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RESUMEN

La Ciudad de Santiago de Chile por su importancia tanto en el escenario
regional como nacional en los ultimos afios se ha visto sometida a diversos procesos
y transformaciones espaciales, siendo una de ellas la expansion urbana, proceso
liderado por las inmobiliarias privadas. Sin embargo, el crecimiento fisico de la
ciudad de Santiago ha afectado las areas periurbanas en donde aun es posible
encontrar ecosistemas naturales. En este contexto, es relevante observar el cambio
del paisaje afectado por la expansion fisica de las ciudades y cédmo este cambio
perturba la capacidad de los ecosistemas para sostener Funciones y proveer

Servicios Ecosistémicos.

El principal objetivo de esta memoria es evaluar las transformaciones en el
paisaje y la provision de Servicios Ecosistémicos en la provincia de Chacabuco
entre 1984 y 2012, donde esta zona de Santiago ha sido un polo de crecimiento

importante tanto residencial como industrial en las tltimas décadas.

En primer lugar se trabaj6 con base en la cobertura de suelos para la Regién
Metropolitana 2012 del GORE y de los cuales, mediante la fotointerpretacion de
imagenes LANDSAT TM, se obtuvieron las coberturas de los afios 1985, 1992, y
2001. En segundo lugar, se determind la probabilidad de cambio de las coberturas
para asi identificar los cambios paisajisticos experimentados. Por dltimo, mediante
la aplicacion de matrices de evaluacion de Funciones y Servicios Ecosistémicos, se
establecio la capacidad tanto de sostener funciones como de proveer servicios de
las coberturas de suelo, ademas de su variacion asociado a los cambios temporales

de estas coberturas.
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Finalmente se identifican los cambios mas importantes de las coberturas de
suelo para la provincia de Chacabuco en cuanto a superficie y porcentaje de cambio
mostrando algunos patrones espaciales que se desarrollaron, como por ejemplo, el
crecimiento de la urbanizacion de baja densidad en las cercanias a Chicureo y el
desarrollo industrial en la parte sur de la provincia. Ademas, se muestran las
coberturas con la mejor aptitud para sostener Funciones y proveer Servicios
Ecosistémicos, asi como sus cambios mas importantes en cuanto a numero de

funciones y servicios de ganancia o pérdida.

Palabras claves: Ecologia del Paisaje - Servicios Ecosistémicos - Cambio de coberturas de suelo —

Expansién Urbana — Expansion Fisica de las Ciudades

ABSTRAC

The city of Santiago de Chile, due to its importance both in the regional and
national scenarios, has been subjected to various spatial processes and
transformations over the last years; one of them being urban expansion, a process
led by private real estate companies. However, the physical growth of the city of
Santiago has affected periurban areas where it is still possible to find natural
ecosystems. In this context, it is relevant to observe the change in the landscape
affected by the physical expansion of cities and how this change disturbs the

capacity of ecosystems to sustain Functions and provide Ecosystem Services.

The main objective of this report is to evaluate the transformations in the
landscape and the provision of Ecosystem Services in the province of Chacabuco
between 1984 and 2012, moment when this zone of Santiago had been a pole of

considerable growth, both residential and residentially, in the last decades.
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First, we worked on the basis of soil cover for the 2012 Metropolitan Region
of GORE and, through the photointerpretation of LANDSAT TM images, the
coverage of the years 1985, 1992 and 2001 was obtained. Secondly, the probability
of change of the coverages was determined to identify the landscape changes
experienced. Finally, through the application of evaluation matrixes for Ecosystem
Services, the capacity to support functions and to provide services for Land cover
was established, in addition to their variation associated with the temporary changes

in these coverages.

Finally, was identify the most important changes in soil cover for the province
of Chacabuco in terms of surface and percentage of change showing some spatial
patterns that were developed, such as the growth of low density urbanization in the
vicinity of Chicureo And industrial development in the southern part of the province.
In addition, the land cover with the best ability to support Functions and provide
Ecosystem Services is shown, as well as their most important changes in terms of

number of functions and services of profit or loss.

Key words: Landscape Ecology - Ecosystem Services - Change of land cover - Urban expansion -

Physical expansion of Cities

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

1. PRESENTACION

1.1 Introduccion

Hoy en dia las dinamicas que vive el mundo y su significado son abiertamente
conocidas, sobre todo en el contexto de globalizacion actual. Las ciudades son las
responsables de generar y mantener este funcionamiento, estando sometidas a un
gran numero de presiones externas (ej. concentrar la dinamica politica y/o
econdmica tanto regional como nacional en ocasiones mas importante que la regiéon
misma a la cual pertenecen y los contantes flujos de migratorios), e internas (ej.
responder a las demandas sociales y al crecimiento urbano, asi como mantener la
conectividad dentro del territorio de su jurisdiccion.). Estas dinamicas en conjunto
de demandas de los habitantes por una buena y mejor calidad de vida, influyen en
los ecosistemas locales y su capacidad de proveer Funciones y Servicios

Ecosistémicos.

Segun el Millenium Ecosystem Assessment (2005), los Servicios
Ecosistémicos pueden ser definidos como los beneficios que la gente obtiene de los
ecosistemas y que se derivan de las Funciones Ecosistémicas de la naturaleza.
Esto incluye (1) Servicios de Provisién, como la provision de comida y agua; (2)
Servicios de Regulacion, como el control de inundaciones, sequias, degradaciéon de
suelos, y enfermedades; (3) Servicios de Soporte como formacion de suelos y ciclo
de nutrientes; y (4) Servicios Culturales como recreacién, espiritual religioso u otros

beneficios no materiales.
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La Region Metropolitana de Chile, y especialmente la ciudad de Santiago, no
esta fuera de este comportamiento mundial dado que es la capital del pais y
concentra los poderes del estado y el desarrollo nacional tanto comercial como
tecnoldgico. El Diagnostico de la Region Metropolitana para la Estrategia Regional
de Desarrollo 2012-2012 (2012), menciona la importancia de la Regién
Metropolitana de Chile dentro del contexto nacional ya que su aporte del PIB
regional es aproximadamente del 48%, el 42% de las empresas se emplazan en la
region, el 72% de las grandes empresas se localizan en Santiago asi como el 90 %
de las de las multinacionales que operan en el pais, ademas del 82 % de las Pymes.
Destaca dentro de la actividad econdmica de la region, la tendencia al aumento de
las actividades terciarias que para el afio 2010 representaba el 80% del PIB
regional. Este aumento se debe al crecimiento del sector de comercio, trasporte,

comunicaciones y servicios financieros (PNDU, 2012).

La importancia que ha desarrollado la Region Metropolitana a nivel regional
a través de las décadas con un marcado aumento del desarrollo economico ha
llevado a que la ciudad de Santiago experimente una presion constante derivada
principalmente del crecimiento demografico por las ventajas que puede presentar a
las personas tanto a nivel residencial como de condiciones laborales. Al respecto,
aproximadamente en los ultimos 30 afios se ha desarrollado un mercado
inmobiliario importante para responder a los requerimientos de la poblacién,
proceso que ha sido guiado principalmente por agentes inmobiliarios privados con
el objetivo de obtener el mayor beneficio econdmico posible y desatendiendo

muchas veces el medio natural, dafiando ecosistemas e interviniendo habitats ya
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que el medio ambiente es considerado como un bien transable econémicamente
(Romero y Vasquez, 2005a). Se debe considerar ademas que la region posee una
escasa proporcion de bosques y areas protegidas, menos del 7% de los suelos son
bosques, aproximadamente un tercio del territorio carece o estad desprovisto de
vegetacion y el 38% de los suelos presentan erosion del tipo moderada a muy

severa (PNUD, 2012).

Se debe considerar que en la Region Metropolitana adn es posible encontrar
un paisaje que mezcla un ambiente intensamente construido con un ambito natural
y rural en sus zonas periféricas que alberga desde ecosistemas naturales (ej.
bosques y humedales) hasta ecosistemas productivos dominados por la accién

humana (ej. cultivos y praderas de pastoreo).

La expansion fisica de la ciudad y de las actividades industriales y agricolas
podria significar una reduccion tanto a la capacidad para sostener Funciones como
para proveer Servicios Ecosistémicos. Un ejemplo de lo anterior son los cambios de
espacios abiertos y areas verdes por superficies impermeables. En este contexto,
este estudio analiza el cambio de las coberturas del suelo y su impacto sobre el
paisaje y los Servicios Ecosistémicos en la parte norte de la cuenca de Santiago
desde 1984 a 2012. La investigacion se desarrollard especificamente en la Provincia
de Chacabuco con la finalidad de generar informacién respecto a la teméatica
mencionada tanto respecto a los cambios de las coberturas del suelo como sobre
la capacidad de sostener Funciones y proveer Servicios Ecosistémicos, ya que, en
primer lugar, existe una carencia de informacion respecto a esto, y en segundo

lugar, porque es un sector de la Region Metropolitana en la cual se han desarrollado
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en los ultimos afos proyectos inmobiliarios e industriales que han transformando el

paisaje de manera importante.

1.2 Planteamiento del Problema

Hoy en dia existe conciencia de la importancia que tienen las areas verdes y
ecosistemas naturales para las ciudades, gracias a la gran cantidad de Funciones
y Servicios Ecosistémicos que estos entregan tanto a las personas como al
medioambiente. En el plano local, esta idea toma més fuerza ain con los problemas
de contaminacién atmosférica que vive Santiago en la actualidad, donde es
necesaria la presencia de los “pulmones verdes” en la ciudad (Romero y Vazquez,
2004). Un ejemplo de ello es el creciente interés por el estudio de la infraestructura
verde en la ciudad, que contempla todas las areas verdes presentes — bosques,
plazas, matorrales y jardines entre otros - y como menciona la Comision Europea,
(2010) “la infraestructura verde ayuda a conectar entre si las zonas naturales
existentes y a mejorar la calidad ecolégica de estas”. Ademas, una infraestructura
verde ayuda a mantener en buen estado los ecosistemas para que puedan seguir
prestando sus valiosos servicios a la sociedad, pero para crear una infraestructura
verde es necesario adoptar un enfoque integrado de la gestion del suelo y una

cuidadosa planificacion estratégica del territorio (Comision Europea, 2010).

Este ultimo punto no solo es necesario tenerlo en cuenta al momento de
planificar la infraestructura verde, sino que también al momento de tomar cualquier
decision que intervenga y contemple el territorio porque debe pensarse como un

sistema completo y complejo. Sin embargo, no corresponde considerar solo a los
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espacios o areas verdes que hay dentro de la ciudad como infraestructura verde o
espacios que sostienen funciones y proveen servicios, también debe existir
preocupacion tal como menciona la comision europea, por aquellos ecosistemas
naturales que estan en areas circundantes a las ciudades, ya que también
contribuyen a la descontaminacion y a la produccion de insumos agricolas por

nombrar algunos ejemplos. (Farifia, 2000; Gross, 2006; Rodriguez y Alarcon, 2003).

Estos espacios verdes naturales, seminaturales y productivos son los que se
han visto especialmente afectados por la expansion y crecimiento difuso que ha
experimentado el area metropolitana de Santiago en las Ultimas décadas, y que ha
sido consecuencia de las condiciones econOmicas y politicas (ej. Crecimiento
econdémico, apertura al mercado inmobiliario privado y mayor poder adquisitivo de
las personas) asi como sociales (ej. demanda de una mejor calidad de vida en un
entorno natural) (Farifia, 2000; Rodriguez, 2016; De Mattos, 1999; De Mattos y
Fuentes, 2012, Caceres, 2015). Este crecimiento discontinuo se fortalecié en la
década de los 90 con la apertura de los mercados inmobiliarios a entidades
privadas, las cuales comenzaron a modificar el territorio principalmente con
intereses econdmicos desatendiendo el cuidado de la naturaleza y haciendo de esta
un bien econémicamente transable (Poduje y Yafiez, 2000). Ejemplo de ello es que
en 1981, mediante el Cédigo de Aguas, el agua se convirti6 en mercancia por medio
de la creacién de un mercado de concesiones a privados e instituciones carente de

regulaciones significativas (Budds, 2012).

Debido a las condiciones descritas, entre los afios 90 y 2000 surge lo que se

denomind el boom inmobiliario, proceso que se intensifico con el tiempo a causa de
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la especulacion inmobiliaria del aumento de la plusvalia del suelo en las zonas
periféricas de la ciudad. Esta especulacién se fundament6 en la idea de que el
recurso suelo era escaso y a la demanda del crecimiento demogréfico considerable
gue se estaba desarrollando en esos afios (Poduje y Yafiez, 2000). Una de los
aspectos de este proceso consintié en situar en el mercado un imaginario verde,
con amplias casas y patios, césped y piscinas, entregando un modelo de vida ideal
cercano al iconico suburbio norte americano, materializado en proyectos
inmobiliarios en la zona circundante a la ciudad (Irarrdzaval, 2012). EI modelo de
vivienda se orientaba al estrato socioeconémico medio-alto que poseia mayor poder
adquisitivo y en ese entonces buscaba alejarse del centro de la metrépolis. El nuevo
modelo inmobiliario comenzd a desarrollarse en la zona sur de Santiago, sin
embargo, la calidad de vida de los nuevos residentes se vio afectada negativamente
por los tiempos de viaje entre periferia-centro de la ciudad, ya que existe un aumento
considerable de la congestion vehicular debido a la carencia de vias de transporte.
Ademas, muchos de los nuevos habitantes no contaban con los recursos necesarios
para mantener un predio de 5000 mz en buenas condiciones. Aquellos problemas
orientaron el nuevo desarrollo inmobiliario a la zona nororiente de Santiago y fuera
del limite urbano donde se advertia mayor potencial para el aumento en la plusvalia
del suelo. Lo anterior se apoyaba en que la zona nororiente de Santiago seria el
area de crecimiento natural del barrio alto debido a dos razones, la primera, es la
cercania al barrio alto consolidado y de mayor poder adquisitivo y, la segunda, es la
construccion de autopistas concesionadas que disminuirian el tiempo de viaje hacia

el centro de la ciudad (Poduje y Yafiez, 2000). Como consecuencia comenzaron a
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subdividirse gran cantidad de los predios que en su mayoria eran destinados a un

uso agricola, y que eran adquiridos por los inversionistas inmobiliarios.

Este trabajo aporta a la comprension de las transformaciones ocurridas en la
zona norte de la cuenca de Santiago, especificamente en la Provincia de
Chacabuco, en términos de los cambios de coberturas de suelo y sus implicancias
para sostener Funciones Ecoldgicas y proveer Servicios Ecosistémicos, ya que,
como se menciono con anterioridad, es una zona en la cual en el dltimo tiempo se
ha desarrollado la expansién urbana de la ciudad de Santiago (inmobiliaria e
industrial) sobre territorios principalmente agricolas y de coberturas naturales tales
como, vegetacion andina, bosques, matorrales esclerdfilos y matorrales de espinos.
Ademas, es una zona que en los ultimos afios ha estado sometida a condiciones
climaticas de aridez que se suman a una mayor demanda del recurso hidrico, por

ejemplo, por parte de la mineria y las nuevas zonas urbanas.

En este contexto el Estado aparece como el ente que busca normar la
expansion urbana pensada para el area norte de Santiago. La medida a considerada
fue la incorporacion de los terrenos de Lampa, Til Til y Chicureo al Plan Regulador
Metropolitano de Santiago en 1997 bajo la categoria de Zonas de Desarrollo Urbano

Condicionado (ZODUC) y Areas de Desarrollo Urbano Prioritario (ADUC).

Los antecedentes considerados hasta ahora dan cuenta de que el medio
natural ha sido y continta siendo afectado negativamente como consecuencia de
ser considerado como un bien econémico transable y en general no se contemplan

las consecuencias ecologias y paisajisticas que puede traer la expansion urbana.
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Estudios de CONAF (CONAF-CONAMA, 2003) demuestran que en Santiago se han
perdido muchas hectareas de la mejor clase de suelos agricolas (I y IlI) siendo
reemplazadas por centros industriales, areas de servicios y zonas residenciales
(Lukas y Frakou, 2014). Ademas, la Provincia de Chacabuco incorporada en 1997
al PRMS cuenta con varios sitios protegidos por su valor ecolégico y la presencia

de un humedal sensible a cambios hidricos (PLADECO Lampa, 2013).

Lo anterior describe una dinamica espacial que nos muestra la
heterogeneidad paisajistica presente en la ciudad y sus zonas periféricas en la cual
se desarrollan las relaciones y actividades humanas en todos sus niveles. Entonces
como menciona Burel y Baudry (2002), los factores que intervienen en la dinamica
del paisaje son denominados frecuentemente perturbaciones y son muy diversos,
como perturbaciones abibticas (ej. huracanes, inundaciones, incendios o
erupciones volcanicas entre otras), bidticas (ej. enfermedades o pestes) y también
las actividades humanas (agricultura, explotacién forestal, urbanizacion) que son los

motores principales de los cambios en el paisaje.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar las transformaciones en el paisaje y la provision de Servicios

Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el cambio de coberturas de suelo para la provincia de

Chacabuco para los afios de estudio.

e Analizar el cambio en la estructura espacial del paisaje por medio de

la aplicacion de métricas del paisaje.

e Evaluar la variacion espacio-temporal de la Provision de Funciones y

Servicios Ecosistémicos.
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2. ESTADO DEL ASUNTO

En esta seccion se detalla los conceptos, ideas y fundamentos principales de
autores y trabajos que guiaran la elaboracion de esta memoria. El trabajo se
desarrolla desde la mirada de la Ecologia del Paisaje, rama de la ecologia que se
centra en el estudio de las relaciones entre los patrones espaciales y procesos
ecologicos que estan presentes en el paisaje por las perturbacion o presiones que
lo afectan a distintos niveles de escala tanto temporal como espacial. Contempla
ademas al ser humano como un ente que interviene en el desarrollo de estos

procesos ecoldgicos.

