciones ecoldgicas que desempefia un humedal, ya que éstas derivan en las
condiciones fisicoquimicas del agua y por ende en los procesos biologicos que ahi

ocurran (MEA, 2005),

Hoy en dia, producto de diversos factores, los humedales han experimentado
variados cambios en la calidad fisica y quimica de sus aguas lo que los cataloga
como los ecosistemas mas amenazados de la bidsfera (Marin y col., 2008). En
efecto O’Connell (2003), indica que mas del 50% de los humedales del mundo se
han degradado, alterado o perdido en los dltimos 150 afios, sefialando a las
distintas actividades antropogénicas como la principal causa. Entre ellas, las
practicas agricolas y los cambios en el uso del suelo destacan como las mas
fuertes amenazas, debido al aporte de sedimentos producto de la erosion, el
aumento de las extracciones de agua para riego y la filtracion de nutrientes y
pesticidas desde las tierras cultivadas (Brinson & Eckles, 2011; De steven &

Lowrance, 2011;Huang y col., 2012; Davis & Froend, 1999; MEA, 2005).

Asimismo, desde la década de los setenta se viene observando un aumento en la
coloracion de las aguas de los paises escandinavos; tal ha sido la magnitud del
fendmeno que desarrollaron un nuevo término para describirlo: brownification, o
cambio a color marrén, el cual alude directamente al oscurecimiento de las aguas
asociado principalmente a un incremento en la concentracién de la materia
organica. Sin embargo habrian ofros factores ademas de este implicadas en el
fendmeno, entre los cuales se mencionan la concentracion de hierro (Kritzberg &
Ekstrdm, 2012), el flujo y concentracion de sulfato (Erdlanssen y col., 2008), el
drenaje, el cambio climatico y los cambios en el uso de suelo (Tuvendal & Elmqvist,

2011).




En particular, los cambios en el uso del suelo son considerados como una de las
alteraciones humanas de mayor importancia debido a sus efectos en ia estructura
de los ecosistemas y su biodiversidad, lo que se refleja también en la modificacién
del funcionamiento y los servicios ecosistémicos que proveen (Pefia & Cortés,
2009). Recientemente, gracias al desarrollo de téchicas asociadas al uso de
imagenes satelitales, el estudio de las transformaciones antropogénicas del paisaje
ha aumentado, indagando en diversos aspectos ya sea en las consecuencias
ecoldgicas y sociales, las causas de transformacion o bien en la reconstruccion de
los paisajes de antafio (Aguayo y col., 2008). Debido a la importancia social y
ecolégica de los humedales, asi como el aumento de las amenazas de origen
antropico en estos ecosistemas, este Seminario de Titulo tuvo como objetivo
principal el andlisis femporal (1998-2005) de los cambios en el use del suelo en la
zona aledafia al humedal del Rio Cruces, Valdivia, Chile, mediante herramientas de

teledeteccicn.

1.2 Sensoramiento Remoto

El uso de informacién satelital, conocida como sensoramiento remoto, se ha hecho
cada vez méas recurrente en el area de la ecologia. Su principal foco se ha
desarrollado en torno a la caracterizacién de la estructura del paisaje (Paruelo,
2008), en donde gracias a los avances en la tecnologia de la teledeteccion vy el
reconocimiento del potencial que posee para el monitoreo de variables ambientales
y ecologicas, hoy en dia es posible identificar los procesos de cambio en la
cobertura del suelo asi como su ubicacidn {Aguayo y col, 2009; Setiawan &

Yoshino, 2012).




Los sensores satelitales registran la energia electromagnética emitida o reflejada
por un cuerpo o superficie en distintas bandas del espectro electromagnético, de
manera tal que a partir de su comportamiento espectral se pueden distinguir los
distintos elementos del paisaje (Chuvieco, 2002). De esta forma las imagenes de
satélites multi-temporales y multi-espectrales resultan un medic eficaz en el
seguimiento de los impactos del hombre sobre el medio natural, ya que ofrecen una
amplia visidn temporal y espacial de la coberfura y desarrollo de la vegetacion.
Dentro de las ventajas del uso de herramientas de teledeteccion destaca el hecho
de poder realizar el estudio de un mismo proceso a distintas escalas espacio
temporales utilizando el mismo protocolo de observacion, asi como abarcar grandes

areas de estudio a un bajo costo (Underwood y col., 2008).

La teledeteccion se encarga de la obtencién de imagenes y su posterior
procesamiento e interpretacién. Como una forma de mejorar esto Ultimo se han
desarrollado una diversidad de indices espectrales con vastas aplicaciones tales
como la clasificacion del paisaje, deteccion del clima, pérdida de habitat y cambios
en el uso de suelo, entre otros (Glenn, 2008). En particular, el indice de vegetacion
normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) es uno de los mas utitizados dada la
simplicidad de su calculo y su fuerte relacién con la biomasa, el indice de area foliar
y la productividad total de una regidn, proporcionando informacion sobre la
distribucion espacial y temporal de las comunidades vegetales (Paruelo, 2008; De
la Maza, 2009). Finalmente las técnicas de sensoramiento remoto pueden
integrarse al uso de sistemas de informacién geografica (SIG) dando pie a nuevas
herramientas de estudio y gestion de los recursos naturales (Verardi, 2013: CIREN,

2010).
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1.3 Planteamiento del problema

E! uso del suelo y su dinAmica de cambio tienen estrecha relacién con la historia de
una region (lsaac- Marques y col, 2005). Es asi como en Chile las principales
causas de transformacion del paisaje se deben en un inicio a un importante
aumento poblacional, que derivd posteriormente en la subdivision de tierras v la
destiruccién de grandes extensiones de bosques para la habilitacion de terrenos
agropecuarios a modo de satisfacer la demanda externa de productos agricolas
(Fréne y Nuriez, 2010). Luego, en la década de los 30's se inicia un fuerte incentivo
a la forestacion por parte del Estado, pero no es sino hasta los afios 70’s (cuando el
modelo econdémico cambia de manera decisiva) que comienza la acelerada
expansion forestal, donde la gran mayoria de los bosques del Estado pasan a
manos del sector privado e irrumpe la actividad forestal basada en plantaciones

exdticas de rapido crecimiento (Aguayo y cal., 2009).

La Region de Los Rios, en la cual se desarrolld este estudio, es la segunda en
términos de superficie de bosque nativo luego de la Region de Aysén y representa
un claro ejemplo de la situacion expuesta anteriormente. Esta region sufrio una
seria transformacién cuando mas de la mitad del bosque nativo fue convertido en
plantacién, pasando de 29.578ha de plantacién exdtica en el afio 1975 a un total de
211.886ha para el afio 2000 (Universidad de Chile, 2005). Nurfiez (2011) concluye
que la degradacion del bosque, producto de la extraccion de lefia, junto con la
deforestacion serian los principales factores que determinan los cambios en el uso

del suelo de la region.

Los efectos de los cambios en el uso de suelo, asi como los impactos de la
actividad forestal, se encuentran ampliamente documentados (Torres, 2012). Estos

se relacionan principalmente a la regulacion del ciclo hidroldgico y la calidad de ias




aguas, pues las extensas superficies de plantaciones forestales producirian una
disminucion en los caudales al verse alterada la precipitacion que llega 2 la
superficie producto de la intercepcién de las copas y las tasas de
evapotranspiracién (Huber, 1993; Little y col., 2009). Por otro lado, los sistemas de
cosecha disminuyen la productividad de los suelos debido a la erosion, ademas de
favorecer el arrastre de sedimentos hacia los cursos de agua (Fréne, 2010; AIFBN

2011).