Se hace una revision sobre la tematica de los cambios de usos del suelo y
la expansidn fisica de las ciudades y posteriormente se contempla esclarecer que
se considera por Funciones y Servicios Ecosistémicos y un método para poder

cuantificar su Provision.

2.1 Ecologia del Paisaje

Para el desarrollo de las primeras definiciones de Ecologia del Paisaje
acontecia una dicotomia en la concepcion de lo que era el paisaje, porque habian
ideas provenientes de dos disciplinas importantes en la época: la Ecologia como tal
y la Geografia. Desde la Ecologia se pensaba al paisaje mas bien desde un aspecto
funcional y desde la Geografia desde en un ambito estructural y espacial. Los
primeros acercamientos a la Ecologia del Paisaje los vemos en autores como Troll
(1939), quien introdujo el termino Ecologia del Paisaje en 1939 tres afios después

que Tansley acuiase el termino ecosistema (Vink, 1983). Asi Troll, gedgrafo
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aleman, tenia la idea de combinar ambas disciplinas, es decir, relacionar las
estructuras espaciales objeto de la Geografia con los procesos ecolégicos de la
Ecologia. En este contexto el paisaje se considera como la traduccion espacial del
término ecosistema (Ricard, 1975). En esta linea, Romero y Vasquez (2009)
comentan que la Ecologia del Paisaje comprende conceptos y métodos que asocian

la espacialidad propia de la Geografia con la funcionalidad propia de la Ecologia.

Diversos autores han contribuido a la definicion de la Ecologia del Paisaje
dando aporte de fundamentos, elementos que considerar y sus diversas

aplicaciones en estudios relacionados al paisaje.

Forman (1983), considerado como uno de los autores modernos mas
importantes en la materia, mantiene la esencia de la definicion de Troll refiriéendose
a “la ecologia del paisaje como el estudio de las interacciones entre los aspectos
temporales y espaciales del paisaje y sus componentes de flora, fauna y culturales”.
Forman considera ademas un gran numero de relaciones entre los elementos que
componen un paisaje determinado, es decir atiende a las relaciones espaciales
entre elementos que componen el paisaje o ecosistemas; los flujos de energia,
nutrientes, minerales y especies entre los elementos; y la dindmica ecolégica del

mosaico paisajistico a lo largo del tiempo.

Dentro de las implicancias que puede tener para desarrollar estudios,
Romero y Vasquez (2009) mencionan que la ecologia del paisaje se entiende como
“una disciplina que contribuye a la evaluacion de los efectos del crecimiento de las

ciudades sobre la pérdida de servicios y bienes ambientales que terminan afectando
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la sustentabilidad de su desarrollo”. Los autores complementan diciendo que esta
disciplina destaca en su colaboraciéon a la construccion e implementacion de
mejores ciudades en el futuro, mediante la incorporacion del uso de la planificacion
y evaluacion a nivel ambiental y ecoldgico a los planes, programas y proyectos de
desarrollo urbano abarcando enfoques orientados a su comprension en y de la
ciudad. Lo anterior se realiza concentrando su atencion en las transformaciones
sufridas por los componentes ambientales naturales y socioecondémicos como
consecuencia de la construccion, implementacion y funcionamiento de la ciudad
utilizando como unidad basica el analisis de mosaicos territoriales, conformados por
parches y corredores, que representan espacialmente los poligonos y lineas
generados por los distintos usos y coberturas de suelos que existen al interior y

alrededor de las ciudades.

Asimismo Romero y Vasquez, (2005a), explican que la "planificacién
ecolégica de los paisajes es una disciplina que puede contribuir, de forma
importante, a la regularizacion del proceso de urbanizacion en areas ambientales

sensitivas".

La Ecologia del Paisaje ha centrado su atencién en el estudio de los
diferentes tipos de fragmentos o parches que componen un paisaje, sus tamafos,
formas, su conectividad y la distribucion espacial de dichos fragmentos. Forman y
Godron (1981) y Burel y Baudry (2002) definen a los parches como los fragmentos

gue el mosaico paisajistico.
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Muchas de estas caracteristicas espaciales pueden ser cuantificadas
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (Bosque y Garcia, 2000) y
de un conjunto de métricas (McGarigal y Marks, 1995; Gustafson, 1998; Herzog y
Lausch, 2001; Botequilha y Ahern, 2002; Turner, 2005), que pueden ser definidos
como un conjunto de medidas cuantitativas derivadas del analisis digital de mapas

tematicos (Herold et al, 2003)

Por ultimo, desde un enfoque ecologico el estudio de la estructura del paisaje
ha sido uno de los objetos de estudio de la Ecologia del Paisaje en el contexto del
rapido desarrollo experimentado por la disciplina en las tltimas décadas (Herold, et
al. 2003). A nivel de estudio general del paisaje se debe considerar la disposicidon
espacial del mosaico y las redes que constituyen el patron paisajistico el que sirve
para diferenciar o comparar dos paisajes desde un punto de vista estructural (Burel

y Baudry, 2002).

2.2 Cambio del paisaje

La dinamica del paisaje depende de las relaciones que se generan entre el
medio y la sociedad, esta relacion crea estructuras cambiantes en el espacio-tiempo
a través de los procesos ecologicos (Burel y Baudry, 2002). La Ecologia del Paisaje
integra el estudio del mosaico paisajistico, las caracteristicas naturales del medio
natural, los elementos que originan la heterogeneidad (el medio y la sociedad) y sus

efectos sobre los procesos ecoldgicos.

Las causas que intervienen en la dindmica y los cambios que experimenta el

paisaje son denominados frecuentemente perturbaciones, y son muy diversos.
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Pueden ser abioticos, (ej. huracanes, inundaciones, incendios 0 erupciones
volcanicas), como también pueden ser perturbaciones de origen bidtico (ej. una
epidemia). Por otra parte, en muchos lugares, las actividades humanas (agricultura,
explotacion forestal, urbanizacion etc.) son los motores principales de la dinamica

del paisaje (Burel y Baudry, 2002).

Como resultado de estas perturbaciones se altera la configuracion espacial
del paisaje, causando principalmente aislamiento entre sus componentes (Forman,
1983). Entre los procesos resultantes de la dinamica se encuentran la fragmentacion
de habitat como el mas comun y que corresponde a la ruptura o division de un
habitat mas grande en parches mas pequefios. También existen otros procesos
espaciales evidentes en la transformacion del paisaje como es el caso de la 1)
perforacion, que corresponde a la creacibn de "agujeros" en ecosistema
esencialmente intacto, 2) la diseccién, que es la divisidn de un ecosistema intacto
en dos parches separados por un pasillo, 3) la contraccion, que corresponde a la
disminucién en el tamafio de un habitat y la 4) desercion, que es la desaparicion de
uno o mas parches. Cada uno de estos procesos con gran implicacion ecolégica y
humana. (Forman, 1996). Puesto que cada uno de ellos representa un estado mayor
de degradacién, fragmentacion y perdida de la cohesién de los ecosistemas
naturales, representan también una disminucion de la capacidad que poseen de
sostener Funciones y proveer Servicios Ecosistémicos tanto para el medioambiente
como para las personas. Por lo tanto, los cambios estructurales que afecten el

paisaje por la intervencion de factores tanto humanos como naturales
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(perturbaciones) tiene relacion directa con el soporte y la provision de funciones y

Servicios.

Burel y Baudry (2002), manifiestan la importancia de la Geografia en el
estudio de la Ecologia del Paisaje en varios aspectos. Primero en gran parte por la
representacion espacial y la utilizacion de datos de teledeteccion que permiten un
analisis de los elementos, unidades y tipos de paisajes. Ademas, la teledeteccion
permite abarcar extensos espacios geograficos que el ojo humano no podria percibir
simultdneamente. Segundo, permite realizar estudios multitemporales que facilitan
el analisis continuo de las modificaciones del paisaje y, en tercer lugar, la dimension
multiespacial dado que por medio de la resolucion y el complemento de imagenes
aéreas se puede trabajar en distintas escalas de detalle. En el caso de esta memoria
se estudiara el paisaje usando una sola escala espacial, pero tomando en cuenta
un andlisis multitemporal, asi de esta forma, se espera comparar los distintos
mosaicos paisajisticos de los afios en estudio y estimar el cambio estructural que

ha tenido el paisaje.

2.3 Expansion Fisica de las Ciudades

La idea de ciudad se origina en el concepto de las polis griegas y a partir del
cual se derivan distintas definiciones ya sean técnico-administrativas, estadisticas,
histéricas, funcionales y/o culturales. Por su parte, la ONU para considerar a un
asentamiento como ciudad contempla una cantidad de 20.000 habitantes como

minimo (Schutz, 1996).
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Una caracteristica importante de las ciudades es su expansion fisica, que
responde principalmente al crecimiento demografico. Todos los paises
experimentan este fenomeno debido al aumento de su poblacién, economia e
infraestructura (Sandoval, 2009). A nivel mundial la urbanizacion constituye un
importante motor de crecimiento y de cambio global (Zhu et al., 2012) como también
es el caso de los centros urbanos en Chile y otros lugares de Sudamérica (Gallardo

et al., 2012).

El proceso de crecimiento fisico de las areas urbanas ha sido descrito por
diversos autores tales como Romero y Vasquez (2005a y b), Henriquez et al.
(2006a); Mahesh Kumar et al. (2008), asi como también Sudhira et al. (2004),
confirmando que es un proceso de escala mundial (Sandoval, 2009). La dispersién
urbana estd cambiando paisajes y estd empezando a mostrar sus profundas
implicancias sociales, ecolbgicas y econdmicas, que se expresan en indicadores
como el creciente consumo de tierra per capita y la disminucién de la densidad de

poblacién en las areas urbanas en expansion.

Las ciudades en América Latina muestran altas tasas de crecimiento en
cuanto a desarrollo del suelo en la periferia urbana. Mientras que en ciudades como
Lima, Bogota o Rio de Janeiro esta tendencia va acompafiada de un aumento de la
poblacién, otras ciudades como Santiago de Chile o Buenos Aires experimentan
procesos simultdneos de descenso de la poblacion central y suburbanizacion
(Heinrich et al, 2009). El Area Metropolitana de Santiago de Chile, con su actual
poblacion de unos 5,5 millones de habitantes, es un buen caso para demostrar la

evolucion de la dispersion urbana y los factores que influyen en este proceso en
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América Latina, desde la ciudad compacta colonial a lo que hoy es conocido como

una ciudad fragmentada (Bahr y Mertins, 1995) (Heinrich et al, 2009) (Figura 1).

Figura 1: Modelo del desarrollo estructural de la ciudad latinoamericana.
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Fuente: Borsdorf, (2003).

Segun Ortiz, (2005) “Este tipo de estructura territorial que ha sido
denominada por Monclis (1998), como nuevas periferias, o bien metropolizaciéon
expandida por De Mattos, (1999) deriva de la dinamica de la suburbanizacién o

periurbanizacién a que se ven enfrentadas la mayoria de las ciudades”.

Ultimamente ha tomado importancia el rol que han tenido los modos de
producir viviendas y su evolucion hacia desarrollos inmobiliarios de gran escala. En
América Latina y en particular en Santiago de Chile, esta tendencia a menudo toma
la forma de los asi llamados megaproyectos (Borsdorf e Hidalgo, 2005a; Hidalgo,

Borsdorf y Sanchez, 2007).

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

20



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Es necesario realizar hacer la distincion entre dos conceptos que son
utilizados muchas veces de forma similar. expansion urbana y urbanizacion. El
primer término involucra el crecimiento o la extension fisica de las ciudades y forma
parte de la urbanizacion. La expansion urbana guarda relacion con el desarrollo de
la actividad de la construccion, es decir, con el aumento de la infraestructura urbana,
red vial, areas verdes y el de areas residenciales siendo esta la forma mas concreta
del crecimiento fisico del area urbana. El segundo término que es la urbanizaciéon
contempla mas que solo la construccion, el aumento de la poblacion y de las areas
urbanas, implica cambios socioecondmicos mucho mas complejos (Maldonado

2003).

El crecimiento fisico de las ciudades puede manifestarse como expansion
vertical, lo que implica la edificacion en altura y la consiguiente densificacion de la
ciudad; o como expansion horizontal, lo que implica un crecimiento en extension de
la ciudad ocupando sus areas circundantes. Este tipo de crecimiento horizontal mas
alla de del limite urbano es posible gracias al traslape operacional de los
instrumentos de planificacion, o bien, como consecuencia de algun vacio en la

legislacion.

Para Chaves (1980) la expansion fisica de las ciudades implica, segun el tipo
de expansion (ej. acrecion, tentacular, salto de rana), una expansion continua o casi
continua del plano urbano, el area edificada, las areas verdes y otras areas abiertas
de uso urbano, y las tierras en proceso de urbanizacion (areas vacantes). Azocar
(en Rodriguez y Sanchez 2003), considera que al hablar de expansion urbana se

esta refiriendo al crecimiento o extension fisica de la superficie urbana construida.
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Por su parte, Bazant (2001), define un tipo de expansion urbana
"incontrolada" que se refiere al proceso de ocupacion del espacio de forma dispersa
en el territorio circundante a la ciudad principal. Dicho territorio, aunque conserva
elementos del medio natural y agricola, con el pasar de los afios dara lugar a un uso

urbano continuo.

2.3.1 Caso de Santiago de Chile

El crecimiento fisico de las ciudades chilenas ha sido uno de los factores que
impacta con mayor fuerza su entorno a través de la conversion de suelo ocupado
por vegetacion natural y agricola a un uso urbano. El crecimiento urbano chileno se
ha caracterizado por una expansion fisica de las ciudades en forma casi
incontrolada que ha tenido profundas repercusiones ambientales y sobre su
sustentabilidad (Romero y Vasquez, 2005a; Romero et al., 2007). Enormes
superficies de suelos de alta capacidad agricola o cubiertos por remanentes de
bosques naturales, humedales y lechos de rios y quebradas, han sido urbanizadas,
perturbando severamente los flujos naturales de energia y materia (Romero et al.,

2007, Smith, 2007).

En los ultimos afios, en la mayoria de las regiones se ha observado un
importante desarrollo inmobiliario que ha impulsado la expansién urbana de las
principales ciudades del pais. Este crecimiento se ha nutrido por el uso de
instrumentos de planificacion que no son aplicables a la totalidad del territorio que

administran, como los sectores rurales, resultando en un crecimiento de las areas
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urbanas en desmedro de las areas rurales y naturales. (Rivas Sius y Traub Ramos,

2013).

El aumento constante de la poblacién sumado a la busqueda de una mejor
calidad de vida y de zonas alejada del centro urbano por parte de las clases sociales
mejor posicionadas, generd una alta demanda de suelos para uso residencial fuera
de los limites de la ciudad. De esta manera en el afio 1994, el Ministerio de la
Vivienda y Urbanismo (MINVU) volvié a los principios que orientaron el PRIS y
modific6 el plan de 1979, dando lugar a un nuevo instrumento, que seria
denominado Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) (Rivas Sius 'y Traub
Ramos, 2013). Las regulaciones aumentaron en el area excluida al desarrollo
urbano, definiendo usos especiales de proteccion ecolégica, de interés
silvoagropecuario y de riesgo por factores naturales (inundaciones, remocion en
masa, entre otros) (Odepa, 2012). El territorio del PRMS 1994 comprendia las 32
comunas de la provincia de Santiago, dos comunas de la provincia de Maipo (San
Bernardo y Calera de Tango) y las tres comunas de la provincia de Cordillera:
Puente Alto, Pirque y San José de Maipo. Con la idea de regular el desarrollo de
una gran cantidad de parcelas de agrado emplazadas al norte del Gran Santiago,
en 1997 se produjo la primera modificacién relevante al nuevo PRMS, incorporando
la provincia de Chacabuco al area urbana metropolitana, asignando nuevos usos
urbanos e industriales en sus tres comunas: Colina, Lampay Tiltil. EI PRMS de 1997
cre6 un nuevo concepto normativo, denominado Zonas Urbanas de Desarrollo
Condicionado o ZUDC (Odepa, 2012; Rivas Sius y Traub Ramos, 2013). Las ZUDC

se localizan en Colina, Lampa y Tiltil, en territorios que ya contaban con inversiones
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inmobiliarias programadas de parcelas de agrado (Odepa, 2012). Para regularizar
este escenario, el nuevo PRMS establece condiciones para urbanizar a las ZUDC,
exigiendo un tamafio minimo de proyecto de 300 hectareas, cuotas de suelo para
equipamientos, instalaciones productivas y viviendas sociales, y la exigencia de
construir la infraestructura necesaria para mitigar los impactos viales, urbanos y
ambientales sobre el resto del sistema metropolitano (Odepa, 2012; MINVU, 2008).
Ademas de las ZUDC, el PRMS de 1997 cred las Areas Urbanizables de Desarrollo
Prioritario (AUDP) alrededor de las ciudades existentes (Colina, Lampa, Batuco) y
Zonas Industriales Exclusivas y de Desarrollo Condicionado que prolongan el cono
industrial de Quilicura a través de las autopistas Ruta 5 y Ruta 57 — G15 (Odepa,

2012; MINVU, 2008; Rivas Sius y Traub Ramos, 2013).

Frente a este contexto, no se debe obviar que la transformacion de territorios
naturales y cultivados en usos de suelos urbanos produce efectos ambientales
dramaticos e irreversibles, razon por la cual este proceso debiera ser
cuidadosamente planificado para evitar y minimizar la mayor parte de sus impactos
negativos. Mientras mayor sean los efectos adversos de la urbanizacion sobre los
medio ambientes naturales, seran mas y mayores las necesidades de materia y
energia proveniente de los sistemas de soporte de vida que se requieren para
sustentar las ciudades. En los casos donde esta presion persiste durante largo
tiempo se termina provocando, primero, un deterioro en los sistemas de soporte y
finalmente una sobre exigencia mas alld de su capacidad de carga (Pauliet et al.,

2005; Pickett et al., 2001).
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2.3.2 Cambio de los Usos y Coberturas del Suelo

Los cambios de usos del suelo se relacionan directamente con la expansion
urbana y la conversion de coberturas naturales a usos urbanos. Estos suelos
sometidos a la presion de la urbanizacibn son principalmente aquellos que
naturalmente poseen un uso agricola y que son, ademas, los encargados de
abastecer a la ciudad en cuanto a materias primas, hortalizas etc. Una de las formas
mas visibles de poder observar las modificaciones antrépicas sobre los ecosistemas
terrestres es por medio del estudio de cambio de usos y coberturas de suelo (Britos

y Barchuk, 2008).

Lambin et al. (2003) mencionan que al momento de estimar el cambio en los
usos y coberturas del suelo es necesario considerar la conversion para describir el
cambio de un tipo de cubierta por otra y la modificacibn cuando no se operan
cambios de categoria pero si se detecta algun nivel de afectacién en uno o varios

atributos de la misma.

Tal como expone Sandoval (2009), debido a la importancia de la tematica a
nivel mundial es que se han desarrollado varios proyectos que registran, identifican
y sistematizan los cambios las coberturas de suelo producidos en el territorio.
Sandoval (2009) describe los principales proyectos desarrollados en torno a la
teméatica como el programa europeo CORINE (Coordination of Information on the
Environment), que nacié con el objetivo de capturar datos de tipo numérico y
geografico para la creacion de una base de datos europea a escala 1:100.000 sobre

la Cobertura y/o Uso del Territorio y proyectos asociado como Land Cover, cuyo
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objetivo era proporcionar informacién localizada geograficamente sobre las
coberturas del suelo de los estados miembros de la Unién Europea. De este modo
se pretendia que la informacién béasica para el control medioambiental, fuera
homogénea para toda la comunidad. El proyecto MEDGEOBASE-Marruecos, cuyo
objetivo es la creacion y la puesta en marcha de una base de datos geografica sobre
la ocupacioén del suelo, conforme a las especificaciones del CORINE Land Cover de
la Comunidad Europea, destinado a la gestion y proteccion del medio ambiente y la
elaboracion de politicas equilibradas de desarrollo a lo largo del litoral de Marruecos,
entre Tiznit y la frontera argelina. Otro proyecto relacionado es LACOAST (Land
Cover Changes in Coastal Zones) el cual surgié a partir del programa CORINE,
constituyéndose en “un proyecto experimental para la recogida, coordinacién y
coherencia de la informacién sobre la situacion del medio ambiente y los recursos
naturales de la Comunidad Europea”, siendo el principal objetivo el estudio de la
evolucion de las costas europeas entre los afios 1975 y 1987 (Ezquerra et al, 1998,
p. 202). En EE.UU., existe el Land Cover Trends Project desarrollado por el Servicio
Geoldgico, (USGS) que esta centrado en la investigacion y comprension de los
tipos, tendencias, causas y consecuencias contemporaneas de los cambios de uso
y cobertura de suelo, con el objetivo de establecer sus alcances, naturaleza y

causas. (USGS, 2009).

A nivel Nacional aparecen ejemplos de estudios y tipologias sobre los
cambios de las coberturas del suelo como el catastro de bosque nativo de CONAF,
la actualizacion de la carta de usos del suelo para la Regién Metropolitana desarrolla

por el GORE para el afio 2012 entre otros. Sin embargo, aun no es posible contar a
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nivel nacional una estandarizacion de los procedimientos que permita, por ejemplo,
usar una misma tipologia de clasificacion estudios de tematicas a fines. Lo anterior
tiene como consecuencia que cada investigacion o trabajo utilice los procedimientos
e informacion que estime adecuada, complejizando asi la comparacién entre
trabajos tanto a nivel nacional como internacional. A nivel internacional se advierte
que la tipologia comunmente utilizada es la propuesta por CORINE Land Cover y
donde el caso colombiano es el mas cercano de aplicacion de esta tipologia. En
Colombia se realizé una sistematizacion de toda la informacion geoespacial en una
sola clave de clasificacion que definia los usos y coberturas del suelo basada en la
propuesta de CORINE, pero adaptada a nivel nacional, permitiendo tener por una
parte una base comparativa con otros trabajos a nivel internacional y por otra la

aplicacion de metodologias a estudios nacionales.

Los cambios en los usos y coberturas del suelo generan alteraciones en la
configuracion del paisaje natural, alteraciones que a su vez tienen efectos sobre el
comportamiento de la Funciones y Servicios Ecosistémicos tal como el
abastecimiento y regulacién de agua superficial y subterranea; el control de la
erosion y retencion de sedimentos; la asimilacién de desechos; los procesos de
formacion del suelo; el abasto de recursos genéticos; y la Provision de
oportunidades de recreacion y esparcimiento (Costanza et al., 1997; Luck et al.,
2001). Walker (2003) plantea el cambio de los usos del suelo como resultado del
proceso dindmico y que refleja la consecuencia de las decisiones tomadas por los

habitantes de la tierra. Esta transformacion humana sobre los habitats naturales
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hacia ambientes artificiales y/o construidos representa la principal causa de

degradacion ambiental (Lopez y Bocco, 2001).

Autores como Romero y Vasquez, (2005a y b) exponen que la expansion
fisica de las ciudades (crecimiento del area construida) actia como uno de los
mayores causantes de los cambios de uso y cobertura de los suelos transformando
espacios naturales o seminaturales en urbanos. Withford et al (2001), Romero y
Vasquez (2005a y b), Pauliet et al (2005), Molina (2007), Romero y Lopez (2007) y
Vasquez et al (2008) explican que la expansion urbana y los cambios en las
coberturas de suelo asociados tienen diferentes efectos sobre el medio ambiente

planteando algunos principales como:

. Intensiva reduccidén de espacios con vegetacion natural incluyendo

terrenos de cultivo, areas naturales y humedales.

. Pérdida de biodiversidad y reduccion y desaparecimiento de habitats,

corredores y parches de vida silvestre.

. Transformacion del paisaje provocando el aumento de Ila

fragmentacién y disminuyendo la conectividad entre parches de vegetacion.
. Cambios en el ciclo hidrologico.

. Cambios en el clima urbano generando la consolidacién de islas de

calor al interior de las ciudades.

. Contaminacion del aire, agua y suelos.
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2.3.3 Métricas del Paisaje

El estudio cuantitativo de la estructura del paisaje se realiza por medio de
diferentes métricas que aportan interesantes datos numeéricos sobre su composicion
(tipos de elementos que forman parte del paisaje), configuracion (disposicion
espacial de dichos elementos) y funcionalidad. Por ejemplo, la proporcion de cada
uso del suelo y la forma de los elementos del paisaje, es decir, los parches o
fragmentos que componen el mosaico paisajistico asi como para el estudio de la
funcionalidad se usa la valoracion de la conectividad ecoldgica entre los fragmentos

del paisaje (Aguilera, 2010).

Vila-Subirds et al. (2006) menciona que las métricas del paisaje se pueden agrupar
en 5 grupos segun las categorias propuestas por McGarigal y Marks, (1995);
Mcgarigal, (2002); Botequilha et al., (2006). Estas categorias corresponden a
métricas de (1) area, (2) forma, 3) ecotono y habitat, (4) distancia y conectividad y
(5) variabilidad y diversidad. A continuacién se describen los grupos y las métricas
gue seran utilizadas en esta investigacion y que corresponden principalmente a

métricas de area y distancia:

e Area total (Class area y total area - CA/TA): Es igual a la suma de las areas
(m2) de todos los parches segun parche, clase o paisaje correspondiente,
esta sumatoria es dividida por 10.000 (para convertir en hectareas). Es una

medida de la composicién del paisaje

e Numero de parches (Number of patches - NP): calcula el nUumero de parches

existentes segun clase y/o paisaje.
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Densidad de parches (Patch density - PD): Es el numero de muestras

(parches) cada 100 hectareas. Es una medida simple de la fragmentacion.

Tamafio promedio de parches (Mean patch size - MPS): Corresponde al area
ocupada por un tipo de parche particular, dividido por el nimero de parches

de ese tipo (clase). Es una medida simple de la fragmentacion.

indice del parche mas grande (Largest patch index - LPI): LPI es el area (m2)
del parche mas grande, segun tipo de parche, clase o paisaje
correspondiente dividida por la superficie total del paisaje (m2), multiplicado
por 100 (para convertir a un porcentaje). Es una simple medida de

prevalecimiento.

Distancia euclidiana promedio del vecino mas cercano (Euclidean mean
nearest-neighbor distance - ENN_MN): Es el valor de la distancia (m)
promedio con todos los parches, mediante el célculo del parche vecino mas
cercano, por lo cual se basa en la distancia mas corta de borde a borde del
parche. Es una simple medida de contexto parche y se ha utilizado

ampliamente para cuantificar el aislamiento parche.

Porcentaje del Paisaje (Porcentage of Landscape - PLAND) : Equivale a la
suma de las areas (m2 ) de todos los parches correspondientes a un tipo
especifico, dividido por el area total del paisaje (m2 ), multiplicado por 100
(para convertir a porcentaje); en otras palabras, PLAND equivale al

porcentaje del paisaje incluido en el tipo correspondiente de parche.
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Para realizar la medicion las métricas del paisaje existen en la actualidad
diversos softwares que pueden desempefiar dicha labor. Uno de los mas comunes
el software Fragstats para analisis de patrones espaciales de datos raster. A
continuacion se desarrollard una pequefia descripcion de los softwares mas

utilizados para las mediciones de las métricas del paisaje (Ibafez, 2009).

. Fragstats: Creado el afio 1995, fue desarrollado por el Dr. Kevin
McGarigal y Barbara Marks en la Universidad estatal de Oregon. Funciona
esencialmente en formato raster y es considerado el programa mas completo por lo

gue se refiere a la diversidad y capacidad para desarrollar calculos métricos.

Por tratarse de un software libre y disponible en la red' ademas de la facilidad
de manejo de los datos y de la interfaz operacional, se trabajaran trabajara con este

programa.

. Grass: La primera version aparecio a principios de los afios 80 y fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos y el Laboratorio

para la Investigacion de la Construccién. Funciona esencialmente en formato raster.

1 www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.htmi

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

31



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Grass es un sistema de informacion geografica que dispone de un médulo

especifico para el andlisis de la estructura del paisaje. Es de dominio publico?.

. Patch Analyst: Creado en el afio 1999 por Phil Elkie, Rob Rempel y
Angus Carr, con financiacion aportada por el Ministerio de Recursos Naturales de
Ontario (Canadd). Este es un programa méas modesto que los anteriores, ya que se
limita a calcular exclusivamente los principales indices de paisaje. Existe una
version que trabaja en formato vectorial y otra en formato vectorial/raster. Este

funciona como una extension de ArcView y es de acceso libre en la red?.

. V-Late. Creado el afio 2003 por un equipo del Landscape and
Resource Management Research Group, de la Universidad de Salzburg (Austria),
dirigido por Dirk Tiede en el marco del proyecto de investigacion europeo
denominado SPIN (Spatial Indicators for Nature Conservation). Trabaja en formato
vectorial y se presenta como una extension de ArcGis. En este caso, también se

trata de un programa de acceso libre disponible en la red®.

2 http://www.grass.itc.it/

3 lash.lakeheadu.ca/~rrempel/patch/

4 www.geo.sbg.ac.at/larg/vlate.htm
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2.4  Servicios Ecosistémicos

Tras una revision bibliografica se advierte que en la literatura no existe aun
consenso con respecto a la definicion de Servicios Ecosistémicos. Definir y
clasificarlos se ha convertido en si mismo en objetivo de numerosas investigaciones
y publicaciones (Daily, 1997; MEA, 2003; Boyd y Banzhaf, 2007; Wallace, 2007;
Vandewalle et al., 2008; Fisher et al., 2009), como también ha dado lugar a
diferentes debates (Wallace, 2007; Fisher y Turner, 2008; Constanza, 2008 en

Martin-Lépez y Montes, 2010).

2.4.1 Definicién de Servicios Ecosistémicos.

Antes que todo, es necesario aclarar que si bien una parte importante de la
investigacion se sustenta en estudiar la Provisibn de Servicios Ecosistémicos,
también se consideran algunas Funciones Ecoldgicas debido a la importancia que
tiene estas en el funcionamiento de los ecosistemas y como soporte para la
Provision de los servicios. De esta manera se hace la distincién entre Funciones y
Servicios Ecosistémicos, definiendo el primer término de forma simple como "los
procesos hioldgicos, geoquimicos y fisicos y los componentes que forman parte de
ellos que ocurren dentro de un ecosistema” (Maynard et al 2010 en Petter et al
2013). En el caso de los Servicios Ecosistémicos, a continuacion, se desarrollara

una revision bibliogréafica del estado en que se encuentra el término.

Con el tiempo la definicibn mas aceptada para definir Servicios
Ecosistémicos es la propuesta por la Evaluacion de los Ecosistema del Milenio

(MEA por sus siglas en inglés) (2005), que propone tanto una definicion como una
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clasificacion de ellos. La definicion propuesta por MEA le dio un gran impulso al
concepto y actualmente es la que se utiliza con mayor frecuencia, aunque por cierto
existen detractores y controversias sobre qué elementos considerar en su definicion
por la complejidad de estudio que presentan los Servicios Ecosistémicos (Carpenter
et al., 2006; Sachs y Reid, 2006; Haines-Young & Potschin 2012; Von Haaren et al.,

2014)

MEA (2005) sintetiza la defensién de SE en “todos los beneficios que la
sociedad obtiene de la naturaleza”. Estos servicios estan intervenidos directamente
por el actuar humano, es decir, por la presencia de la sociedad, quien ademas es
capaz de modificarlos. El Ministerio de Medioambiente (MMA) define los Servicios
basado en The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) (2014), como “la

contribucioén directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano”.

Valdez y Luna (2011), realizan una recopilacion sobre el marco conceptual y
la clasificaciébn de los Servicios Ecosistémicos donde exponen las definiciones

utilizadas con mayor frecuencia en la literatura y se detallan a continuacion.

e Las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas
naturales, y las especies que lo constituyen, sustentan y satisfacen a

la vida humana (Daily, 1997).

e Los bienes (como alimentos) y servicios (como asimilacion de
residuos) de los ecosistemas, que representan los beneficios que la
poblacién humana obtiene, directa o indirectamente, de las funciones

de los ecosistemas (Costanza et al., 1997).
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Funciones del ecosistema: capacidad de los procesos y componentes
naturales para proporcionar bienes y servicios que satisfacen las
necesidades humanas, directa o indirectamente (De Groot et al.,

2002).

Los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas (MEA,

2005).

Aquellas funciones o0 procesos ecoldgicos que directa o
indirectamente contribuyen al bienestar humano o tienen un potencial

para hacerlo en el futuro (U.S. EPA, 2004)

Son componentes de la naturaleza, disfrutados, consumidos o
directamente usados para producir bienestar humano (Boyd y

Banzhaf, 2007).

Son los aspectos de los ecosistemas utilizados (activa o pasivamente)

para producir bienestar humano (Fisher et al., 2009).

Los Servicios Ecosistémicos pueden ser valorados econémicamente
a fin de equipararlos de alguna manera con actividades econémicas
gue implican cambios en los usos de suelo y de esta manera contar

con argumentos adicionales para su conservacion y manejo.

La definicién propuesta por MEA, (2005) (Figura 2) agrupa los Servicios en

cuatro grupos: (1) Provisibn (madera, agua etc.), (2) regulaciéon (control de
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inundaciones y de pestes etc.), (3) culturales (espirituales, recreacion etc.) y (4)

soporte (ciclo de nutrientes etc.)

Figura 2: Clasificacion de Servicios Ecosistémicos

Servicios de

A Servicios de regulacién Servicios culturales
aprovisionamiento
Productos obtenidos Beneficios obtenidos de la Beneficios no materiales
de los ecosistemas regulacién de procesos obtenidos de los ecosistemas

de los ecosistemas Espiditusl y relighoso

Alimentos
Regulacién de clima Recreativo y turistico
Agua dulce
Estético
x Regulacion de enfermedades
Lefia
Inspirativo
i n 3 £
Fibras Regulacién y saneamiento
del agua Educativo
Bioquimicos
Polinizacion Identidad de sitio

Recursos genéticos Herencia cultural

Servicios de soporte
Servicios necesarios para la produccion de otros servicios de los ecosistemas

Formacion de suelos Reciclaje de nutrientes Produccion primaria

Fuente: Evaluacion de los Ecosistema del Milenio, (2005).