En el afio 2004, el humedal Rio Cruces sufrid un cambio de estado debido a la
brusca disminucion de la macrofita dominante Egeria densa (Marin y col. 2009).
Este tipo de cambio ocurre cuando las condiciones internas y externas de un
ecosistema experimentan variaciones, las cuales surgen a partir de una
perturbacion en donde al verse sobrepasado cierto umbral en alguna variable
controladora, se genera la re-organizacion completa del ecosistema provocando
que éste pase de un estado a otro (Tironi, 2012). Independiente del tipo de
perturbacion, los estados alternativos surgen de cambios rapidos y catastréficos
gue comprometen a la estructura, funcion y dinamica de un ecosistema,
provocando que los cambios de estado se asocien a importantes pérdidas de
diversa indole como la pérdida de recursos ecologicos o bien recursos econémicos,
ya que la restauracion hacia un estado deseado puede requerir de una costosa

intervencidn (Scheffer y col., 2001).

Uno de los cambios de estado mas estudiados es la pérdida repentina de la
transparencia y vegetacion en aguas someras (Scheffer y col., 2001), en donde la
transparencia estaria determinada por la presencia de macréfitas que al reducir la
fuerza de las corrientes disminuyen la resuspencion de sedimentos, mientras que

en su ausencia la resuspencidon ademas de impedir la recolonizacidn de las




macrofitas favorece el crecimiento del fitoplancton aumentando de esta forma la
turbidez del agua (Tironi, 2012). Es justamente este cambio el experimentado por el
humedal Rio Cruces, pasando de un estado de aguas claras, dominado por
macrdfitas acuaticas, a uno de aguas turbias dominado por fitoplancton (Marin y
col., 2009). Al respecto surgieron varias hipdtesis en torno a las causas de este
cambio, cuyos planteamientos se relacionan principalmente con la contaminacion
directa y difusa de las aguas, asi como también con la intervencién humana
reflejada en fendmenos como la erosién generada por los distintos usos de la tierra

(Torres, 2012; Sepalveda & Villarroel, 2010; Marin & Delgado, 2008).

Desde esta perspectiva, dentro de la cual se enmarca este seminario de titulo, se
propone que la actividad anfropogénica en la sub-cuenca podria haber sido una de
las causas de las perturbaciones del humedal. En este se evalian los cambios en
el uso del suelo en zonas aledanias al humedal del Rio Cruces, donde la actividad
silvoagropecuaria es aquella que prima en cuanto a su superficie en el territorio
(Torres, 2012) lo que ha conducido a que la zona presente un alto grado de

vulnerabilidad a la erosion (Verardi, 2013).




2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar un andlisis tempora! (1998-2005) de los cambios en el uso del suelo en la

zona aledana al humedal del Rio Cruces mediante herramientas de teledeteccion.

2.2 Objetivos especificos

1.- Comparar las coberturas de uso de suelo, generadas por CONAF, entre los

afios 1996 y 2006 en el area de estudio.

2.- Analizar las variaciones del indice NDVI, por medio de imagenes Landsat TM,

para la zona de estudio entre los afios 1998 y 2005,

3.- Analizar mediante entrevistas a actores clave la percepcién respecto de los

cambios en el uso del suelo en la zona aledafia al humedal del Rio Cruces




3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El drea de estudio se emplaza en las zonas aledafias al humedal Rio Cruces, zona
protegida bajo la categoria de santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter. Este se
ubica al norte de la ciudad de Valdivia en la XIV Region de Los Rios (coordenadas
39° 41'S, 73° 11°0) y posee una extensiéon de 48,77 Km? (Di Marzio & Mcinnes,
2005). Para efectos de este seminario de titulo el area se dividid en cuatro zonas de
influencia en el estado del humedal, las cuales comprenden en total una superficie

de 1529,7 Km? (Figura 1).

XVl Region de Iu:.“Fho‘sr

Figura 1. Area de estudio. Divisién de la sub-cuenca del Humedal Rio Cruces en 4 zonas.




3.2 Caracterizacion del area de estudio

3.2.1 Descripeion Ecoldgica

El Humedal Rio Cruces debe su origen al gran terremoto de 1960 que afecto al sur
de Chile, pues producto de los intensos movimientos teltricos vastas zonas del
ultimo tramo de los cauces de los rios Cruces, Pichoy y Cayumapu sufrieron un
descenso y posterior anegamiento (Murioz-Pedreros, 2004), desarrollandose de
esta forma hualves, pantancs y bafiados que van desde el borde de! humedal al
cauce del rio. Los primeros se commesponden a los bosques pantanosos de
mirtaceas inundados en las estaciones de [luvias, los segundos a la vegetacion
palustre (totoras, juncos, batros y carrizos) y los bariados a zonas someras con
abundante presencia de sedimento en el sustrato que no superan los 2m de

profundidad (Mufioz-Pedreros, 2004).

La formacidn de las zonas inundadas dio paso al establecimiento de nuevas
comunidades de vegetacion acudtica, diversificandose luego en nuevas especies
de flora y fauna, en donde la flora del humedal se compone de 80 especies del
tipo acuatica y palustre de las cuales 15 tienen problemas de conservacion a
escala nacional (RAMSAR, 2012), mientras que la fauna se compone de variadas
especies de peces (19), anfibios (8), aves (119) y mamiferos (20) cuyo niimero
asciende a 24 especies en categoria de maxima amenaza a nivel nacional y 13
especies en peligro de extincion. Hasta antes del afio 2004, entre la vegetacion del
humeda! resaltaba la planta acudtica Egeria densa (luchecillo) por ser ésta la
especie notoriamente con mayor cobertura y por ende constituirse como el principal
alimento del Cisne de cuello negro (Cygnus mefancoryphus), especie vulnerable

que contaba con una importante colonia de nidificacidn en el area.
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3.2.2 Descripcion Fisica

3.2.2.1 Hidrologia y clima

El humedal abarca los Ultimos 25Km del Rio Cruces, el cual nace en la precordillera
al sur de la provincia de Cautin pasando por los pueblos de Loncoche, Lanco y san
josé de la Mariquina (RAMSAR, 1998). Este cuenta con 2 importantes afluentes: los
rios Nanihue y Pichoy que junto con otros tributarios, también de agua dulce,
poseen un importante valor hidroldgico, ya que captan diversos contaminantes
como lo son los sedimentos agricolas, cargados de fertilizantes y pesticidas,
sedimentos de actividad erosiva y coliformes fecales derivados de los poblados

aguas arribas, los cuales pueden alterar el estado de las aguas.

La cuenca del Rio Cruces corresponde a un sistema lotico que posee un régimen
hidroldgico netamente pluvial, presentando los mayores caudales en el periodo de
invierno y los menores escurrimientos en los meses de verano (DGA, 2004). En el
sitic se presentan dos tipes climaticos: el tipo templado calido en el sector norte del
humedal y el templado frio lluvioso con influencia mediterrénea en el sector sur.
Ambos se caracterizan por presentar precipitaciones a lo largo de todo el afio con
una considerable concentracion en los meses invemnales. Las temperaturas medias
anuales en el sector sur alcanzan los 12°C, con méximas y minimas de 17°Cy 7 °C
respectivamente, mientras que las temperaturas medias anuales en el sector norte
alcanzan los 11°C, con maximas superiores de 23°C y minimas inferiores de 0°C

(RAMSAR, 2012).

3.2.2.2 Geologia e hidrogeologia

El area se ubica en la depresién de San José€, caracterizada por zonas planas con
terrenos pemmanentemente inundados y vegas no inundadas durante todo el afo.

Por el valle central de la cuenca escurren dos acuiferos sobre un medio compuesto
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de material de relleno o depésitos no consolidados de origen glacial constituido por

morrenas y materiales aluviales de alta permeabilidad (RAMSAR, 2012).

Las formaciones geologicas del area se componen de tres unidades: la cordillera de
la costa, la depresion intermedia y la cordillera de los andes las cuales se
conforman a su vez por tres tipos de rocas principalmente, rocas Q1g1, Q192 que
corresponden al tipo sedimentaria del Pleistoceno-Holoceno, y rocas PzTr4 que
corresponden al tipo metamdrficas del Paleozoico-Tridsico formadas por
depositacion de sedimentos fluviales y marinos y por material de origen volcanico

surgido en el tltimo periodo interglacial (DGA, 2004; RAMSAR, 2012).

3.2.2.3 Suelos y sedimentos

El iecho del rio se constituye de restos marinos postglacial sobre turba postglacial,
con deposito de sedimentos con arena predominanternente, seguida de fango y
una pequetia fraccion de grava. En las zonas someras prevalece el fango con un

abundante contenido de materia orgénica.

El suelo de los alrededores es de origen periglacial en terrazas y ripio del
pleistoceno con toba volcanica y toba de arena consolidada. En 13 zona de [a
Cordillera de la costa predominan los suelos del tipo rojo arcillosos con presencia
de arcilla metamorfica. En el sector oriente, zona dominada por terrenos agricolas,
se presentan suelos del tipo “Trumaos” los cuales consisten en cenizas volcanicas
sobre arenisca cimentada desarrollada sobre una topografia plana a ligeramente
disectada, al igual que se encuentran suelos “Nadis” que son aquellos depositados
sobre plancs fluvioglaciares, caracterizados por presentar fuertes inundaciones

durante el invierno y una baja retencion de agua en periodos de sequia.
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3.2.3 Descripcion entorno Fisico

Las localidades urbanas mas importantes asociadas al area de influencia del
humedal son: Loncoche (Region de la Araucania), Lanco, San José de la
Mariquina, Mafil y Valdivia (Region de los Rios) (RAMSAR, 2012), de las cuales

Mariquina y Mafil son las que cubren mayor superficie del area de estudio.

En relacidn a los sectores inundados del humedal, éstos se consideran bienes
nacionales de uso publico. Sin embargo varics de los terrenos dentro de los limites
del Santuario son de propiedad privada, mientras que Ila totalidad de los terrenos
circundantes corresponden a la propiedad privada, que van desde pequerios
propietarios ha muy grandes propietarios, pertenecientes en su mayoria a
empresas forestales (RAMSAR, 2012). De hecho, el sector forestal es por el
momento el que prima en cuanto a las inversiones {Coper y col., 2005), mientras

que el sector agropecuario es el que predomina espacialmente.

De-acuerdo a los usos de suelo dentro de la cuenca le sigue en orden decreciente
al sector agropecuario, la cubierta forestal de bosque native y plantaciones
exdticas. En general, las zonas agricolas junto con matorrales y praderas
(especialmente utilizadas para la alimentacion del ganado) se emplazan en las
planicies aledafias al ric y humedal, sobretodo en el lado oriente, mientras que la
explotacién de plantaciones exdticas domina el sector occidental, principalmente en
la Cordillera de la Costa. Por ofro lado, el bosque nativo se encuentra en lugares
donde la pendiente es mas pronunciada, suele ubicarse en zonas de mayor altitud
dentro de la subcuenca (RAMSAR, 1998, Torres, 2012). Los remanentes de bosque
nativo que se pueden encontrar son, de acuerdo a la clasificacién de Gajardo
{1994): bosque Caducifolio del llano, bosque caducifolioc andino, bosque laurifolio

de Valdivia y bosque siempre verde con coniferas.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Cartografias Catastro de Vegetacion de CONAF

Se obtuvieron archivos vectoriales generadas por CONAF en el marco del proyecto
“Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile” (CONAF, 2011). La
informacioén cartografica cuenta con datos de especies, uso de suelo, variables
ambientales (pendiente, altitud, exposicién), hidrografia, centros poblados del
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas, red vial, entre otros. De éstos, se
utilizé la informacién de uso de suelo de la region de Los Rios de los afios 1996 y

2008.

Mediante el programa Arcview GIS 3.3, se aplicé la funcién “Clip” para recortar el
archivo en los poligonos correspondientes al drea de estudio. Posteriormente, las
categorias de usos de suelo de CONAF se reagruparon, en donde las categorias
“bosque nativo adulto denso”, “bosque nativo adulto semidenso”, “bosque nativo
achaparrado”, etc., se reunieron en una sola categoria bajo el nombre “bosque
nativo®, de tal manera que se frabajé con un total de 9 categorias: Bosque Nativo,

Bosque Mixto, Renoval, Plantacion, Matorral-Pradera, Terrenos Agricolas, Urbano/

Sin Vegetacién, Cuerpos de agua y Humedal.

3.3.2 Procesamiento de imagenes

Se descargaron 24 imagenes satelitales, Landsat, del periodo comprendido entre
1984 y 2005. Estas se obtuvieron del Centro de Observacion de Recursos de la
Tierra y Ciencia (EROS), perteneciente al Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS, 2013), a través del visor de visualizacion global del USGS, GLOVIS
(http:/fglovis.usgs.gov/), utilizando el Path/Row 233/88 del sistema de referencia

mundial 2 (WRS-2), con un punto central en 40° 18°S, 72° 48°W.
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Debidec a que el proceso de adquisicion de la informacion por los sensores remotos
se encuentra sujeto a una serie de errores, es que resulta necesario aplicar un
tratamiento previo que los cortija, lo que se conoce como pre-procesamiento de las
imagenes. Este fue realizado por medio de ENVI 4.8, un software de procesamiento

de imagenes que permite realizar, entre otros, andlisis multiespectrales.

El sensor del satélite Landsat ETM almacena la intensidad de la energia
electromagnética como numeros digitales (ND), por lo que el primer paso es
convertir dichos valores en reflectancia exoatmosférica. Para ello se utilizo la
funcién “Landsat calibration” disponible en ENVI 4.8. Posteriormente, debido a un
desperfecto en el corrector de [a linea de scan (SCL) del sételite Landsat ETM el 31
de Mayo del 2003, es que las imagenes posteriores a dicha fecha poseen un
bandeo, el cual corresponde a la pérdida de alrededor del 22% de los datos a causa
de vacios en la imagen, para ello a través de la herramienta “Landsat gapfill' se
llevd a cabo la técnica propuesta por Sacaramuzza y col. (2004) a todas las
imagenes posteriores a Mayo del 2003. Finalmente se aplicé la rutina *Quick
atmospheric correction” (QUAC) del mismo software para generar valores de
reflectancia de superficie, y asi eliminar el efecto de absorcion y dispersion de las

ondas provocadas por la atmdsfera.