La “Cascada de los Servicios Ecosistémicos” (Figura 3) conecta logica vy
concisamente las estructuras y procesos ecosistémicos con los elementos que
afectan el bienestar humano a través de una especie de “cadena de produccion”.
De esta manera, la CSE demuestra que se requieren estructuras funcionales de un
ecosistema para la generacion de Servicios Ecosistémicos y de los consiguientes
beneficios asociados a ellos (Potschin & Haines-Young 2011). Esto implica ademas,
gue los llamados Servicios de Soporte pasen a ser clasificados como Funciones
Ecosistémicas. La CSE revela que, para obtener un flujo continuo de ellos, se
requiere proteger y conservar los ecosistemas y la biodiversidad que les dan

sustento (MMA, 2014).
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Figura 3: Modelo conceptual de cascada de Servicios Ecosistémicos.
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Fuente: Haines-Young & Potschin (2012) a partir de Potschin & Haines-Young (2011) en MMA, (2014).

El flujo y el tipo de servicios que proveen los ecosistemas depende de varios
factores entre ellos la unidad proveedora de servicios ambientales y el estado de
conservacion de estas, es decir, si bien los Servicios Ecosistémicos pueden darse
en cualquier ecosistema, no necesariamente todos los ecosistemas brindan los

mismos servicios de la misma calidad o cantidad (Kremen, 2005).

Por definicion, un Servicio Ecosistémico es considerado como tal si hay un
beneficio obtenido por los humanos. Sin beneficiarios humanos, las funciones de
los ecosistemas no son servicios (Fisher et al., 2009). En otras palabras, debe haber

una cierta demanda por la gente para utilizar un Servicio Ecosistémico en particular.
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Los beneficiarios de estos Servicios Ecosistémicos son definidos como
aguellos actores sociales que se benefician (directa o indirectamente) de los
servicios suministrados por los ecosistemas (Vandewalle et al., 2008). Los actores
sociales a su vez pueden presentar dos roles en relacidbn con los Servicios
Ecosistémicos: un papel activo en tanto que controlan el manejo y gestion de los
servicios, y un papel pasivo en tanto que se ven afectados (positiva o
negativamente) por la gestion del flujo de servicios (De Groot et al., 2006;). Por esta
razon, se debe distinguir cuales son los actores mas importantes en funcion de su
nivel de influencia sobre el suministro de los servicios o en funcion del grado de
importancia que los servicios tienen para ellos. El nivel de influencia se refiere al
grado de control, acceso, 0 manejo que el grupo de actores tiene sobre los Servicios
Ecosistémicos. La importancia se refiere al grado de dependencia del grupo social
con respecto el suministro de los Servicios Ecosistémicos. Se pueden distinguir tres
tipos de actores sociales, de De Groot et al., (2006) "(1) prioritarios: son aquellos
cuyo bienestar humano depende del suministro de eco-servicios, (2) secundarios:
se refieren a aquellos con elevada influencia sobre el suministro de eco-servicios 0
(3) externos: son aquellos cuyo bienestar no depende del suministro de servicios,
asi como no tienen capacidad de gestionar o influir en el flujo de servicios". (De

Groot et al., 2006).
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2.4.2 Formas de evaluar la Provision de Servicios Ecosistémicos

Ha pasado mucho tiempo desde que Eugene P. Odum planteé la interrogante
de como poder valorar a la naturaleza a comienzos de la década de 1970 (Odum,
1974). Es un tema complejo y sensible dado los diversos actores e intereses que
involucra, aun estando consciente de su relevancia no se puede dar una respuesta
simple y definitiva. Hay multiples formas valorar el medioambiente donde la mas
comun es estimar valores econdmicos a los beneficios que se obtienen de él, pero
también puede ser valorado a través de su capacidad para proveer Funciones y
Servicios Ecosistémicos, idea que es defendida por ciencias relacionadas con
temas ambientales. Laterra et al. (2011), comenta que un activo ambiental perdido
es un costo que sufre la sociedad, aunque no se lo reconozca como tal porque el
humano no logra percibirlo con facilidad. La capacidad que poseen los ecosistemas
para suministrar diversos servicios esta relacionada a (1) condiciones naturales;
como por ejemplo la cobertura natural de la tierra (vegetacion mas importante),
hidrologia, las condiciones del suelo, la fauna, la elevacion, la pendiente y el clima;
y a (2) los impactos humanos; principalmente asociados a los cambios de uso del

suelo.

Trabajos como los de Jachos et al. (2014), Jacbos (2009) y Burkhard et al.
(2009), dan a conocer metodologias para la evaluacién de Servicios Ecosistémicos
por medio del uso de matrices donde se valora la capacidad que posee una
determinada cobertura de suelo para proporcionar cierto servicio (Burkhard et al.,
2009). Por lo tanto, con el fin de evaluar qué servicios puede suministrar el

ecosistema es necesario conocer cuales son las unidades espaciales que los
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aportan. (Martin-Lépez y Montes, 2010). Las unidades suministradoras de servicios
pueden ser definidas como aquellos componentes de los ecosistemas que ejercen
funciones, es decir, que tienen capacidad de proveer los servicios requeridos por
los beneficiarios (Vandewalle et al., 2008). Los tipos de coberturas del suelo
altamente modificados tales como el tejido urbano, zonas industriales o comerciales,
zonas de extraccion de minerales y vertederos, posen muy baja o casi nula
capacidad para proporcionar Servicios Ecosistémicos (Burkhard et al., 2009). En el
modelo de matriz mencionado se consideran los usos y coberturas en relacion a los
Servicios Ecosistémicos, de esta forma evallan la capacidad de los diferentes tipos
de unidades geoespaciales para proporcionar Servicios Ecosistémicos (Figura 4).
Jacobs et al., 2014 menciona que el uso de este tipo de método de matriz es uno
de los més populares, completos y facil de aplicar en la actualidad, ademas de dar

como resultado un producto cartografiable.

Figura 4: Ejemplo de Matriz de Usos y Cobertura del suelo y Servicios Ecosistémicos.

LAND USE/COVER MAP  ——» MATRIX MODEL FOR LANDSCAPES” | ——» ECOSYSTEM SERVICE SUPPLY CAPACITY MAPS

ECOSYSTEM SERVICE SUPPLY CAPACITIES

ESs l ES. [ ESs ES,

LOMWS SUPPLY

EMPIRICAL MODEL RESULTS T

BIOPHYSICAL INDICATORS a ES'}'MMES' WO RELEVANT SUPFLY
VERY LOW SUPPLY

EXPERT ESTIMATIONS

MEDIUM SUPFLY
HIGH SUPPLY

VERY HIGH SUPPLY

Fuente: Jacobs et al., (2014).
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Burkhard et al. (2009) detalla que la disposicion de los datos en la matriz sera
ubicando en filas las unidades geoespaciales y en columnas los servicios de los
ecosistemas. La capacidad de la unidad espacial particular para proporcionar un
servicio se estima en cada interseccion de las variables descritas anteriormente.
Para completar la matriz se Burkhard et al. (2009) define valores que van desde los
valores 1 al 5 y que describen la capacidad relevante que tienen los usos y
coberturas para proporcionar un Servicio Ecosistémicos determinado. Los valores

descritos a continuacion son los planteados por Burkhard:

e 0= capacidad no relevante

e 1= baja capacidad relevante

e 2= capacidad relevante

e 3= media capacidad relevante
e 4= alta capacidad relevante

e 5= muy alta capacidad relevante.

Es de importancia mencionar que una de las etapas mas complicadas al
utilizar este método de matriz, es que los valores con cuales se llena rellenan las
intersecciones de las filas y columnas deben ser posteriormente evaluados y
aceptados por un grupo de expertos calificados en el tema para que dicha

metodologia posea validez (Jacobs et al., 2014).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Areade Estudio

3.1.1 Limitesy superficie:

El area de estudio definida para la investigacion se localiza en parte norte de
la cuenca de Santiago y corresponde politica-administrativamente a los limites de
la provincia de Chacabuco la cual considera tres comunas: Colina, Lampa y Til Til
(Figura 5). Limita al norte y al oeste con la V regién de Valparaiso, tanto que al sur
y al este con la provincia de Santiago. Posee ademas una superficie de 5.615,2

km2>,

5 Gobernacionchacabuco.gov.cl
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Figura 5: Cartografia del area de estudio

Cartografia Base del Area de Estudio, Provincia de Chacabuco

310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000

‘' Chacabuco

Leyenda

2 Capitales Comunales
Cursos de Agua Principales
Red Vial Principal

- Tranques y Embalses

] Comunas de la Provincia de

de Santiago

Univeesidad g Chie
Facultad d6 Arquikactura y Urbanismo
epartamanto da Geogratia

Autor
José Alejandro Rojas Osorio
Fuente: Elaboraclon propla, a partir
de Catastro de Uso y Coberturas
de Suelo GORE RM 2012
Proyeccion UTM
Datum WGS84
Huso 19 Sur
Escala 1:400.000

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Demografia

La provincia de Chacabuco presenta una poblaciéon de 132,798 habitantes,
de los cuales 99.201 son urbanos y 33.597 rurales (Censo, 2002), mientras que la

poblacién masculina es de 69.184 habitantes y la femenina de 63.614.

3.1.3 Red hidrica

Existen varios cursos hidricos superficiales naturales y cuerpos de agua
artificiales asociados a las actividades mineras de la zona las cuales han tenido un
gran desarrollo en los ultimos afos. Entre los cursos de agua superficiales destacan
el estero Chacabuco, Peldehue y los mas importantes son el estero Til Til, Lampa y
Colina, los cuales desembocan en el rio Mapocho. Los cuerpos de agua artificiales
y haturales mas importantes son el embalse Huechun, las Tortolas y el Humedal de

Batuco. (Rugiero, 2006)

3.1.4 Geomorfologia

En la zona se encuentran presente elementos tales como el cordon
transversal montafioso de Chacabuco en el sector norte, un sector pre cordillerano
hacia el este, el flanco oriental de la cordillera de la costa por el oeste y el sector de
fondo de valle propiamente tal (Rugiero, 2006). En relacion al fondo de valle, Araya-
Vergara (1985), define la provincia como una cuenca sedimentaria con una
tectonica conformada por depédsitos aluviales, glaciales, fluviales y volcanicos,

disectada por una red de drenaje que ha modelado el paisaje presente.
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3.1.5 Biogeografia

Las formaciones vegetacionales que son posibles de encontrar segun
Quintanilla (1983), corresponden al Matorral Espinoso de las Serranias, Bosque
Espinoso Abierto, Bosque Esclerdfilo de la pre-cordillera Andina, Matorral Andino
Esclerofilo, Estepa Alto-Andina de Santiago y un piso altitudinal superior que
presenta comunidades vegetales constituidas por plantas en cojin y gramineas tales

como Champa, Llareta - Llaretilla y Paja chica .

Se debe mencionar ademas que es un area en la cual hay presencia de
fuertes condiciones de semiaridez, donde actualmente predominan los matorrales
con casi un 50,8% del total de la superficie provincial. Este tipo de vegetacion se

localiza preferentemente en las laderas de la cuenca (Rugeiro, 2006).

3.2 Cambio Coberturas de Suelo.

Para el estudio de los cambios en los usos del suelo se realizé6 un analisis
multitemporal con la finalidad de compararlos en distintos periodos y analizar cémo
ha sido la transformacion del paisaje. Para ello se establecieron tres periodos de

tiempo: desde 1984 - 1992, 1992 - 2001 y 2001-2012.

Primero, fue necesaria la obtencién de imagenes satelitales multiespectrales
del area de estudio que comprendieran el espectro temporal de la investigacion, por
lo cual se trabajo en base a imagenes LANSAT 5 (TM) con una resolucion espacial

de 30 x 30 metros.
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Con imagenes multiespectrales se puede clasificar la superficie terrestre, y
distinguir rocas superficiales y el suelo tanto por su composicion y consolidacion,
delimitar terrenos pantanosos, distinguir entre suelos y cuerpos de agua, calcular la
produccion de biomasa entro otras caracteristicas. Las combinaciones de banda
estan especificadas en orden rojo, verde, azul (RGB o RVA) (Fernandéz-Coppel y
Herrero, 2001). Por ejemplo, en la combinacion de banda 4,3,2, la banda 4 esta

desplegada como rojo, banda 3 como verde y banda 2 como azul.

Para llevar a cabo esta identificacion de coberturas de suelo es necesario
realizar la combinacién correcta de bandas, en este caso color verdadero (Landsat
TM/321) y falso color (Landsat TM / 432). Estas combinaciones de bandas permiten
resaltar las coberturas artificiales y las coberturas naturales con diferentes
tonalidades (Fernandéz-Coppel y Herrero, 2001). La combinacion de bandas 321
en color verdadero tiene un producto similar a una fotografia de color natural. La
combinacion 432 en falso color posee buena sensibilidad o respuesta a la
vegetacion verde (la cual se aprecia en tonalidades rojas). En rojo o magenta se
aprecia la vegetacion vigorosa, cultivos regados, prados de montafia o bosques de
caducifolias. En color rosa se observan las areas vegetadas menos densas y/o

vegetacion en temprano estado de crecimiento (Fernandéz-Coppel y Herrero, 2001)

Las tipologias de usos del suelo utilizadas de basaron en la propuesta por
GORE, (2012) utilizada en la actualizacion de los usos del suelo para la Regién

Metropolitana y que a su vez se basa en Corine Land Cover (2006).

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

46



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Dichas tipologias fueron modificada y adecuadas al area de estudio (Ver

Anexo A, Tabla 10).

Se utilizé la técnica de la fotointerpretacion para identificar los elementos
espaciales presentes en el paisaje a una escala de detalle 1:100.000 considerada
acorde en relacion a la superficie total del area de estudio. Fue necesario el apoyo
del software libre Google Earth, ya que se requiri6 un mayor nivel de detalle para

dirimir a qué clase de cobertura correspondia un determinado poligono.

Para el manejo de las bases de datos geoespaciales y procesamiento digital
de las imagenes se empleo el software SIG ArcGis version 10.2. Por medio de este
software se estimaron las variaciones que tuvieron los usos y coberturas del suelo
para los distintos afios de estudios, ademas de permitir la representacion

cartografica de los resultados.

Para la evaluacion del cambio de las coberturas de suelo entre periodos, se
trabaj6 en formato raster y se realizaron las estimaciones de los cambios por medio
de la herramienta de ArcGis Raster Calculator. En cada afio de estudio a las
distintas coberturas vectoriales se les asign6 un codigo. Luego estas fueron
rasterizadas y combinadas para establecer los pixeles que habian cambiado, este
proceso fue realizado usando una resta aritmética entre las coberturas de los afios
de interés. De esta forma el resultado obtenido del procesamiento de los datos en
el Raster Calculator daria un producto con un nuevo codigo el que permitiria saber

gue cobertura cambié (perdida o ganancia) o se mantuvo de un afio a otro.
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Estos productos se convirtieron a formato vectorial y se eliminaron los
poligonos con un area menor a 1 hectarea por considerar estos cambios no
relevantes segun la escala de trabajo y que se podrian deber a problemas técnicos

con los bordes de los poligonos y procesos de transformacion vector/raster.

Por ultimo la presentacién y comparacion de los datos se hizo a través de
gréaficos y tablas trabajados en el software Microsoft Excel. En este caso se estimd
considerar el porcentaje de cambio de las coberturas en relacion a la superficie
inicial que presentaban (considerado como cien porciento), por lo cual un alto
porcentaje de variacidbn no necesariamente equivale o0 representa un cambio
sustancial en cuanto a superficie absoluta. En los casos que se muestran elevados
porcentajes de cambio quiere decir principalmente que coberturas con poca
superficie en el afio inicial aumentaron de forma considerable en el periodo
analizado. En los casos de la aparicibn o pérdida de una cobertura esto fue

considerado como un cambio de un 100%.

3.3  Meétricas del paisaje

En esta memoria se calcularon algunas métricas del paisaje con la finalidad
de complementar el andlisis de las variaciones de coberturas del suelo y observar
el cambio en la estructura del paisaje (ej. indice del parche mas grande, tamafio
promedio de los parches, indice de conectividad entre otros). Se trabajé tanto a nivel

clase (cobertura de suelo) como de paisaje (todas las coberturas de suelo).

Las métricas del paisaje se calcularon en el software Fragstats version 4.2

de licencia gratuita, debido a su consideracion como uno de los mas completos al
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momento de realizar un analisis de este tipo. Se seleccionaron las siguientes
métricas mas representativas acorde a la tematica de estudio y a la caracteristica

de los datos a procesar (McGarigal et al., 2002)

Area total (Class area y total area - CA/TA)

e Numero de parches (Number of patches - NP

e Densidad de parches (Patch density - PD)

e Tamarfo promedio de parches (Mean patch size - MPS).

« Indice del parche més grande (Largest patch index - LPI): LPI es el area (m2).

e Distancia euclidiana promedio del vecino mas cercano (Euclidean mean

nearest-neighbor distance - ENN_MN).

e Porcentaje del Paisaje (Porcentage of Landscape - PLAND).

Los resultados de las métricas se obtuvieron en formato compatible con el
programa Microsoft Excel, lo que permitié realizar la presentacion de los datos en
formato de tablas y comparar el comportamiento de ellos en los periodos de estudio
tanto a nivel de clase como de paisaje. Esta informacion consiste en un conjunto de
valores numéricos (una parte de ellos con un rango de variacion definido) que desde
el punto de vista de su valor comparativo pueden aportar una informacién muy
valiosa acerca de la evolucion y cambios que tienen lugar en un paisaje

determinado, o a la hora de comparar diferentes paisajes (Aguilera, 2010).
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3.4 Evaluacion de Servicios Ecosistémicos

Para desarrollar el tercer objetivo se consideré la metodologia propuesta por
Burkhard et al. (2009), con la elaboraciéon de una matriz de doble entrada que
contiene en las filas los usos y coberturas y en las columnas los Servicios
Ecosistémicos. En esta se evalla la capacidad o aptitud de los diferentes tipos de
unidades geoespaciales (coberturas de suelo) para proporcionar un Servicio
Ecosistémico. La Figura 6 ejemplifica como es la matriz una vez construida y

valorada.