Una vez descargadas y corregidas las imagenes satelitales se procediv a Ia
sectorizacidén del drea de estudio mediante la herramienta ROl tool de ENVI 4.8 en
cuatro zonas de interés (Figura 1): Pichoy Agricola (391,1 km?), Pichoy Bosque
(648,5 km?), Oncol (122,7 km?) y Cayumapu (366,4 km?), por ser éstas regiones
que comparten caracteristicas similares y por lo mismo facilitan el analisis de los
cambios ocurridos. Asl, Pichoy Agricola corresponde a una zona donde prevalece
un uso de suelo agricola con un alto porcentaje de praderas, Pichoy bosque es una

zona dominada por bosques, tanfo nativos como de exdticas, Oncol recas eh un
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area silvestre protegida privada creada en 1989 por el grupo ARAUCO, por lo que
en su superficie prima el bosque nativo y por Ultimo Cayumapu ubicado en la zona
baja del area de estudio alberga diversos usos de suelos tales como praderas,
renovales y plantaciones. El recorte del area fue aplicado a cada una de las 24

imagenes.

Luego, de cada uno de los recortes se obtuvo el indice de NDVI a través de la
herramienta transform NDVI. Sin embargo, aquellas im&genes que contenian sobre
un 12% de nubosidad fueron descartadas, quedando asi 20 imagenes para la
regién Pichoy Agricola, 15 para Pichoy Bosque, 23 para Cayumapu y 21 para
Oncol. Subsecuentemente, cada imagen se transformé en grilla medianie el
sofiware ERDAS IMAGINE 9.2, para después ser utilizadas por el programa
Arcview Gis 3.3, donde con el uso de las extensiones Spatial Analyst y Grid
machine se eliminaron del calculo de NDVI las celdas correspondientes a nubes y a

valores no data.

Por dltimo, se analizaron las tendencias de los valores promedio de NDVI de cada

imagen mediante regresiones lineales con el programa SYSTAT 12.

3.3.3 ndice NDVI
Con el propésito de mejorar la discriminacion de las cubiertas de uso de suelo se
utilizd el indice de vegetacion normalizado (NDVI), el cual se obtiene a partir de la

siguiente formula:

NDVI = (IR—R)/ (IR + R)

Donde IR corresponde a los valores de la banda infrarrojo cercano y R a los valores

de la banda rojo dentro del espectro electromagnético.
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Este indice toma valores entre (-1) y (+1) y se sustenta en el hecho de que la
clorofila absorbe fuertemente la radiacion electromagnética en la banda del rojo del
espectro, correspondiente a la banda 3 del satélite Landsat, mientras que los tejidos
de las plantas reflejan en gran medida en la banda infrarroja, correspondiente a la
banda 4 del mismo satélite. Por ello altos valores del indice se interpretan como la
presencia de abundante masa vegetal, mientras que valores bajos se corresponden
con vegetacion muerta o senescente, o bien zonas con suelo sin vegetacion. El
valor del NDVI puede variar en funcion del uso de suelo, estacion fenoldgica,

situacion hidrica del territorio y ambiente climatico de la zona.

3.3.4 Entrevistas

La entrevista se entiende como la obtencién de informacion mediante una
conversacion de naturaleza profesional, en la cual la realidad a observar
corresponde a datos objetivos y subjetivos del entrevistado (Sierra Bravo, 2003).
Con el fin de complementar la informacion proporcionada por las imagenes
satelitales se llevd a cabo una serie de entrevistas a actores claves; es decir a
individuos que poseen el poder y la capacidad para decidir e influir de manera
significativa en el tipo de uso de suelo que se desarrolla en la region, los cuales en

esta ocasion pertenecen a instituciones gubernamentales expuestas en la Tabla 1.

Las entrevistas realizadas fueron semiestructuradas y focales, que es un tipo de
entrevista basada en un cuestionario previo que se orienta a entrevistar personas
que participen de una situacion especifica a investigar, en este caso el uso del
suelo correspondiente a la subcuenca del Humedal del Rio Cruces. La entrevista
consto de 5 preguntas comunes a todos, més algunas preguntas especificas segtin
la institucion (ver entrevistas en ANEXO 1). Las entrevistas se efectuaron de

manera presencial durante el mes de Diciembre del 2013 en la cuidad de Valdivia,
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Tabla 1, Lista de instituciones que fueron consideradas para [a entrevista, relacionadas al
uso del suelo de la subcuenca del humedal del rio Cruces. Cada una de ellas cuenta con un
experto en el area que fue entrevistado y que por razones de confidencialidad se mantendra
anénimo.

Institucién

Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP)
SEREMI Region de Los Rios

Instituto Nacional Forestal (INFOR)

Servicio Agricola Ganadero (SAG)

Corporacion Regional de Desarrollo Productivo (CRDP)
Instituto de Investigacion Agropecuarias (INJA)
Comisidn Nacional Forestal (CONAF)
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4. RESULTADOS
4.1 Cartografia Catastro de Vegetacion CONAF

El anélisis de coberturas de las cartografias proporcionadas por CONAF mostré que
los usos de suelo predominantes en el area de estudio son, en orden decreciente,
Matorral —Pradera, Plantaciones forestales y Renoval, de los cuales tanto Matorral-
Pradera como Renoval han experimentado una disminucion de su cobertura (5,9 y
1,4% respectivamente) entre los afios 1996 y 2006, mientras que la cubierta de

plantaciones forestales aumenté un 6,8% (Figura 2).
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Figura 2. Gréfico de coberturas del uso de suelo para el area de estudio en los afios 1996 y
2006. Los numeros sobre las columnas sefalan el porcentaje de cambio, en azul se indica
la disminucion y en naranjo el aumento.

De los usos del suelo de cada area en particular se aprecia la misma tendencia,
pues en las cuatro zonas de estudio las plantaciones aumentan su cobertura
mientras que el uso Matorral-Pradera disminuye, siendo en la mayoria de los casos

los usos que sufren mayor porcentaje de cambio entre 1996 y 20086.
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En particular la zona de Pichoy Agricola destaca por ser la zona mas intervenida, es
la gue posee mayor porcentaje de fos usos Terrenos Agricolas vy Urbano / Sin
vegetacion, los cuales amhos experimentan un aumento en relacién al afo 1998,
Ademés, es la dnica zona que posee la categorfa de uso Rofacion culfivo-pradera.
En Pichoy Agricola existe un claro predominio del uso Matorral-Pradera por sobre

todos los demas, correspondiendo al 70% de la zona (Figura 3).

El sector de Pichoy Bosque, por el contrario, posee un dominio del sector forestal
en el cual resalta la presencia del uso Plantaciones con un 40% de cobertura en el
afio 96 que aumenta a casi el 50% en el 2006. Sin embargo los otros usos
forestales Renovales y Bosque Nafivo experimentan una disminucién de su
supetficie, al igual que lo hace Maforral-Pradera con una baja del 9,6% de su
cobertura siendo el cambio de mayor importancia para el sector (Figura 4). Otro
cambio a mencionar es el aumento de los terrenos agricolas, ya que en esta area

es donde dicho uso sufte la mayor expansion.
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Figura 3. Gréfico de coberturas del uso de suelo para el area de Pichoy Agricola en los afios
1996 y 2006. Los numeros sobre las columnas sefialan el porcentaje de cambio, en azul se
indica la disminucién y en naranjo el aumento.
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Figura 4. Grafico de coberturas del uso de suelo para el area de Pichoy Bosque en los afos
1996 y 2006. Los numeros sobre las columnas sefalan el porcentaje de cambio, en azul se
indica la disminucion y en naranjo el aumento.
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La zona de Cayumapu, ubicada en la parte sur del érea de estudio, es la que posee
mayor superficie de Bosgue mixto en relacion a las otras zonas. En este sector casi
el total de los usos sufre una disminucién de su cobertura en el afio 2006 respecto
al afio 1996, siendo las plantaciones y el humedal la excepcién cuyo ascenso en su

cobertura corresponde al 7,6 y 1,4% respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Gréfico de coberturas del uso de suelo para el area de Cayumapu en los afios
1996 y 2006. Los numeros sobre las columnas sefialan el porcentaje de cambio, en azul se
indica la disminucién y en naranjo el aumento.

Por ultimo, la zona de Oncol al contrario de Pichoy Agricola es la que posee menor
intervencion, pues en ella no se presentan usos como Terrenos Agricolas, Urbano /
Sin Vegetacion, Rotacion cultivo — Pradera ni Bosque Mixto. Asimismo es la zona
en la que el Bosque Nativo se encuentra en mayor extension (cercano al 30%) el
cual ademas presenta un aumento Unicamente en esta zona para el afio 2006. Sin
embargo, nuevamente el uso Plantaciéon aumenta de un 19% a un 26% en los diez
anos, siendo el cambio mas significativo junto con la reduccién del 4,8% de la

superficie de renovales (Figura 6).
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Figura 6. Grafico de coberturas del uso de suelo para el area de Oncol en los afios 1996 y
2006. Los numeros sobre las columnas senalan el porcentaje de cambio, en azul se indica
la disminucion y en naranjo el aumento.

Los resultados graficos de las distintas coberturas de los usos de suelos para cada
una de las zonas de la sub cuenca del Humedal Rio Cruces en los afios 1996 y

2006 pueden verse en Anexo 2.

4.2 Analisis de variacion del indice de NDVI

A partir de los datos proporcionados por las imagenes satelitales se realizo el
calculo del indice normalizado de vegetacion (NDVI) para distintos meses del afio
comprendidos en el periodo 1998 - 2005 (Tabla 2). Los menores valores del indice
se presentaron en el mes de Agosto del 2004 y los mayores en Noviembre del
2001, lo que coincide con la estacionalidad ya que en invierno el vigor de la
vegetacion es menor que en las otras estaciones. El analisis de los datos mostrd
una tendencia hacia la disminucién del NDVI a partir de Noviembre del 2001:
periodo que a excepcion de Oncol, presenta los mayores valores registrados, sin

embargo para esa zona es el segundo mayor valor junto con Enero del 99' y
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Febrero del 2003 donde el valor de NDVI se repite (NDVI = 0.84). Por ello el
analisis de las tendencias temporales se realizé para cada zona previo y posterior a

Noviembre del 2001.

Tabla 2. Valores de NDVI promedio para la imagen de las cuatro zonas de interés en las distintas
fechas disponibles. En rojo se resalta la fecha con mayor valor del indice. *corresponden a las
imagenes descartadas debido a la alta nubosidad.

Fecha P.Agricola P.Bosque Cayumapu Oncol
1998-Feb 0.53 0.78 0.69 0.79
1998-Abr 057 0.75 0.69 0.78
1998-Dic 057 ¥ 0.66 0.8

| 1999-Ene 057 * 069 084
1999-Oct 0.73 0.78 0.76 0.81
1999-Dic 0.66 073 0.7 0.78
2000-Ene 0.51 079 07 S
2000-Mar 0.74 . 081 0.87
2000-Sep ’ 2 076 0.84

~ 2000-Oct 0.73 0.81 077 0.81

| 2001-Feb 061 L 071 082

~ 2001-Abr  * O+ 062 - 0.68

- 2001-Oct 069 071 0.74 0.8
2001-Nov 0.8 0.86 0.82 0.84
2002-Ene 0.44 ¢ 0.66 08

- 2002-Feb 0.4 0.74 064 0.78
2003-Feb 0.64 0.82 077 084
2003-Oct 0.56 0.61 0.57 I

 2004-Ene 061 -~ f 068 T 0.74

| 2004-Mar 0.45 0.65 0.59 0.66
2004-Mayo 0.48 0.55 0.54 054

© 2004-Ago * 0.32 03 032 |

= W S * * * m——
2005-Feb 0.42 0.62 056 064

~ Total 20 15 23 2
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En las Figuras 7 a 14 se presenta la evolucion temporal del valor promedio de
NDVI para cada una de las zonas descritas. Al compararlas entre ellas se observa
que la zona correspondiente a Pichoy Agricola es la que presenta las mayores
oscilaciones del valor de NDVI, asi como también los valores mas bajos (Figuras 7
y 8), mientras que los valores mas altos se encontraron en las zonas de Pichoy

Bosque y Oncol.

Pichoy Agricola Feb 98' - Oct 01'

1

0.9 -

0.8 T

07 - v

0.6 — |
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a1 |
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P ‘ —4=—NDVI

0.1 - ——LINEAL (NDVI)  p>0.05

0 - ; I S — - —

& & F & E S

) Y] Q
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Figura 7. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Pichoy Agricola en el periodo
comprendido entre Febrero de 1998 y Octubre del 2001.
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Figura 8. Tendencia del valor promedio de NDVI para |la zona Pichoy Agricola en el periodo
comprendido entre Noviembre del 2001 y Febrero del 2005.

Por otro lado, las Figuras 9, 11 y 13 muestran que el valor del NDVI se mantiene
mas bien constante en cada una de las zonas restantes, Pichoy Bosque, Cayumapu
y Oncol , durante el periodo comprendido entre Febrero de 1998 y Octubre del
2001. No asi en la fechas posteriores a Noviembre del 2001 en donde por el
contrario, las areas antes mencionadas presentan una tendencia significativa a la
disminucion (Figuras 10, 12 y 14; p <0.05; Pichoy bosque, p=0.036; Cayumapu,

p=0.038; Oncol, p=0.028).
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Figura 9. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Pichoy Bosque en el periodo
comprendido entre Febrero de 1998 y Octubre del 2001.
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i:igura 10. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Pichoy Bosque en el periodo
comprendido entre Noviembre del 2001 y Febrero del 2005
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Figura 11. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Cayumapu en el periodo
comprendido entre Febrero de 1998 y Octubre del 2001.
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Figura 12. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Cayumapu en el periodo
comprendido entre Noviembre del 2001 y Febrero del 2005.
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Figura 13. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Oncol en el periodo
comprendido entre Febrero de 1998 y Octubre del 2001.
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Figura 14. Tendencia del valor promedio de NDVI para la zona Oncol en el periodo
comprendido entre Noviembre del 2001 y Febrero del 2005.

Aguello que predomina en las zonas Pichoy Bosque, Cayumapu y Oncol es la
presencia de bosque, por lo que se puede deducir que desde finales del 2001 la

biomasa forestal que rodea el area de estudio se redujo.
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4.3 Entrevistas

Ante la pregunta; Ha observado algun tipo de cambio en la cuenca? (cambio en su
estructura, composicién) se obtuvo un total de cinco respuestas afirmativas contra
dos respuestas negativas (Figura 15). Sin embargo ambas respuestas “No” no
fueron determinantes, sino mas bien “no mucho” o “no se han observado cambios

relevantes”.