Figura 6: Matriz de Evaluacion de Servicios Ecosistémicos de Burkhard.
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Fuente: Burkhard et al., (2009), Jacobs et al., (2014).

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

50



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

La matriz original se adaptd considerando funciones ecolégicas en vez de
integridad ecoldgica y se complemento con otros servicios culturales a evaluar. Esta
aproximacion asume que la capacidad para sustentar Funciones Ecosistémicas y
proveer Servicios Ecosistémicos es igual para las zonas con la misma cubierta de

suelo y, en general, difiere en areas con diferentes coberturas de suelo.

El trabajo consistio por lo tanto, en acercar esta metodologia al contexto del
area en estudio y a la realidad nacional, ya que consideraba un escenario europeo
en su aplicacién variando en cuanto a los tipos de usos y coberturas del suelo
presentes y a la configuracion que presenta el paisaje. Para completar la matriz se
consultd a 4 expertos en evaluacion de Servicios Ecosistémicos y con experiencia
en ejercicios similares, para realizar la valoracion de la matriz. A cada experto se le
proporcion6 una matriz con la valoracion usada y propuesta por Burkhard, (2009) y
adaptada a las coberturas presentes en el area de estudio. La valoracion esta
constituida por un rango de valores que abarca desde el valor “0” al valor “5” como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Valoracion de los servicios Ecosistémicos.

Valor Capacidad de proveer funciones o servicios

No hay capacidad

Muy baja capacidad relevante
Baja capacidad relevante
Mediana capacidad elevante

_Alta capacidad relevante

Fuente: Burkhard et al., (2009), Jacobs et al., (2014).

WIN|—=~|O
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La duracién promedio de la evaluacion fue aproximadamente de 60 minutos.
Junto con lo anterior, a los expertos se les proporciond una guia con las diferentes
definiciones de los usos y coberturas del suelo, asi como con la definicion de las
Funciones y Servicios Ecosistémicos a considerar (Ver Anexo A, Tabla 10 y Tabla
11). Para elaboracién de la matriz se consideraron 8 Funciones Ecoldgicas y 23
Servicios Ecosistémicos complementados para su coherencia con la investigacion,

es decir, un total de 31 FE y SE y 22 coberturas del suelo.

Obtenidos los resultados de la consulta a expertos, se integraron las
valoraciones individuales en una misma matriz final considerando la moda
aritmética. Posteriormente, para estimar el nimero de funciones y servicios
provistos por cada cobertura de suelo se realizd un procedimiento de
estandarizacion de los datos similar al propuesto por Petter et al. (2013), en donde
a los valores entre 0 y 2 se les asigno el valor 0 y a los valores entre 3y 5 se les
asigno el valor 1. El 0 representaba nula o muy baja capacidad de proveer funciones
y servicios mientras que el 1 presentaba una capacidad relevante de Provision
resultando una segunda matriz que muestra la cantidad de funciones y servicios

tanto por separado como la suma total de ellos para cada cobertura del suelo.

Luego se analizo el cambio de funciones y servicios, al comparar el cambio
en el numero de estos de un afio a otro. Ademas, se calculé y analiz6 el area en
términos absolutos y relativos que experimentaba cambios, ya sea perdida de

funciones y servicios o incremento en el numero de estos.
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4. RESULTADOS

4.1 Cambios generales de los usos del suelo

Se destaca que los usos y coberturas del suelo que presentan una tendencia
al incremento de superficie son los urbanizados. Lo anterior nos permite evidenciar
como las dindmicas que presenta el paisaje y las perturbaciones o presiones al que
este se ve sometido, estan siendo marcadas por la expansion de las actividades
humanas en el area de estudio. En la Figura 7 se observan las superficies de las
coberturas del suelo para los distintos afios, en donde se aprecia una tendencia al
aumento de las actividades mineras, zonas industriales, infraestructura
agroindustrial, espacios abiertos urbanos, depdsitos de residuos y equipamiento
urbano. Destaca la acelerada urbanizacién de alta, media y abaja densidad. Por otro
lado, las coberturas que presentan tendencia a la pérdida son: infraestructura
hidrica, humedales y vegas, infraestructura hidrica y cultivos. Por ultimo, las
coberturas que presentan tendencia a mantenerse estables son coberturas
naturales como la vegetacion andina, matorrales de espinos, matorrales
esclerofilos, espacios abiertos con escasa a nula vegetacion, bosques, cuerpos de
agua, e infraestructura de transporte aéreo e infraestructura de transporte terrestre,

plantaciones forestales.
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En la Tabla 2 se muestran el total de las variaciones de las coberturas y usos
de suelo en relacion a la superficie total del area de estudio en donde menos del
90% de ella ha sido afectado por los cambios mientras que los cambios se

encuentran entre un 4,08% y 6.66% del total del area.

Tabla 2: Area y porcentaje de cambio total de coberturas de suelo.

1985-1992 1992-2001 2001-2012
Superficie % Superficie % Superficie %
Cambio 8452,27 4,08 13812,21 6,66 12550,29 6,06
Sin Cambio  198799,68 95,92 193439,69 93,34 194701,39 93,94
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Figura 7: Grafico comparativo de superficie de las coberturas de suelo de la provincia de Chacabuco para el periodo 1985 - 2012.
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En una aproximacién a los resultados se observa en la Tabla 3, las
principales coberturas del suelo segun superficie y segun la métrica calculada
correspondiente al porcentaje del paisaje que ocupan dichas coberturas. Entre los
valores mas altos expuestos en la tabla se observa que estos corresponden a
coberturas naturales y que presentan un patron dominante sobre las demas. Al
referirse a coberturas dominantes se alude a superficie provista, es decir, existen
grandes parches que permanecen constantes, y que estos afectan los resultados
de los calculos de parches de tamafios promedios y pequefios. El caso mas
relevante es el de los matorrales de espinos donde su superficie equivale en
promedio en los cuatro afios a un 40% del total del paisaje. Le siguen en importancia
los matorrales esclerofilos con un porcentaje promedio de 25,40% y los cultivos con
un 16%. Sin embargo para el afio 2001 y 2012 aparece la urbanizacion de baja
densidad con valores de ocupacion considerable en el paisaje en relacion a los que
presentaba en afios anteriores (menos del 1%) alcanzando un 1,95% y 3,24%

respectivamente.

Tabla 3: Superficie y porcentaje de ocupacion de las principales coberturas.

1985 1992 2001 2012
Superficie % Superficie % Superficie % Superficie %
Matorrales de espinos 88934,44 42,91 84950,77 40,99 84214,94 40,63 84825,37 40,93
Matorrales (esclerofilos y con suculentas) 54190,57 26,15 53685,79 25,90 53022,34 25,58 50566,01 24,40
Cultivos 33263,52 16,05 35292,05 17,03 31007,00 14,96 29038,21 14,01
Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 12883,66 6,22 14173,47 6,84 12890,03 6,22 12925,27 6,24
Vegetacion andina 9885,56 4,77 9885,56 4,77 9885,56 4,77 9885,56 4,77
Bosques 4025,67 1,94 4025,57 1,94 3921,14 1,89 3844,40 1,85
Urbanizacion de baja densidad 1247,57 0,60 1801,94 0,87 4048,12 1,95 6712,63 3,24
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A nivel de paisaje, otra de las métricas comunes para evaluar la estructura
paisajistica corresponde al nimero de parches presentes. En la Figura 8 se muestra
el comportamiento de esta métrica donde hay una tendencia al aumento en el
namero de parches alcanzando su maximo de 425 en el afio 2001 y descendiendo
levemente para el 2012. La diferencia fue de 110 parches desde el afio 1985 hasta
el maximo alcanzado en 2001. Lo anterior se podria vincular a que en estos afios
(2001-2012) hubo un alto porcentaje de ganancia de las actividades mineras,
urbanizacién de baja densidad y espacios abiertos urbanos, como se detallara mas
adelante El leve descenso que muestra el grafico se debe a la disminucion del
namero de parches de los espacios abiertos urbanos, ya que en 2012 presentaron
la conversibn a otro uso urbano. Ademas se aprecia especialmente una
consolidacion tanto de la urbanizacion de baja, media densidad y de la actividad
industrial por medio de la cercania de sus poligonos y de un mayor grado de

conectividad.

Figura 8: Numero de parches por afio.
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4.2 Cambio Usos y Coberturas periodo 1985 - 1992

Para este periodo en la Tabla 4 se expone la superficie y los porcentajes de
cambio de las distintas coberturas presentes en area de estudio donde 15 de un
total de 24 coberturas presentaron algun tipo cambio. Entre 1985 y 1992 el nimero
de parches aumenté de 315 presentes a 332. Se destaca la infraestructura de
transporte aéreo y extraccion de aridos, ya que corresponden a usos que en 1985

no existian, y por lo tanto, presentan un porcentaje de cambio de un 100%.

Los usos que experimentaron tendencia al aumento de superficie y altos
porcentajes de cambio son los espacios abiertos urbanos (1735,67%) lo que se
piensa como un insipiente impulso en el desarrollo urbano e industrial con terrenos
aptos para la construccion pasando de poseer un poligono en 1985 a 5 en 1992 con
un tamafo promedio de 32,12 hectareas, pero con una distancia promedio de 49,82
kilbmetros lo cual muestra que aun es uso aun no consolidado. Las zonas
industriales (aumento de 1159,88%) en el sector sur de la provincia en torno a la
ruta panamericana norte siguen la tendencia del inicial polo de desarrollo industrial
de la comuna de Quilicura. Este uso presenta un aumento en la cantidad de parches
gue lo componen, pero acompafiado de una disminucion en la distancia promedio
de sus partes de 9,21 kildbmetros en 1985 a 4,41 en 1992. Los cuerpos de agua por
su parte también presentaron un aumento de superficie (440,62%) ya que este
consideraba solo la planta de tratamiento de aguas ubicada en las cercanias de
Batuco. En menor medida los espacios abiertos con escasa 0 nula vegetacion
(10,01%), las actividades mineras (19,19%) con un insipiente crecimiento de la

actividad en la zona, pero que ya se observa en el paisaje por medio de la
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construccion de infraestructura asociada como son los tranques de relaves, y por
altimo los cultivos (6,10%). La urbanizacion de baja densidad (44,44%),
urbanizacién de media densidad (24,04%) y urbanizacion de alta densidad (16,62%)
también presentaron valores considerables de cambio lo que refleja espacialmente
la tendencia al aumento de la poblacion. Las coberturas que presentaron las
mayores pérdidas de superficie corresponden a: humedales y vegas (-12,14%)
reemplazado por matorrales de espinos y cultivos, y matorrales de espinos (-4,48%)
con una conversion principalmente a cultivos, urbanizacion de baja densidad y

actividades mineras.

Tabla 4: Superficie y porcentaje de variacion de las coberturas de suelo para el periodo 1984 -— 1992.

1985-1992
Coberturas Superficie (ha) % de cambio
Espacios@biertos@irbanos 165,76 1735,67
ZonalAndustrial 96,88 1159,88
Cuerposlefgua 50,45 440,62
Extraccion@leridos 21,52 100,00
Infra@le@ransporte@ereo 36,34 100,00
UrbaBbajaiensidad 554,37 44,44
Urba@nedia@lensidad 178,53 24,04
Actividades@nineras 119,47 19,19
Urba@lta®iensidad 60,28 16,62
Infraestructurathidrica 4,87 13,99
Espacios@biertos@on@scasa@thula@egetacion 1289,80 10,01
Cultivos 2028,54 6,10
Infragroindustrial 0,00 0,00
Equipamiento@irbano 0,00 0,00
Depositos@e@esiduos 0,00 0,00
Infra@omercial 0,00 0,00
Plantaciones@orestales 0,00 0,00
Vegetacion@ndina 0,00 0,00
Pastoreo 0,00 0,00
Infra@le@ransporteerrestre 0,00 0,00
Bosques -0,10 0,00
Matorrales@esclerofilos@@onBuculentas) -504,78 -0,93
Matorrales@e@spinos -3983,67 -4,48
Humedales®®egas -116,41 -12,14
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4.3 Cambio Usos y Coberturas periodo 1992 - 2001

En este periodo se obtuvo el mayor valor de nimero de parches presentes
en el paisaje con un total de 425 poligonos que aumentaron en 83 unidades desde
1992 a 2001 y en 110 desde 1985 a 2001. Se aprecia en la Tabla 5 que 18 de las
24 coberturas presentaron algun tipo de cambio de superficie, destacando la
aparicion de cuatro nuevos usos de suelo: depdsitos de residuos, equipamiento
urbano, infraestructura agroindustrial y plantaciones forestales. Tres de estos
nuevos usos surgen como complemento al desarrollo urbano que ya tiene lugar en
la provincia y que ayudan a suplir las demandas requeridas, por ejemplo, un lugar
donde llevar a cabo la recoleccidn de los residuos y el requerimiento de areas

verdes urbanas.

La aparicidon de estos nuevos usos urbanos junto al desarrollo experimentado
por los ya establecidos da cuenta de la configuracion que esta tomando el paisaje.
Lo anterior se explica con los porcentajes de cambio considerables de la
urbanizacién de baja densidad (124,65%) principalmente en las cercanias a Colina,
urbanizacién de alta densidad (59,97%) y urbanizacion de media densidad (42,49%)
asi como el aumento de la zona industrial (673,40%), espacios abiertos urbanos
(544,16%) cercano a Colina y Lampa, infraestructura terrestre (296,41%) y
actividades mineras (182, 36 %). Las caracteristicas que presento la urbanizacién
de baja densidad fue aumento tanto de sus poligonos (44 a 56 poligonos) como del
tamafio promedio (32,20 a 47,67 hectareas) y con una disminucién en la distancia
entre ellos (12,97 a 4,33 kilbmetros) mientras que, los otros tipos de urbanizacion

s6lo mostraron un aumento en el tamafio promedio de los poligonos. La zona
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industrial comienza a consolidarse en el sector sur ya que si bien hay un leve
aumento de sus poligonos (7 a 9), el tamafio promedio de ellos se incrementa
considerablemente de 15,59 a 90,44 hectareas y disminuye la distancia de 4,41 a

1,26 kilbmetros estando mas proximos unos de otros (Figura 9).
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Figura 9: Cartografia de Usos y Coberturas del Suelo 2001.
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De las 18 coberturas que presentaron cambios, 7 de ellas mostraron una
tendencia a la disminucién tal como: la infraestructura hidrica (-38,66%), humedales
y vegas (-17,40%) con conversion principalmente a matorrales de espinos, cultivos
(-12,14 %) con cambio hacia matorrales de espinos, urbanizacion de baja densidad,
espacios abiertos urbanos y zona industrial; Bosques (-2,59%) y matorrales de
espinos (-0,97%) cambiando principalmente hacia actividades mineras Yy
urbanizacién de baja densidad. Estos cambios negativos no afectan a las coberturas
en cuanto al grado de fragmentacion que pueden tener ya que el numero de sus
poligonos no disminuye, mas bien la pérdida se experimenta en la disminucién del

tamafio promedio de los poligonos que las componen.

Tabla 5: Superficie y porcentaje de variacion de los usos del suelo para el periodo 1992 - 2001.

1992-2001
Coberturas Superficie (ha) % de cambio
Zonal@ndustrial 708,62 673,40
Espacios@biertos@irbanos 953,98 544,16
Infra@le@ransporte@errestre 99,71 296,41
Actividades@nineras 1353,17 182,36
Urbabaja@iensidad 2246,18 124,65
InfraGhgroindustrial 15,59 100,00
Equipamiento@irbano 53,27 100,00
Depositos@le@esiduos 155,55 100,00
Plantacionesforestales 1003,14 100,00
Urba@lta®iensidad 253,61 59,97
Urba@nedia@lensidad 391,43 42,49
Cuerposlefgua 0,00 0,00
Extraccion@eridos 0,00 0,00
Infra@le@ransporte@ereo 0,00 0,00
InfraRomercial 0,00 0,00
Vegetacion@ndina 0,00 0,00
Pastoreo 0,00 0,00
Matorrales@e@spinos -735,83 -0,87
Matorralesesclerofilos@RonBuculentas) -663,45 -1,24
Bosques -104,43 -2,59
Espacios@biertos@onEscasaBEhula@egetacion -1283,44 -9,06
Cultivos -4285,05 -12,14
Humedales®@@egas -146,68 -17,40
Infraestructurathidrica -15,36 -38,66
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4.4 Cambio Usos y Coberturas periodo 2001 - 2012

El dltimo periodo de estudio mostré que 20 de las 24 coberturas presentes
mostraba algun tipo de cambio (Tabla 6) lo cual no es menor considerando un total

de 24.

Tabla 6: Superficie y porcentaje de variacion de los usos del suelo para el periodo 2001 — 2012.