Frecuencia

No Tipo de Respuesta S|

Figura 15. Muestra las respuesta de los entrevistados a la pregunta ¢Ha observado algun
tipo de cambio en la cuenca?

Respecto a las respuestas de los entrevistados que si han percibido cambios, en un
50% (4 menciones) se hace alusién a los cambios ocurridos en la vegetacion,
dentro de las cuales tres personas especifican el aumento de las plantaciones. Las
aves se mencionan en un 37% (3 personas) como tipo de cambio observado y por

ultimo los cambios ocurridos en el humedal se mencionan en un 13% (Figura 16).
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Tipo de cambios observados

humedal

| 13%

Figura 16. Alusiones de los entrevistados al tipo de cambio observado. El total de
menciones corresponde al cien por ciento.

Frente a la segunda pegunta, ;,Qué actividad es la que prima en la zona, agricola,
forestal o silvicola? Casi la totalidad (6 personas) responden ambas, agricola y
forestal, mientras que una persona se inclina Unicamente por la actividad forestal

(Figura 17).

Frecuencia

Agricola y Forestal Forestal

Figura 17. Respuesta de los entrevistados en relacion al tipo de actividad que predomina en
la zona.
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Luego, de la Figura 18 se desprende que el 57% de los entrevistados considera que
la actividad forestal es la que ocupa una mayor area en la subcuenca, mientras que

el 43% considera que es la actividad agricola.

Actividad con mayor superficie
en la zona

B Agricola i Forestal

Figura 18. Respuestas de los entrevistados en relacion a la actividad que predomina

en cuanto a su superficie.

De los cambios observados destaca la expansién del sector forestal, obteniendo
aportes de diversas actividades, pues 4 personas perciben cambios para el periodo
de estudio desde el sector agricola hacia el forestal y otras 3 personas lo hacen
desde la ganaderia. Por el contrario la actividad ganadera seria la Unica en
retroceso al no observarse ni un cambio que la favorezca, sino por el contrario solo
se mencionan traspasos de terrenos ganaderos hacia el desarrollo de otro tipo de

actividades (Figura 19).
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Direccion del cambio observado
a
g 3 ‘ |
S |
§ 2
17
|
o | S
A->F G-->F G-->A BN-->F |

Figura 19. Tipos de cambios percibidos por los entrevistados. Los sectores mencionados
corresponden a: Agricola (A), Forestal (F) entendido como plantaciones exéticas, Ganadero
(G) y bosque nativo (BN).

En relacién al tipo de cultivos, los que primaban originalmente en la zona era la
avena y el trigo, posteriormente a partir del afio 2000 comenzé a haber una fuerte
explosion del cultivo de Berries en desmedro de los anteriores (5 entrevistados
perciben un cambio en el tipo de cultivo, Figura 21). Sin embargo, tanto la avena
como los berries serian los cultivos que predominan en la zona, seguido de
praderas y trigo (Figura 20).

Plantaciones ‘
exoticas! 2 I

Raps! 2

Avellano
Europeo! 1

Figura 20. Numero de menciones a los distintos cultivos que se desarrollan en el area de
estudio.
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Frecuencia

Figura 21. Respuesta de los entrevistados en torno a si los tipos de cultivos se han
mantenido invariables en el tiempo

Finalmente, respecto al abandono de terrenos la totalidad de los entrevistados
responde que no ha ocurrido, que no hay terrenos en desuso, pero si detectan
modificaciones en su uso, mencionando nuevamente la venta de terrenos a las
empresas forestales y la parcelacion de terrenos con fines de agrado como

principales motores de cambio.

Por ultimo, en lo que concierne a las preguntas especificas por institucion

(detalladas en Anexo 1) se destaca lo siguiente:

Primero, respecto a planes, incentivos y programas, se ha implementado en la
region el programa Sistema de Incentivo a la Recuperacion de Suelos Degradados
(SIRSD), el cual surge el afio 1995 pero se inicia formalmente el afio 1999. Dicho
programa cuenta con 6 subprogramas, de los cuales los mas solicitados son
fertilizacion fosfatada y Conservacién de suelos. No obstante cabe mencionar que
éste Ultimo se aleja del verdadero sentido de conservacidn y se relaciona

mayormente con el uso eficiente de la pradera y la bonificacién para la construccion
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de cercos. Los entrevistados comentan que el desarrollo del programa se ha
llevado a cabo més bien con un enfogue productivo, dominando en la zona de MAfil

y manteniendo constante el nimero de solicitudes.

De los incentivos existentes se menciona la creacién del Decreto de Ley 701 en el
arfo 1974, el cual estipula el subsidio del 75% por parte del Estado de los costos de
las plantaciones en aquellos terrenos que hayan sido calificados por CONAF como
de aptitud preferentemente forestal (APF). Por ello, a través del DL 701 se ha
potenciado la forestacion, la cual se ha llevado a cabo basicamente con
plantaciones exdticas de rapido crecimiento. Asociado a la bonificacién por parte
del DL 701 se encuentra el crédito de enlace forestal liderado por INDAP. Este

aicanz6 el maximo de solicitudes en el periodo 2000-2005.

Respecto a la existencia de algin plan de forestacion de suelos degradados los

entrevistados consultados no manejan la informacion.

-Segundo, de las solicitudes de cambio de uso de suelo, la mayoria se concentra en
los alrededores de la carretera, cuyo mayor cambic ha sido producto de las
empresas que prestan servicios a la Celulosa Arauco y Constitucién S. A., asi como

por la compra directa de predios por parte de las forestales.

-Tercero, los fertilizantes mas utilizados en la zona son el superfosfato triple y en
menor proporcién la Urea. Ambos han mantenido en el tiempo su identidad,

cantidad y frecuencia de uso.
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5. DISCUSION

Los cambios de uso de suelo han cobrado gran importancia en las Gltimas décadas
debido principalmente a su relacién con el cambio global. Entre sus probables
consecuencias se consideran diversas alteraciones a los sistemas ambientales,
asociadas mayoritariamente a transformaciones en los ciclos y procesos naturales,
los cuales surgen de una inadecuada interaccién entre el hombre y el medio

ambiente (Lambin y col. 1999).

Desde hace afios que se vienen reportando cambios de usos del suelo en la zona
centro-sur de Chile, lo que ha llevado a una serie de transformaciones en el paisaje.
El mas documentado se relaciona al aumento de plantaciones forestales en
desmedro del bosque nativo (Aguayo y col., 2009; Echeverria y col., 2008; Verardi,
2013). La informacion disponible para la Regién de los Rios (CONAF, 2008)
muestra que, en el periodo 1998-2006, cerca de 20.100 ha de superficies plantadas
con especies exdticas correspondian 10 afios atrés a bosques nativos. No obstante,
para ia sub-cuenca del Humedal del Rio Cruces, los resultados de este estudio
muestran una extensién de la superficie cubierta por plantaciones forestales a costa
de la disminucidn de la cubierta de matorral-pradera. Esta tendencia se manifiesta
en cada una de las sub areas (Fig. 2). Dicha tendencia se presenta también a nivel
regional, donde el uso del suelo de mayor aumento en términos de superficie es el
de las plantaciones forestales (63.459,9 ha), mientras que la mayor pérdida se
produce en praderas y matorrales con una disminucidn de 45.223,6 ha (CONAF,
2008). El mismo patron es percibido por los entrevistados, cuyas respuestas
respecto a la direccion del cambio se orientan principalmente al traspaso de areas

desde el sector agricola y ganadero hacia el sector forestal (Figura 16).
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Este cambio en el uso del suelo estaria produciendo una modificacion en la
distribucién espacial y temporal del contenido de agua del mismo, modificando asi
el balance hidrico del area. Diversos estudios sefialan que, comparado con las
praderas o matorrales, las plantaciones forestales de especies exéticas reducen la
disponibilidad de agua, principalmente a causa de las pérdidas provocadas por
intercepcion del dosel, las cuales inciden en una menor cantidad del agua

percolada (Huber & trecaman, 2000; Huber, 2003; Farley, 2005; Huber y col., 2008).