2001-2012
Coberturas Superficie (ha) % de cambio
Infragroindustrial 122,28 784,30
Urba@lta@lensidad 982,14 145,18
Infraomercial 25,42 100,00
Urbabbaja@iensidad 2664,52 65,82
Actividades@nineras 996,83 47,58
Zonalndustrial 263,38 32,36
Urba@nedia@ensidad 289,54 22,06
Cuerpos@iefgua 1,95 3,16
Matorrales@le®spinos 610,43 0,72
Extraccion@e@ridos 0,11 0,52
Infra@le@ransporte@ereo 0,17 0,46
Espacios@biertos@on@scasa@mhula@egetacion 35,24 0,27
Equipamiento@irbano 0,00 0,00
Depositos@e@esiduos 0,00 0,00
Infra@le@®ransporte@errestre 0,00 0,00
Vegetacion@ndina 0,00 0,00
Bosques -76,73 -1,96
Matorralesiesclerofilos@@onBuculentas) -2456,33 -4,63
Cultivos -1968,79 -6,35
Humedalesg@egas -136,32 -19,58
Plantacionesdorestales -340,83 -33,98
Infraestructurabhidrica -17,14 -70,35
Espacios@biertos@irbanos 917,64 -81,26
Pastoreo -38,14 -100,00

Continta la tendencia del aumento de los usos urbanos con porcentajes
considerables de crecimiento, por ejemplo, la urbanizacion de alta densidad
(145,18%) y media densidad (22,06) principalmente en centros poblados ya

establecidos tales como Lampa y Colina, urbanizacion de baja densidad (65,82%)
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en la zona sur también cercana a Colina y en menor medida en las cercanias a
Lampa. Las actividades mineras (47,68%) siguen con un desarrollo considerable de
su actividad reflejado en el numero y crecimiento de la infraestructura asociada, y la
zona industrial (32,365) se muestra espacialmente como una zona consolidada en
torno a la ruta panamericana norte (Figura 10). Este es el primer periodo en el cual
la urbanizacion de baja densidad muestra un retroceso en la cantidad de poligonos
que presenta (85 a 65), sin embargo esto se explica por la consolidacién y
homogenizacion de la cobertura del paisaje, por medio del aumento del tamarfio de
los poligonos desde 47,67 a 102 hectareas. EI mismo proceso experimenta el uso
industrial con la disminucién del niumero de poligonos que lo componen, pero
acompafado de un aumento del tamafio promedio de 90,44 a 179,04 hectareas y
un incremento en la proximidad de ellos dados por la disminucién de la distancia a

solo 0.69 kilbmetros.
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Figura 10: Cartografia de Usos y Coberturas del Suelo 2012.
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Las actividades mineras presentaron un incremento en superficie ya que el
tamafo de sus poligonos también se incrementd desde 349 a 515 hectareas
fundamentalmente por el crecimiento que experimento la infraestructura asociada a

la actividad.

Por otra parte 8 de las 20 coberturas presentaron cambios negativos de
pérdida de superficie. Se mantiene la tendencia al retroceso de superficie en
humedales y vegas (-19,58%) con conversion a matorrales de espinos;
infraestructura hidrica (-70,35%). También siguen esta tendencia las plantaciones
forestales (-33,98%), -cultivos (-6,35%) pasando matorrales de espinos y
urbanizacién de baja densidad; matorral escleréfilo (-4,68%), espacios abierto
urbanos (-81,26%) y bosques (-1,97%). La variacion negativa y considerable que
tuvieron los espacios abiertos urbanos se explica porque estos fueron
transformados en el afio 2012 en algun tipo de urbanizacion o uso industrial. En este
caso corresponde al reemplazo por suelo del tipo urbano de baja, media densidad

y de actividades industriales.

Ahora bien, si se realiza una comparacion espacial de como ha sido el cambio
estructural que ha tenido el paisaje la provincia de Chacabuco para los cuatro afios
de estudio: 1985-1992-2001-2012 por medio de las cartografias finales (Anexo B,
Figura 18, Figura 19, Figura 9 Figura 10), se observa que si bien la configuracion
espacial del paisaje sigue estando marcada por coberturas naturales, la expansién
urbana tanto como industrial y minera han tomado protagonismo en los dltimos
afos. El crecimiento urbano se desarrollo principalmente en la zona sur del area de

estudio ya que como se explico tedricamente, este sector correspondia al desarrollo
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natural del barrio alto. Ademas, a través de la fotointerpretacion se identificé que el
tipo de urbanizacion de baja densidad coincidia con lo que tedricamente se pensaba
correspondiendo a subdivisiones de parcelas de agrado que en al algunas casos se
ubicaban en condominios. La zona industrial también tomo forma en la parte sur de
la provincia, como se ha mencionado continuando con la expansion del nucleo de
desarrollo industrial de la comuna de Quilicura y en torno a la autopista
panamericana norte principalmente. Estos dos cambios mas notorios en el paisaje
reemplazaron suelo agricola en un sector rural histéricamente asociado a la
tradicidbn campesina, donde, dicha cobertura mostré un porcentaje de cambio desde
1985-2012 de un -19 % lo que representa una superficie total de -6394,79 hectareas

de suelo agricola.

Si se consideran los cambios totales mas importantes en cuanto pérdida de
superficie, las coberturas afectadas son: humedales (-49,12), cultivos (-12,39) y
bosques (-4,55%). Resulta importante observar el comportamiento de estas
coberturas por su importancia tanto en el soporte de Funciones Ecosistémicas como
de Provisibn de Servicios Ecosistémicos. En el caso apuesto, los usos que
mostraron ganancia de superficie mas importe son: zona industrial (1865,64%),
mineria (249,13%), urbanizacién de baja densidad (234,91%), urbanizacion de alta

densidad (221,77%) y urbanizacion de media densidad (88,58%).
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Figura 11: Superficie y porcentaje de cambio 1985-2012.

Superficie y Porcentaje de Cambio Acumulado1985-2012
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45 Matriz de Servicios Ecosistémicos

De la evaluacion realizada por expertos en tematicas ecoldgicas, se obtuvo
un primer producto correspondiente a la matriz integrada con las valoraciones del
potencial de Provision de Funciones y Servicios Ecosistémicos para las coberturas
de suelo presentes en la provincia de Chacabuco (Anexo E, Figura 30,). Se observa
que las mejores valoraciones de Provisibn se obtuvieron para los coberturas
naturales tanto en el soporte de funciones como de servicios de regulacion y
culturales y con valores menores para las coberturas urbanas donde se destaca el

aporte de funciones y Servicios Culturales.

Un segundo producto corresponde a la matriz que mide la cantidad total tanto

de funciones como de servicios por cada cobertura y uso evaluado (Anexo E, Figura
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31). Se observa en esta matriz que tanto el soporte de funciones y la provision de
servicios se enfoca principalmente en las coberturas naturales ademas de ser la

categoria mejor evaluada el soporte de Funciones Ecosistémicas.

Para exponer mas en detalle el aporte de esta de la matriz final, se presenta
a continuacion un desglose de los resultados obtenidos expuestos graficamente. Se
consideré importante por la finalidad de esta memoria, considerar solo las
coberturas que presentan la capacidad de sostener una determinada funcion o

proveer un determinado servicio.

4.6 Cambio de Funciones y Servicios Ecosistémicos.

En la Tabla 7 se observan los valores de superficie y porcentaje tanto de
cambio como sin cambio en las Funciones y Servicios Ecosistémicos evaluados por
cada periodo de estudio. Se observa, que en general, el porcentaje de la superficie
afectada por cambio en el nUmero de servicios y funciones es relativamente baja en
todos los periodos. Sin embargo, en términos absolutos estos cambios involucran
superficies de miles de hectareas segun sea el periodo. La mayor variacion de
superficie afectada por cambios se dio al evaluar las Funciones Ecoldgicas con un
porcentaje de cambio desde un 4,25% hasta un 5,48%, y los Servicios de Provision
desde un 3,26% a un 4,23%. Los periodos que presentaron mayores niveles de
cambio fueron desde 1992-2001, seguido del periodo 2001-2012 y por ultimo entre
1985-1992. El orden en que se presentan los periodos coinciden en el andlisis de
cambio coberturas de suelo donde el paisaje se vio afectado con mayor fuerza con

las modificaciones y transformaciones de las coberturas y la aparicion de nuevos

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

70



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

usos de suelo. Los servicios tanto de Regulacion como Culturales, presentaron los

menores valores de cambio totales con un valor aproximado de un 1% de cambio.

Tabla 7: Superficie afectada por cambio en el niUmero de Funciones y Servicios Ecosistémicos.

1985-1992 1992-2001 2001-2012
Funciones Hectareas % Hectareas % Hectareas %
Cambio 8801,34 4,25 13682,32 6,60 11351,36 5,48
Sin cambio 198455,02 95,75 193573,40 93,40 195904,09 94,52
S. Provision
Cambio 6746,83 3,26 9605,12 4,63 8772,33 4,23
Sin cambio 200509,76 96,74 197650,64 95,37 198483,12 95,77
S.Regulacién
Cambio 2016,63 0,97 1411,10 0,68 3173,05 1,53
Sin cambio 205240,35 99,03 205844,70 99,32 204083,76 98,47
S. Cuturales
Cambio 1102,97 0,54 1464,48 0,71 1000,18 0,48
Sin cambio 206153,85 100,00 205791,92 99,29 206244,18 99,51
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Tabla 8: Superficie total afectada por cambio de funciones y servicios desde 1985-2012

1985-1992 1992-2001 2001-2012 1985-2012
Funciones Hectareas Hectareas Hectareas Total
1353,83 -7974,33 -7343,22 -13963,72
S. Provision
1264,40 -4085,97 -4992,59 -7814,15

S.Regulacion

-1030,13 -949,73 -2845,91 -4825,77
S. Cuturales

-525,48 804,02 -538,22 -259,68
Total 1062,63 -12206,01 -15719,94

En la Tabla 8 se muestran los cambios absolutos de superficie por cada
periodo de andlisis y el total desde 1985-2012. Los valores de superficie sefialan la
diferencia entre la ganancia y pérdida obtenida para cada periodo, observando
desde 1985-2012 una tendencia a la pérdida de superficie que sostiene funcionesy
provee servicios. Los cambios se acentuaron principalmente en la pérdida de
superficie de las Funciones Ecoldgicas con una cifra cerca de las 14000 hectareas
y disminuyendo en magnitud para las categorias de los servicios. Sin embargo, a
pesar de existir una disminucién en la magnitud de superficie de pérdida, esta

corresponde a valores entre las 8000 y 5000 hectareas.
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Exponiendo los resultados mas detalladamente, se identifico que sélo 11
coberturas de suelo mostraron capacidad de sostener alguna funcién ecolégica
(Figura 12), siendo la mayoria de ellas coberturas naturales a excepcion de cultivos,
plantaciones forestales y equipamiento urbano. Este Gltimo incorpora tanto plaza

como parques, universidades, cementerios vegetados, campos de golf entre otros.

Figura 12: Funciones Ecoldgicas proporcionadas por las coberturas del suelo

Numero@eFuncionesEcoldgicasproporcionadasiporias@obertuas@eBuelo.
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La cobertura de bosques presenta la capacidad de sostener la totalidad de
las 8 funciones Ecosistémicas. Otras cobertura como humedales (5), vegas(5),
matorrales esclerdfilos (7), plantaciones forestales (5) y equipamiento urbano (6)
también presentaron una cantidad importante al momento de proveer distintos tipos
de Funciones Ecoldgicas. Ademas, es importante destacar que los matorrales

espinosos que ocupan gran parte de superficie del territorio estudiado tan solo
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muestran la capacidad de proveer una Funcion Ecosistémica que corresponde a

fotosintesis y produccion de oxigeno.

Ademas, se desprende de la matriz de funciones y servicios totales provistos
(Anexo E, Figura 31) que las Funciones Ecosistémicas que pueden ser sostenidas
por una mayor cantidad de coberturas de suelo son en primer lugar fotosintesis y
produccion de oxigeno (9), seguido de biodiversidad de habitat (7) y ciclo de

nutrientes (7) y heterogeneidad abiética (6).

En el caso de los Servicios de Provision (

Figura 13) se observa que sélo 6 coberturas del suelo presentan capacidad
de proveer alguno de estos servicios, y ademas, que la provisién alcanzé un valor
maximo de 5 servicios de un total de 10 evaluados y que correspondio a la cobertura
de bosques. Las siguientes coberturas en importancia son: plantaciones forestales
y cultivos. Dentro de los servicios que presentaron mayor importancia destacan la

ganaderia, forraje y cultivos, la produccion de madera y lefia.

Por otra parte el menor aporte en nimero de servicios provisto correspondio
a las coberturas de matorrales y humedales con solo 1 siendo estos: medicina

general y forraje respectivamente.
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Figura 13: Gréfico de Servicios de Provision proporcionados por los Usos y Coberturas del Suelo.
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Dentro de los Servicios de Regulacion 6 coberturas de suelo presentan
capacidad para proveer servicios de este tipo (Figura 14). Estas corresponden en
primer lugar a la cobertura de bosques como la mas importante por su capacidad
de proveer la totalidad de los Servicios de Regulacion evaluados (8) de igual forma
gue los Servicios de Provision. Le sigue equipamiento urbano (4), por la importancia
gue tienen las areas verdes urbanas principalmente en la calidad del aire y en la

regulacion del clima local, matorral escleréfilo y vegas (3), humedales (2) y pastoreo

Q).

Los servicios mejor evaluados en cuanto a las coberturas con capacidad de
proveerlos fueron: fueron el control de las inundaciones (4), la regulacion del clima
local (3), el control de la erosién (3) y la purificacion del agua (3). Estos servicios
mencionados concuerdan con los tipos de coberturas naturales que los proveen ya
gue, segun los expertos consultados, las coberturas vegetacionales naturales son

las que prestan mayor capacidad de proveer Servicios de Regulacion.
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Figura 14: Gréfico de Servicios de Regulacién proporcionados por los Usos y Coberturas del Suelo.
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Figura 15: Gréfico de Servicios Culturales proporcionados por los Usos y Coberturas del suelo.
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En los 7 Servicios Culturales evaluados sé6lo 4 coberturas de suelo mostraron

capacidad relevante de proveer este tipo de servicios siendo, en primer lugar, las
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mas importantes equipamiento urbano (5) y bosques (5) seguidos de humedales (4)
y plantaciones forestales (1). Los Servicios Culturales mejor evaluados en cuanto a
namero de coberturas que los proveen resultaron ser: recreacion y ecoturismo (4),

valoracion estética (3), el valor de inspiracion (3) y por ultimo el valor educacional

).

El analisis total de provision tanto de funciones y servicios contaba con 8
Funciones Ecoldgicas y 23 Servicios Ecosistémicos (31 elementos en total) acordes
al area de estudio. Participaron solo 11 coberturas de suelo en la provision tanto de
funciones como de servicios, de las cuales 10 son coberturas naturales y un uso
urbano correspondiente a equipamiento urbano (Figura 16). Dentro de estas
coberturas, bosques presentd la mejor capacidad de prevision con un total de 26
funciones y servicios totales donde ademas, en los graficos expuestos
anteriormente se observo en detalle su aporte tanto en la provision de funciones

como de los distintos servicios.

Las siguientes coberturas mas importantes en cuanto a provision total son:
equipamientos urbano (13), matorral escleréfilo (11) y humedales (11). Lo
anteriormente descrito coincide con el estado ecologico en que se encuentran estas
coberturas, donde por medio de las métricas calculadas se mostré6 que los
matorrales escleréfilos y bosques ocupan una gran extension dentro del area de
estudio, ademas de mostrar un alto grado de conectividad. Sin embargo se identificd
ademas, que presentaban valores bajos de pérdida de superficie en relacion a la

cantidad total que ocupaban dentro del paisaje.
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Por otra parte, para el resto de las coberturas naturales que no presentan un
alto porcentaje de superficie vegetada como vegetacion andina, espacios abiertos
con escasa a nula vegetacion y matorrales de espinos, mostraron baja capacidad
de proveer las distintas funciones y servicios destacando su aporte principalmente
a un numero reducido de Funciones Ecolbégicas como: heterogeneidad abidtica y
biodiversidad de habitat. EI aporte de estas categorias se asocia mas a sus
caracteristicas estructurales que funcionales como tal. Se debe considerar que
dichas coberturas de igual forma ocupan una amplia superficie dentro del territorio
por lo que gran parte de €l se vera carente en el aporte de Funciones y Servicios

Ecosistémicos.

Figura 16: Grafico de Funciones y Servicios Ecosistémicos totales proporcionados por los Usos y Coberturas
del suelo.

Numero®otaldeFuncionesyBervicios@proporcionadosporitasToberturasdeBuelo.

Vega

Humedal

Bosque

PraderaPastoreo)

Cultivo

PlantacionesEForestales

Matorrales®lefEspinos [l

MatorralGEsclerdfilo

VegetacionGandina I

EspaciosfAbiertosEon@Nula@®Poca@®/egetacion I

Equipamiento@Urbano
T T T

0 5 10 15 20 25 30

B Cantidad®otal@led uncionesByBervicios

En la Tabla 9 se muestra el nUmero tanto de funciones como de servicios que

presentaron los valores mas alto de cambio entre periodos, ademas de la superficie
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y el porcentaje que representa este cambio dentro del total de la variacion de la

categoria.

En las Funciones Ecoldgicas las pérdidas mas importantes se muestran en
la disminucion entre 1y 2 funciones tanto para 1985-1992 (21,06% y 9,77%) como
para 1992-2001 (43,84% y 27,66%), en tanto que para el periodo desde 2001 a
2012, las pérdidas corresponden a 1 (35,26%) y 5 (23,11%) funciones. Las
ganancias que presentaron las Funciones Ecologicas fueron de 1y 3 funciones para
todos los periodos, sin embargo estas se acentuaron entre 1985 y 1992 con un
51,89% y un 3,05% respectivamente. Ademas, este periodo fue el Unico en que las

ganancias fueron mayor que las pérdidas que se presentaron.

En los Servicios de Provisidn las pérdidas en los tres periodos fue de 3y 1
servicio acentuandose entre 1992 y 2001 con un 61,71% y un 7,72%
respectivamente, en tanto que las ganancias obtenidas fueron de 3 (54,21%) y 2

(3,27%) servicios desde 1985 a 1992 y de 3 y 4 servicios para los otros dos periodos.

Los Servicios de Regulacion mostraron que las pérdidas en cuanto nimero
de servicios fue mayor en el periodo de 1985-1992 con la disminucién de 3
(35,17%9) y 5 (21,40%) servicios, mientras tanto que para los dos periodos
restantes la pérdida fue de 3y 2 servicios con valores de un 60,25% y 16,02% para
1992-2001 y 85,32% y 5,24% en 2001-2012. Las ganancias de los Servicios de
Regulacion mostraron corresponder a un aumento en 2 y 3 servicios en todos los
periodos presentando valores mas altos entre 10985-1992 con un 13,28% y un

10,14%. La categoria de los Servicios Culturales muestra los valores mas altos de
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pérdida con una disminucion de 5y 4 servicios con un 39,13% y un 34,70% para
1985-1992 y un 7,11% y un 15,44% para 1992-2001, mientras que para 2001-2012
las pérdidas de mayor importancia son de 1(51,08%) y 4 (16,61%) servicios. En
cuanto a ganancias, entre 1985-1992 se observan los mayores valores con 4
(24,27%) y 5 (1,90%) servicios, en tanto que para para los otros dos periodos fue
de 1y 4 servicios con valores de un 68,44% y un 5,40% para 1992-2001; 19,55% y

un 2,95% en 2001-2012.

Tabla 9: Principales pérdidas y ganancias de Funciones y Servicios Ecosistémicos.

1985-1992 1992-2001 2001-2012
Ne HAS % N2 HAS % N2 HAS %
Funciones -1 1853,42 21,06 -1 5998,31 43,84 -1 4003,06 35,26
-2 859,93 9,77 -2 3784,42 27,66 -5 2623,67 23,11
1 4566,79 51,89 1 1616,31 11,81 1 1612,55 14,21
3 268,62 3,05 3 1034,28 7,56 3 188,31 1,66
S. Provisionamiento -3 1723,45 25,54 -3 5927,08 61,71 -3 3483,97 39,72
-1 503,96 7,47 -1 741,20 7,72 -1 2706,77 30,86
3 3657,22 54,21 3 1621,35 16,88 3 1630,25 18,58
2 220,73 3,27 4 964,09 10,04 4 170,14 1,94
S. Regulacién -3 709,15 35,17 -3 850,19 60,25 -3 2707,15 85,32
-5 431,54 21,40 -2 226,09 16,02 -2 166,15 5,24
2 267,73 13,28 2 132,00 9,35 3 122,07 3,85
3 204,51 10,14 3 98,69 6,99 2 29,46 0,93
S. Culturales 5 431,54 39,13 4 226,09 15,44 1 510,87 51,08
-4 382,68 34,70 -5 104,14 7,11 -4 166,15 16,61
4 267,73 24,27 1 1002,25 68,44 1 195,50 19,55
5 21,01 1,90 4 79,04 5,40 4 29,46 2,95
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Figura 17: Porcentaje de superficie de cambio de Funciones y Servicios Ecosistémicos mas importantes.
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En la Figura 17 se resumen los cambios mas importantes tanto de pérdida
como de ganancia que experimentaron las funciones y servicios evaluados por cada

periodo de estudio en cuanto a superficie.

En primer lugar se aprecia que en el periodo de 1985-1992 las ganancias
obtenidas son mayores que las pérdidas apreciadas tanto en porcentajes de
funciones como en Servicios de Provision, mientras que los valores negativos se
acentuaron en los Servicios de Regulacion y Culturales. En 1992-2001, los las
pérdidas se dan en cuatro categorias siendo estas funciones, Servicios de Provision
y Servicios de Regulacion mientras que la Unica categoria en que las ganancias
obtenidas fueron mayores que las pérdidas corresponde a los Servicios Culturales.

Por ultimo, el periodo correspondiente a 2001-2012, si se comparan los valores
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obtenidos tanto para las funciones como los servicios, se observa que en todas las

categorias las pérdidas fueron mayores que las ganancias obtenidas.

Si bien se observa para el periodo de 1985-1992 un aumento tanto de las
funciones como de los Servicios de Regulacién, la tendencia de los demas periodos
en estudio es a la disminucion superficie que aporta tanto Funciones como Servicios
Ecosistémicos con una conversion a coberturas o usos carentes de capacidad de

suministrar alguno de ellos.

Otro producto asociado al analisis de los cambios o variaciones de las
Funciones y servicios Ecosistémicos, ademas de ayudar a determinar la cantidad
de pérfida tanto de numero funciones y servicios como de superficie, la
superposicion de las distintas capas geoespaciales, permite generar un mapa con
donde se presentan los mayores aportes y perdidas de Funciones y Servicios
Ecosistémicos totales. De esta manera es posible establecer areas o sectores
relevantes por su aporte y que sean de importancia para su conservacion, asi como
también, permite identificar sectores donde la capacidad es practicamente nula o
deficiente, pudiendo tal vez, mediante una posterior evaluacion, recuperar estos
lugares en su importancia ecologica y el aporte tanto de funciones como de

servicios.

En este sentido, en el Anexo E, Figura 33 y Figura 34 se aprecian las
cartografias finales de cambio tanto de funciones como de servicios presentes en el
area de estudio. Se desprende de las cartografias que desde 1985-1992, se destaca

las pérdida en la zona este del area correspondiente a la cobertura de bosques
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donde se obtiene el valor de -15, siendo este el maximo valor de pérdida. Para los
cambios desde 1991-2001 y 2001-2012 los mas notorios se han desarrollado en la
parte del valle de la provincia acentuandose en la zona sur y que se atribuye
principalmente al desarrollo de los usos tanto urbanos como industriales. Sin
embargo también se aprecian las pérdidas producidas por la aparicion de las
actividades mineras, pero que no representan gran impacto ya que solo se ve
afectada la cobertura de matorrales de espinos, que como se analizo anteriormente,
posei bajo potencial de provision tanto de funciones como de servicios. Por este
motivo es que las pérdidas asociadas con las actividades mineras aparecen con
valores bajos cabio (-1). También se observan pérdidas importantes, pero de menor
superficie, en la parte norte de la provincia atribuidas a la perdida de bosques y la
conversion a matorrales de espinos (-5). Las ganancias se asocian principalmente
a la conversion de suelo de matorrales de espinos a cultivos, a infraestructura

urbanay las plantaciones forestales.
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5. SINTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Luego de los analisis realizados en el desarrollo de esta memoria es posible
destacar que menos del 90% del area de estudio ha sufrido cambios de coberturas
de suelo, existiendo un dominio de coberturas naturales en el paisaje. Si bien los
cambios que se presentaron son bajos en términos relativos, en términos absolutos
comprometen a miles de hectareas y han significado la aparicion de nuevas

coberturas que han aportado cierto grado de heterogeneidad al paisaje.

Como menciona Walker (2003) los cambios de cobertura de suelo son el
resultado de un proceso dinamico y que refleja las decisiones tomadas por los
habitantes. En ese sentido, las nuevas coberturas que han aparecido en el paisaje
en la Provincia de Chacabuco, responden principalmente a la expansion urbana
vivida en los ultimos afios y corresponden principalmente a desarrollo residencial e
industrial. Si bien en un comienzo estas coberturas tenian un desarrollo insipiente y
se observaban bastantes fragmentadas, con el paso de los afios se ha identificado
un menor grado de aislamiento y la tendencia a cierto grado de consolidacién y

homogenizacion de estos nuevos usos.

Para estas coberturas de tipo antrOpicas se presentan dos tendencias, la
primera de ellas es al aumento constante de superficie que experimentan
principalmente la urbanizacion de baja densidad y las zonas industriales, y la
segunda, es que el crecimiento espacial de estas coberturas se ha desarrollado

principalmente en la parte sur de la provincia.
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Anteriormente se mencion6 que el polo de desarrollo urbano en la zona sur
responderia al creciente desarrollo inmobiliario y crecimiento demografico
discontinuo que ha experimentado Santiago en los ultimos afios, donde ademas
operan importantes factores tales como una localizacion alejada de la ciudad y en
mayor contacto con areas verdes y la naturaleza (GORE 2012). También contribuye
a esto la conectividad vial que se ha desarrollado desde Santiago hacia los sectores
periurbanos, con la construccion de carreteras concesionadas que disminuyen el
tiempo de viaje hacia y desde el centro de la ciudad (MOP, 2003), lo que se suma
el acceso relativamente facil a algun tipo de vehiculo motorizado que permite

recorres mayores distancias en menor tiempo (Martinez, 2002; SOCHITRAN, 2013).

El aumento de una urbanizacién de baja densidad en parcelas de agrados se
desarrolla principalmente en Colina en torno a los caminos principales que conectan
con la autopista panamericana norte, mientras que la urbanizaciéon de media y alta
densidad toman forma en los centros poblados ya consolidados como Lampa y Til
Til. Los valores de crecimiento obtenidos para estos tipos de urbanizacion desde el
afio 1985 a 2012 fueron de: urbanizacion de baja densidad (234,91%), urbanizacién

de alta densidad (221,77%) y urbanizacion de media densidad (88,58%).

La actividad industrial que también presenta un aumento continuo en
superficie se debe a la expansion del sector industrial de la comuna de Quilicura en
las afuera de Santiago en torno a la autopista panamericana norte con un
crecimiento de un 1865,64% desde 1985 al 2012 gracias a las zonas industriales

exclusivas fijadas con el PRSM de 1997.
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Otra de las coberturas que también llama la atencion por su desarrollo en los
ultimos afios de estudio es la de actividades de extraccion asociada a la mineria
mostrando un incremento tanto en el nimero de poligonos asociados como en el
aumento del tamafio promedio de los mismos, teniendo un crecimiento de un
249,13% entre 1985 y 2012. Se observé principalmente que el aumento de
superficie tenia relacion con la aparicion e incremento de tamaro de los cuerpos de
agua asociados a la actividad minera, y que en este caso corresponden a embalses
de relaves. Hasta el momento el desarrollo de esta actividad se ha concentrado en
la zona media de la provincia donde no ha tenido una mayor repercusion dentro del
paisaje, porque la conversion de suelo que ha generado ha afectado sélo la
cobertura de matorrales de espinos y no a otra que presente una mayor importancia

ecologica.

Las coberturas mas importantemente afectadas entre 1985 y 2012 por una
pérdida de superficie resultaron ser: humedales (-49,12), cultivos (-12,39) y bosques
(-4,55%). Estas coberturas son importantes tanto en el soporte de Funciones como
de provision de Servicios Ecosistémicos ya que los humedales y bosques son unas
de las coberturas que presentan mayor potencial de provision. En el caso del area
de estudio, el humedal de Batuco mostro un retroceso en superficie a partir desde

el afio 1992.

En cuanto a las Funciones y Servicios Ecosistémicos, solo 11 coberturas
mostraron algun nivel de participacién en la capacidad potencial de sostener o
proveer alguno de ellos, y de las cuales 10 eran coberturas naturales y 1

correspondia a uso urbano asociado a infraestructura verde. Estas coberturas
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corresponden a: vegas, humedales, bosques, pastoreo (praderas), plantaciones
forestales, matorrales esclerofilos, matorral de espino, vegetacion andina, espacios
abiertos con poca a nula vegetacion y equipamiento urbano. Por categoria de
funciones y servicios de las 11 coberturas mencionadas, sélo 6 mostraron
participacion en la provision de Servicios de Provision, 6 en los Servicios de
Regulacion y 4 en los Servicios Culturales. Si bien la urbanizacion de baja densidad
obtuvo algun tipo de valoracion en cuanto a la provision de funciones y servicios,
esta fue baja y no relevante a nivel de la investigacion, pero sin embargo, en

comparacion con los otros tipos de urbanizacion fue la mejor evaluada.

A nivel total de cambio de funciones y servicios las coberturas que
presentaron mayor aptitud en provision fueron: bosques (26), equipamiento urbano

(13), matorral esclerofilo (11), humedal (11), vega (9) y plantaciones forestales (10).

Por otra parte la expansion urbana que se lleva a cabo hoy en dia y que
aboga principalmente por la densificacion del territorio no parece ser la mas
adecuada en cuanto a la capacidad de beneficios que se pueden obtener (tanto
Funciones como Servicios Ecosistémicos). Como menciona Romero y Vasquez
(2009), es por esta razon la importancia de los estudios tanto de la Ecologia Urbana
como de la Ecologia del Paisaje y disciplinas afines en la investigacion de temas
relacionados a la ciudad tales como de infraestructura verde, islas de calor,
Funciones y Servicios Ecosistémicos entre otros, que permitan un desarrollo

harmonioso de la ciudad con la naturaleza.
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En este caso el equipamiento urbano, es decir, infraestructura verde urbana
como plazas, parques, canchas de golf, chanchas deportivas entre otros, son lo que
mostraron la mayor capacidad relevante de proveer funciones y servicios, por lo
cual son elementos que se deben contemplar al momento de organizar el territorio,
y planificar intervenciones y alteraciones como ocurre con la expansion urbana en
los sectores periurbanos o periféricos a la ciudad. Por ejemplo, el caso de la
provincia de Chacabuco donde aun es posible encontrar ecosistemas naturales y
tradiciones culturales locales. En ese sentido Romero y Vasquez (2009) también
sefalan que por medio de la Ecologia del Paisaje se puede contribuir a la evaluacion
ambiental y ecologica de los programas, proyectos y planes de desarrollo por medio
de la Planificacién Ecoldgica (Romero y Vasquez, 2005a), disciplina que puede
ayudar a contribuir a la regularizacion de procesos de urbanizacion en areas

sensibles.

Dentro del total de Funciones Ecoldgicas evaluadas, las mas importantes
fueron: fotosintesis y produccion de oxigeno, biodiversidad abiotica y el ciclo de
nutrientes. Para los Servicios de Provision destaca la provisién del servicio de
ganaderia, forraje y cultivo, asi también la produccion de lefia y madera. Los
Servicios de Regulacion mas importantes fueron, el control de inundaciones,
regulacion del clima local, el control de la erosién y la purificacién del agua. Por
altimo, los servicios culturales destacados resultaron ser los de recreaciéon y

ecoturismo, valoracion estética, valor cultural heredado y valor educacional.

La mayor variacion de superficie afectd a las Funciones Ecolédgicas desde

1985-2012 con un porcentaje de cambio de un 4,25% hasta un 5,48%, y dentro de
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los servicios evaluados a los Servicios de Provision con valores de cambio desde
un 3,26% a un 4,23%. Si bien los Servicios de Regulacion como Culturales,
presentaron los menores cambios totales con aproximadamente un 1%, en términos

absolutos de superficie se esta refiriendo a miles de hectareas.

Entre 1985 y 1992 se observé un aumento tanto de las funciones como de
los Servicios de Regulacion, la tendencia de los demas periodos en estudio es a la
disminucién superficie que aporta tanto Funciones como Servicios Ecosistémicos
con una conversion a coberturas o usos carentes de capacidad de suministrar
alguno de ellos. La disminucion en la provision se puede explicar por la pérdida de
las coberturas naturales con alta capacidad de proveer servicios y funciones que se
transformaron a suelos urbano, matorrales de espinos o espacios abiertos con
escasa a nula vegetacion. Aunque la conversion a suelo urbano podria aportar en
cierto grado a la provision de servicios principalmente culturales, esto no ocurrid,
porque dichas coberturas fueron evaluadas por los expertos con bajo potencial para
proveer servicios. Al contrario, las coberturas naturales como bosques y matorrales
esclerofilos entre otros, fueron los que presentaron una alta capacidad potencial de

proveer Servicios Culturales.

Finalmente, se debe comentar que la capacidad de provision calculada para
cada una de coberturas, corresponde al potencial que poseen dichas unidades para
sostener o proveer una determinada Funcion o Servicio Ecosistémicos segun el
juicio de los expertos consultados, por lo cual esta capacidad es constante en el
tiempo y depende de la composicion del panel de expertos. Ahora, es necesario

considerar si realmente existen las condiciones y estado 0ptimo de la cobertura para
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gue entregue su capacidad maxima de beneficios, ya que como menciona Pauliet
et al., (2005) y Pickett et al., (2001), mientras mayor sean los efectos adversos de
la urbanizacion sobre los medio ambientes naturales, seran mas y mayores las
necesidades de materia y energia proveniente de los sistemas de soporte de vida
gue se requieren para sustentar las ciudades. En los casos donde esta presion
persiste durante largo tiempo se termina provocando, primero, un deterioro en los
sistemas de soporte y finalmente una sobre exigencia mas alla de su capacidad de
carga. En este contexto, la capacidad de una cobertura puede presentar variaciones
espaciales que dependen de atributos especificos del sitio, tales como cobertura

vegetal y tipo de suelo, entre otros.
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6. CONCLUSIONES

Tras finalizar este trabajo se logré identificar el cambio paisajistico en la
provincia de Chacabuco desde 1985 hasta el afio 2012, gracias al analisis
multitemporal de las coberturas de suelo en tres periodos de tiempo. Primero, una
tendencia a disminucion de la superficie de las coberturas naturales y, segundo, un
aumento de las coberturas urbanas e industriales en términos de superficie,
asociado con una tendencia a la consolidacién y homogenizacion de estas ultimas
coberturas dentro del paisaje en los afios mas recientes. Lo anterior se fundamenta
gracias al analisis de las métricas de paisaje calculadas, donde se pudo establecer
un aumento tanto en cantidad y tamafio de parches de coberturas urbanas e
industriales asi como también en la conectividad presente entre ellos.
Espacialmente el desarrollo de estas nuevas coberturas tomo lugar principalmente

en la zona sur de la provincia.