El indice NDVI es un buen indicador del verdor de la vegetacion, el cual mantiene
estrecha relacion con la disponibilidad del agua. Al observar las tendencias del
NDVI resalta su significativa disminucion en las tres areas sometidas a explotacion
forestal (Pichoy Bosque, Cayumapu y Oncol; Figuras 10, 12 y 14), lo que podria
explicarse por el acentuado establecimiento de las plantaciones forestales. El valor
del indice comienza a disminuir a finales del afio 2001, afio en que el D.L. 701
flextbiliza su reglamento y por ende facilita el acceso a la forestacion (Agraria,
2005). A su vez entre el afio 1998 y 2004 se produce un importante y sostenido
aumento en el nimero de bonos, con especial crecimiento en los ditimos dos afios,
debido a las modificaciones introducidas a los reglamentos gque regulan Ia
implementacién de la ley introducidos en el afio 2001. De esta forma, el aumento de
las plantaciones con la consiguiente reduccién en el agua disponible esclarece la
disminucion del valor de NDVI, ya que no se estarian cumpliendo los requisitos
hidricos lo que provoca estrés y una baja en la calidad de la vegetacion (Horwitz y
col., 2008). Por ofro lado, la construccién de caminos, el uso de fuego para preparar
los sitios y la cosecha a tala rasa son algunas de las actividades relacionadas al
desarrollo forestal del pais (Iroumé, 19982), situaciones todas, que pueden coniribuir

a la disminucioén del valor del indice.
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En cuanto a la zona de Pichoy Agricola, ésta no presenta tendencia temporal
respecto a los valores de NDVI, lo cual es concordante con la baja presencia de
plantaciones forestales y la dominancia de matorral-pradera, ya que por lo general,
los sectores cultivados tienden hacia el mantenimiento de su biomasa vegetal, por
ser espacios estables sometidos a un fuerte control antrépico (Serrano y col., 2003).
En relacion a este punto, es importante mencionar que al pastoreo se le reconoce
como una actividad con alto potencial contaminante, debido principalmente a la
carga de nutrientes transferidos al medic ambiente producto del uso intensivo de
fertilizantes (Alfaro & Salazar, 2005). Para la zona estudiada resalta el uso de
fertilizantes fosfatados (e.g. superfosfato triple) los cuales han sido impulsados por
el programa de Sistema de Incentivo a la Recuperacién de Suelos Degradados
(SIRSD), iniciado formalmente el afio 1999 a cargo del SAG e INDAP.
Adicionalmente, terrenos fuertemente pastoreados debido al constante pisoteo
sufren una disminucidn en la cobertura de la pradera, lo que podria provocar un
aumento en la produccidon de sedimentos (Alfaro & Salazar, 2005; Torres, 2012). Al
respecto, Marin et al. (2014) encuentra en sus estudios del Humedal del Rio Cruces
una relacion lineal entre la concentracion de sdlidos en suspensién y la de los

macronutrientes, fosforo y nitrégeno.

Entre los procesos que contribuyen a la pérdida y degradacion de los humedales se
encuentran el cambio de uso de suslo, la alteracion del régimen hidrolégico y el
aumento de nutrientes entre otros (Horwitz y col., 2009; MEA, 2005.). Todos ellos,
de una u ofra manera, se presentan en la subcuenca del Humedal del Rio Cruces,
lo que permite proponer que las actividades alli desarrolladas pudieron haber
gatiftado el cambio de estado del ecosistema del Humedal del Rio Cruces en el afio

2004.
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Los suelos de la sub-cuenca son del tipo “Trumaos”, lo que en vocablo indigena
significa suelo semejante a cenizas. Son éstas su origen y las que le confieren una
gran susceptibilidad a la meteorizacion, debido a que los materiales que lo
componen se encuentran altamente fragmentados (IREN, 1978). Por lo mismo, se
trata de suelos que ante un uso intensivo tienden a perder estabilidad (Ellies, 1995;
Peria, 1885), lo que implica que un incremento en su uso en zonas aledafas al

humedal aumentaria el transporte de sedimentos hacia el mismo.

De acuerdo a los procedimientos silvicolas practicados en Chile, resulta factible
congsiderar a las plantaciones forestales como una potencial fuente de sedimento,
ya que dentro de las practicas de manejo se incluye la tala rasa. Esta va
acompafada de la construccion de caminos que genera pérdidas de suelo y
aumentan la carga de sedimentos en los cursos de agua (Huber & Iroume, 2001).
Estudios realizados por Iroumé (1992) muestran que las pérdidas de suelo pueden
alterar la concentracién de sedimentos en suspension en los cauces de agua hasta

8 a 10 meses después de [a preparacién de los sitios.

Debido a estas practicas, que atentan confra la conservacidn de suelos y la
proteccion de cursos de agua, la agrupacion de ingenieros forestales por el bosgue
nativo (AIFBN) realiza peridédicamente actividades de monitoreo forestal para
detectar la eventual ocurrencia de practicas inadecuadas o ilegales. Sélo en el 2008
la AIFBN detectd mas de 20 casos de cortas ilegales en las regiones de Los Rios y
Los Lagos, que han sido verificadas por fiscalizadores de CONAF y que hoy se
encuentran siguiendo curso en las Fiscalias y Juzgados de Policia Local. Entre
ellas destacan: a) un considerable dafio al suelo producto de cortas en zonas con
fuertes pendientes, b) degradacién y/o eliminacion de vegetacién de areas de
proteccion de cursos de agua y c) degradacién de bosque y cabeceras de

microcuencas por la construccidn de caminos (AIFBN, 2012). Estas han sido
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desarrolladas especificamente en las comunas de Valdivia, Mariquina y Lanco, que

integran el area de estudio de este seminario de titulo.

En resumen, la informacién respecto de la sub-cuenca de un humedal resulta de
gran importancia, ya que los diversos usos de la tierra regulan las funciones de
estos, asi como su bienes y servicios (Behera y col, 2012). Para el caso del
Humedal del Rio Cruces, la transicién de un estado de aguas claras a uno de aguas
turbias podria, en parte, explicarse por el arrastre de sedimentos a los cursos de
agua asociados tanto a la actividad forestal como ganadera, ambas establecidas

fuertemente en la zona (Delgade y col., manuscrito).

Dichas actividades productivas serfan la perturbacion asociada al cambio de
estado, cuya variable de cambio corresponde a la concentracion de sélidos en
suspension, la cual se considera como una de las principales variables
controladoras de la calidad del agua y la productividad biolégica de los humedales
(Jones y col., 2012; Bilotta & Brazzier, 2008). Al aumentar la carga de sedimentos
hacia el humedal, debido a las diversas practicas forestales anteriormente
discutidas habria aumentado también la concentracion de los sélidos en suspension
(Delgado y col., manuscrito), los cuales al sobrepasar cierto umbral impedirian la
fotosintesis necesaria para el desarrollo de E.densa lo que junto con las bajas
precipitaciones registradas durante Mayo del 2004 (Marin y col., 2009), habrian
gatillado la muerte de la macréfita con la subsecuente emigracion de los cisnes de
cuello negro, al haber disminuido su alimento, y por ende propiciar el nuevo estado

de “aguas turbias”.

Finalmente, no se puede dejar de mencionar la Planta de Celulosa de San José de
la Mariquina, pues diversos autores la sefialan como la responsable del cambio de

estado que suiftid el humedal 10 afios atras (Lopetegui y col., 2007; Lagos y col.,
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2008). Segun lo expuesto en este frabajo, su efecto puede ser al menos indirecto.
Ello a causa de que las plantaciones forestales del sector se utilizan principalmente
para el abastecimiento de materia prima de la industria de celulosa representada
por la Planta Valdivia, del grupo Arauco. Por uitimo, la importancia de este estudio
recae en el planteamiento de una nueva perspectiva respecto del cambio de estado
del humedal el 2004, cuya identificacion resulta necesaria para la formulacion de
futuros planes de manejo y conservacién del Humedal Rio Cruces, en los que se
desarrollen sistemas de gestidn que sean compatibles con los requerimientos

ambientales.
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6. CONCLUSION

La sub-cuenca del Humedal del Rio Cruces sufrié cambios en el uso del suelo en el
periodo 1988 a 2005, cuyo principal origen es el fuerte desarrollo del sector forestal,
expresado en un considerable aumento de las plantaciones de especies exdticas en
todos los sectores a expensas del detrimento del sector ganadero. Esta situacion
podria ser la razén de la significativa disminucion de los valores del NDVI en
aquellos sectores donde la explotacion forestal se encuenira mayormente
establecida, como es el caso de Pichoy Bosque, Cayumapu y Oncol. En éste
sentido, el analisis temporal del indice NDVI ademas de proporcionar informacion
acerca de la disminucién de la biomasa vegetal en los sectores antes mencionados,
contribuye al establecimiento de una fecha para dicho proceso (Noviembre del
2001), periodo inmerso en el maxime de solicitudes del Crédito de enlace forestal

otorgados por INDAP.

La informacién proporcionada por los enfrevistados respalda los resultados
obtenidos a partir de! analisis de coberturas de uso de suelo de CONAF, en cuanto
al tipo y direccién de cambios observados en la cuenca, como en la actividad que
prima en la zona. Ambos resultados arrojan informacion importante para

desentrafiar los datos proporcionados por el indice NDVI.

A partir de los resultados obtenidos en el presente seminario de titulo se propone
que la intensificacién de la tala rasa en plantaciones forestales, en el periodo
2003/2004, habria aumentado la erosidén del suelo y con ello el transporte de
solidos en suspensidn al humedal, contribuyendo a la moralidad de la macréfita E.
densa. Fuiuras investigaciones deberfan focalizarse en estudios conducentes a
verificar en forma experimental el componente del cambio de uso del suelo que

podria ser el responsable del cambio de estado sufrido por el humedal,
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8. ANEXOS

ANEXO 1.Entrevistas

*Todas las preguntas se encuentran asociadas al periodo comprendido entre 1998-

2005

Preguntas comunes

1.- ¢ Ha observado algin tipo de cambio en la cuenca? (cambio en su estructura,

cornposician)

2.- ¢ Qué actividad es la que prima en la zona, agricola, forestal o silvicola?

3.- ¢ Dicha actividad, es también la que ocupa mayor superficie? ¢ Ha notado algtin

cambio en los terrenos destinados a las plantaciones — Bosques — Ganader
4.- 4 Qué tipos de cultivos son los mas explotados en la cuenca? ;Hace cug

que son éstos? ¢ Han variado en el tiempo?

a?

nto tiempo

5.- ¢ Hay terrenos abandonados? ¢ Hay terrenos que notoriamente hayan modificado su

uso?

Preguntas especificas

Servicio Agricola ¥ Ganadero (SAG)

6.- Durante el periodo, ¢hubo algin afio en particular en que les hayan llegado mayor

numero de solicifudes para el cambio de uso del suelo? De ser asi, sen qué

concentraban?

secior se

7- ¢ Hay alguna zona cuyos suelos se hayan visto gravemente afectados por algtin

cambio?

8.- ¢ Qué tipos de fertilizantes se utilizan? ¢ En cuanta cantidad? ¢han tenido que

modificar el quimico , la frecuencia de uso o la cantidad?

9.- ¢ Ha sido implementado el programa Sisterna de Incentivo a la Recuperacién de

Suelos Degradados (SIRSD) en la regién? 4, Qué tipo de programa (de los 6

que ofrecen)

ha sido el mas solicitado? ¢Hay algln periodo en el que el nimero de solicitudes del
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programa haya sido mayor?

Corporacion Nacionai Forestal (CONAF) e Instituto Nacional Forestal (INFOR)

6.-¢,Que tipo de incentivos se han llevado a cabo para el desarrollo del sector
forestal? ¢ Desde cuando se aplican?
7.- ¢ Existe algun plan de forestacion de suelos degradados?

8.- 4 Se ha potenciado el desarrollo de productos forestales no madereros

Instituto Nacional de Desarrollo Agropecuario (INDAP)

6.- ¢Cuantos beneficiarios cuentan con el crédito de Enlace forestal? ¢ En qué afio
se otorgaron en mayor cantidad?

7.- ¢ Ha sido implementado el programa Sisterna de Incentivo a fa Recuperacion de
Suelos Degradados (S/RSD) en la region? ¢ Qué tipo de programa (de los 6 que
ofrecen) ha sido el mas solicitado? Hay algin periodo en el que el numero de

solicitudes del programa haya sido mayor?

Instituto de Investigacion Agropecuarias (INIA)

6.- ¢ Qué tipo de tecnologias se han desarrollado en la regidn para la innovacion de

la industria alimentaria? ;Hace cuénto se llevan a cabo?
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ANEXO 2. Resultado coberturas de uso del suelo

Coberturas de uso del suelo 1996

SE0000 880000 70000 80000 30000 00000 210000
5520000 |-s620000
510000 610000
Usas de suelo
B Bosaue Mixto
- Bosque Nativo
5600000 oo [ Cusrpos de Aqus
- Humedal
B Matoral - Praders
l:‘ Plantacion
B renoval
[ Fiatacion Cuttivo - Praders
B 7errenos olas
Urbane / Sin Vegetacidn
850000 0000 810000 880500 80000 w000 710000
20 a 20 Kilgmeters
130000 140000 150000 180000 170000 160600 100000
se20004 \ + + . + - - 6620000
5610004 * }-6610000
S600004 |-6600000
Usos de suelo
B €osque Mixto
B eosque Nativo
B cuerpoc de Agua
B Humadal
B Matorral - Pradera
[ Prantacibn
= Reneval
5690004 5690000
¥ * + f + L3 + + Rotacitn Cultivo - Pragers
I Terrenos Agricaias
[ Urbano / Sin vegetacian
130000 140000 150000 160000 170000 160000 130000
1] o 20 Hiometsrs

: 0
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