Estas nuevas coberturas corresponden principalmente a urbanizacién de
baja densidad, con una gran evolucién temporal, urbanizacion de medida densidad
y en menor grado de alta densidad. Estos dos ultimos tipos de urbanizacion se
encontraban principalmente en los centros poblados ya establecidos como Til Til y
Lampa, mientras que la urbanizacion de baja densidad tuvo desarrollo
principalmente en el sector de Colina. El uso industrial esta ligado principalmente al
desarrollo en torno a una red vial como extension del entramado industrial de la
comuna de Quilicura hacia el norte. Este uso presentod la misma tendencia descrita

anteriormente que la urbanizacion de baja densidad.
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Por otra parte, las coberturas que presentan mayor grado de dominancia
dentro del paisaje corresponden a coberturas naturales de bosques, matorrales

esclerofilos, vegetacion andina y matorrales de espinos.

Las actividades mineras presentaron un desarrollo considerable con un
incremento importante en la superficie asociado principalmente a los cuerpos de
agua propios de la actividad. Este uso se desarrollo principalmente en la parte media
la provincia e involucro la conversion de del tipo de matorrales de espino lo que no
tuvo un impacto relevante dentro del paisaje, pero si potencialmente podrian darse
en otros sectores mas sensibles que involucre la pérdida de cobertura vegetal con

mayor importancia ecoldgica.

Es necesario ademas establecer una tipologia de usos y coberturas del suelo
estandarizada y detallada que permita ser aplicada a los distintos estudios que se
realizan, no solo en tematicas de la Ecologia del Paisaje sino en todas las que
requieran la utilizacion de alguna capa de este tipo de informacion geoespacial. El
uso amplio de esta clasificacion permitiria realizar comparaciones entre trabajos, y
la aplicacion de estudios y metodologias internacionales que puedan generar un

enriguecimiento en términos cientificos.

Por su parte, los métricas del paisaje aportan interesantes datos cuantitativos
sobre configuracion del paisaje, la proporcién de cada cubierta del suelo o la
superficie y la forma de los elementos del paisaje y que permiten realizar procesos
comparativos de en el tiempo. Sin embargo, al momento de su interpretacion se

debe tener en cuenta que para dar una lectura correcta de los resultados es
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necesario relacionar distintos tipos de métricas. Existen también diversos softwares
que permiten y facilitan los célculos de dichas métricas, entre ellos Fragstats,
considerado uno de los mas completos al momento de realizar las mediciones

ademas de ser un software libre.

Se puede afirmar en esta investigacion que la alta capacidad de proveer tanto
de Funciones como Servicios Ecosistémicos, esta asociada a coberturas naturales

y es muy baja o nula en los casos de coberturas urbanas.

Si bien en la investigacion se realizé una aproximacion a la aplicacion de una
metodologia para determinar la cantidad de Funciones y Servicios Ecosistémicos
que proporcionaban las coberturas de suelo, esta se calcul6 en términos del
potencial para proveer dichos elementos, por lo cual esta aptitud es transversal en
el tiempo, pero cambiard también segun los cambios que experimenten las
coberturas. Se debe considerar ademas que la capacidad 6ptima de provisiéon
dependera del estado (salud) que se encuentre la cobertura y la cantidad de
superficie que ocupe en el territorio. Ademas, se deberia tener en consideracion en
estudios futuros la cantidad demandada de beneficios, ya que si ocurre un aumento
considerable en el requerimiento de una determinada funcion o servicio, se generara
la sobre explotacion de este, teniendo consecuentemente la degradacion o la

desaparicion de los beneficios requeridos.

Determinar la capacidad de proveer tanto Funciones y Servicios
Ecosistémicos potenciales de las coberturas de suelo, ayudara en la toma de

decisiones dentro de la planificacion territorial al momento de considerar que usos
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y coberturas priorizar para su proteccion y posterior preservacion. Ademas, permitira
tener espacialmente (mediante cartografias) porciones del territorio donde poder
desarrollar actividades que impacten de la menor forma posible los ecosistemas
naturales y los beneficios que estos puedan entregar, tanto al medioambiente como

a los seres humanos.

Finalmente, se puede sefialar que las alteraciones experimentadas son
principalmente antrépicas, donde no se descartan de igual manera los cambios
sufridos de forma natural por el paisaje, por ejemplo, debido a efectos del cambio
climatico, incendios y que también involucren una conversion de suelo de una
determinada cobertura. La alteracién en el paisaje esta sujeta principalmente a la
conversion de las coberturas del suelo, lo que afecta la cantidad y calidad de
Funciones y Servicios Ecosistémicos que se brindan en el territorio. Primero se
veran afectados en cantidad, puesto que los usos urbanos arrojaron nula capacidad
de provisiébn en cuanto al nimero total de funciones y servicios. Segundo, una
disminucién en la calidad, debido a que los nuevos usos de suelo urbanos,
industriales y mineros, afectaran la demanda de las funciones y servicios presentes,
asi como en la calidad que puedan presentar las unidades proveedoras de entregar

los beneficios requeridos.

Este trabajo contribuye con la adaptacion y aplicacion de metodologias para
cuantificar la capacidad de proveer Funciones y Servicios Ecosistémicos que ofrece
el paisaje asociadas a las coberturas de suelo presentes, como estas cambian en
el tiempo e identificar los patrones espaciales que se desarrollan. Esta aproximacion

y representacion espacial de las Funciones y Servicios Ecosistémicos a través del
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paisaje, desde un punto de vista de los beneficios que se pueden obtener de la
naturaleza ya sean tangibles o intangibles, puede ser considerada en la planificacion
integrada del territorio que contribuya a equilibrar desarrollo urbano y proteccion de

la naturaleza.
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8.1 Apéndice A.

Tabla 10. Definiciones

8. APENDICES

de usos y coberturas del suelo utilizados.

Definici:

Usos y Coberturas (1:100000)

Urbanizacion Alta Densidad

La mayor parte de |a tierra esta cublierta presentando espacios casi nulos entre una edificacion y otra. Edificios, carreteras y
areas artificiales cubren casi toda la superficie del suelo. Las zonas no lineales de vegetacién y de suelo desnudo son
excepcionales.

Urbanizacion Media Densidad

Tipo de urbanizacion donde la superficie construida posee espacios entre una y otra edificacion. Se considera como
urbanizacion de media densidad aquella en donde la superficie construida esta entre el 20y el 70% del predio.

Urbanizacion Baja Densidad

La mayor parte de |a tierra no esta cublerta por estructuras. Edificios, carreteras, suelo desnudo v éreas de superficie

es discontinuas, pero significativos. La superfcie construida

artificialy asociadas a las &reas con vegetacién, ocupan superfi
no supera el 20 % del predic.

Infraestrutura Comercial

Areas cubiertas artificialmente {con hormigén, asfalto o estabilizado) desprovistas de vegetacién, ocupando la mayor parte de
|a zona en cuestién. También presenta edificios que en el caso comercial pueden estar levemente vegetados. Incluye zonas de
negocios y/o institucionales centros comerciales o hipermercado.

Infra de Transporte Terrestre

Comprende autopistas, camines pavimentados de dos @ mas vias, camines pavimentados de una via, camine sin pavimentar,
senderc o huells, puente, tinel, linea férrea (inlcuida sus instalaciones).

Infraestrutura Aérea

Instalaciones aeroportuarias: Fistas, edificios y terrenos asociados. Incluye zonas de césped adyacentes, o arbolesy arbustos
dispersos dentro de la zona de amortiguamiento del aercpuerta

Zona Industrial

Considera zonas industriales y parques industriales. Presenta una superfie artificial con estructuras destinadas a la porduccion
de bienes manufacturados y que por sugran tamafio se diferencian del resto de las construcciones. Contiene grandes fabricas
e instalaciones antrépicas. Se ubican por lo general fuera del |a trama urbana.

Actividades Mineras

Contienen actividad minera en superficie, tranques de relaves, actividad minera subterrénea y relaveductos.

Extraccion de Aridos

Incluye extraccion de &ridos en cantera y en pozo. Son &reas con extraccion a cielo abierto de materiales de construccion
(cajones de arena, canteras) u otros minerales (minas a cielo ablerto).

Depositos de Residuos

Est includio dentro de |a categeria de infraestructura sanitaria de |a ciudad. Depésitos de residuos contempla a los rellencs
sanitarios, vertederos y plantas de transferencias.

Sitio Eriazo

Comprende tierras vacantes y espacios en fase de desarrollo de construceitn, excavaciones en roca o suelo por movimientos
de tierra.

Equipamiento urbano

Las &reas con vegetacion dentro del tefido urbano. Incluye pargues areas deportivas, cementerios con vegetacién, canchas de
golf etc.

Espacios Abiertos con Nula o Poca
Vegetacion

Sectores con poca o sin vegetacién permanente incluyendo areas rocosas. Pueden encontrarse en las curmbres de cordones
montafiosos a casusa de las caracter(sticas climéticas dominantes, asi como en otros lugares. Incluye zonas con escasa
vegetacion donde el 75% de |a superficie terrestre esta cubierta por rocas

Vegetacion Andina

Terrenos pedregosos, acantilados, y afloramientos de roca. Incluye estepa, tundra, tierras baldias y vegetacion dispersa de
gran altura. Correspends @ espacios con escasa vegetacion en zonas inestables de piedras, rocas, escombros © en pendientes
pronunciadas, donde |a capa de vegetacién cubre entre el 15%y el 50% de la superficie

Matorral esclerofilo y con Suculentas

Corresponden a espacios compuestos por espacies principalments esclersfilas arbustivas, con cobertura vegetal de alradedor
de un 50%. Incluye vegetacion de tipo cactaceas y suculentas en menor medida.

Matorral de Espinos

Se trata morfologicamente de |a categorfa de matorrales y comprende solamente @ matorrales de espinos.

Flantaciones Forestales

Corresponden a terrenos silvicolas, de plantaciones de eucaliptos y otras

Pertenece a la categoria de terrenos agropecuarios. Incluye cultivos de carcter estacional (fierras de cultive o pastos) y

Cultivos .
cultivo permanentes,
Densa cubierta de hierba, de compesicién floral, dominada por gramineas, que no estan bajo un sisterna de cultivo de
Pastoreos rotacion. Es principalmente para el pastoreo, pero se puede cosechar forraje de forma manual. Incluye &reas con coberturas
silvestres.
R Formacién vegetal compuesta principalmente de &rboles, incluyende arbustos y sotobosque de arbustos, donde |as especies
osque N h . ; .
frondosas y coniferas son predominantes. Comprende ademés bosque removal y nativo (esclerdfilo)
umedal Espacios vegetados y que contienen un cuerpe de agua formande un selo sistemna, de tamafie pequefic y mediano, Considera
urnedal e
humedalas costeros e interiores.
Vega Tierra baja de altitud generalmente inundada en invierno, y méas o menos saturadas de agua durante todo el afio.

Elaborado en base Go

re, (2012) y Corine, (2006).
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Tabla 11: Definiciones de Funciones y Servicios Ecosistémicos utilizadas

Funciones Ecologicas

Definiciones

Produccion de Oxigenc

Esté asociada a la fotosintesis, produce el oxigeno necesario para la mayoria de los organismos vivos.

Heterogeneidad Abidtica

La disposicion de los habitats adecuados tanto para |as diferentes especies y para losgrupos funcionales.

Biodiversidad

La varfabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros sistemas
acuaticos, y los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende |a diversidad dentro de cada especie, entre |as especies y de los
ecosistemas.

Ciclo del Agua

Se menciona que los ciclos del agua a través de los ecosistemas son esenciales para los organismos vivos.

Formacion de Suelo

Se relaciona con la capcidad de generar suelo

Ciclo de Nutrientes

Regula el ciclo de los nutrientes a través de los ecosistemas y se mantiene diferentes concentraciones en diferentes partes de los ecosistemas.
Aproximadamente 20 nutrientes son esenciales para |a vida, incluyendo el nitrégeno y el fésforo

Produccion Primaria

La asimilacién o la acumulacidn de energia y nutrientes por los organismos.

Polinizacion

Cambios en los ecosistemas afectan a la distribucidn, abundancia, y la eficacia de los polinizadores

Servicios de Provicionamiento

Cultivos Cultivo de plantas y la cosecha de estas en campos agricolas v jardines comestibles que se utilizan para |a nutricidn humana.
Ganado Produccién y utilizacion de animales domésticos para la nutricidn y el uso de productos relacionados (lacteos, lana)
Forraje El cultivo y la cosecha de forraje para los animales domésticos

Captura de Peces

Captura de peces y mariscos, algas para la alimentacién, harina y acelte de pescado.

Acuicultura

Casecha de productos del mar, recoleccion de algas de las granjas de acuicultura marina y terrestre.

Alimentos Silvestres

Cosecha de bayas, setas, (comestibles) plantas, caza de animales salvajes, |a captura de peces como forma recreativa, la cria de animales
domésticos y recoleccion de ormamentos naturales.

Madera

Presencia de arbolesy plantas con potencial usufructo de madera.

Lefia

Presencia de arbolesy plantas con potencial uso como combustibles.

Medicina Natural

Productos naturales utilizados como bioquimicos, medicinas y cosméticos.

Agua Fresca

Capacidad de proveer agua dulce (Utilizada para beber, para uso doméstico, uso industrial, riego ete.)

Servicios de Regulacion

Regulacion del Clima Local

Comprende la regulacién de los componentes del clima local, como el viento, la precipitacién, la temperatura, o la radiacién debido alas
propiedades de los ecosistemas v los procesos de control.

Regulacion del Clima Global

Comprende la absorcion y almacenamiento a largo plazo de gases de efecto invernadero en los ecosisternas, que permiten reducir las presiones
sobrelas concentraciones de CO2 enla atmosfera.

Control de Inundaciones

Los elementos naturales gue ayudan en la amortiguacion inundaciones extremas.

Recarga de Aguas Subterraneas

Capacidad de regular larecarga de acuiferc. El tiempo yla magnitud de |a escorrentia, lasinundaciones, y la recarga de los mismo acuiferos
pueden ser fuertemente influenciados por los cambios en la ocupacién del suelo, incluyendo, en particular, alteraciones que modifican el
potencial de almacenamiento de agua del sistama, tales como la conversidn de humedales o la sustitucidn de los bosques con tierras de cultivo
y tierras de cultivo con las zonas urbanas.

Regulacion de |a Calidad del Aire

Captura, adsorcion, filtracién de particulas de aire, productos guimicos de polvo ygases debido a los procesos eco-guimicas.

Regulacion de la Erosion

Capcidad de los ecosistemas de evitar la erosion del suelo y deslizamientos. Las cobertuas vegetacionales juegan un rol importante en este
proceso.

Regulacion de Nutrientes

Comprende el reciclaje, metabolizacidn y almacenamiento de nutrientes.

Purificacion del Agua

Capacidad de controlar las composiciones guimicas en las aguas, sedimentos, pesticidas, o microbios causantes de enfermedades patdgenas.

Servicios Culturales

Recreacion y Ecoturismo

Lugar donde lagente a menudo elegiria dénde pasar su tiempo libre con caracter{sticas de lo natural.

Valoracion Estetica

Muchas personas encuentran la belleza o valor estético en varios aspectos de los ecosistemas, come se refleja en el apoyo a los parques,
escénico unidades, y la seleccidn de los lugarss de vivienda

Valor Religioso y Espiritual

Muchas religiones asocian los valores espirituales y religiosos en los ecosistemas o sus componentes.

Valor Educativo

Los ecosistemas, sus componentes y procesos proporcionan la base para la educacion formal e informal en muchas sociedades.

Valor Cultural Heredado

Muchas sociedades valoran mucho el mantenimiento de cualguisra de sus parajes de importancia histérica ("paisajes culturales") o especies de
importancia cultural.

Valor de Inspiracion

Los ecosistemas proporcionan una rica fuente de inspiracién para el arte, el folclore, simbolos nacionales, la arquitectura, la publicidad etc.

Relaciones Sociales

Cuénto inluyen los ecosistemas en los tipos de relaciones sociales que se establecen en las culturas particulares. Socledades de pesca, por

ejemplo, difieren en muchos aspectos en sus relaciones sociales de pastoreo némada o sociedades agricolas.

Elaborado en base a MAE (2005), DE GROOQOT. (2006) y CONSTANZA et al. (1997)
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8.2 Apéndice B.

Figura 18: Cartografia de Usos y Coberturas del Suelo 1985

Uso y Coberturas del Suelo, Provincia de Chacabuco, 1985
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Figura 19: Cartografia de Usos y Coberturas del Suelo 1992.

Uso y Coberturas del Suelo, Provincia de Chacabuco, 1992

310000 320000 330000

s
8
8
S
3
3

340000

350000 360000 370000

=y 7
R

Unlversidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Departamento de Geografia

Autor
José Alejandro Rojas Osorio
Fuente: Elaboracion propia, a partir
Catastro de Uso y Coberturas de uelo GORE RM 2012
Proyeccion UTM
Datum WGS84
Huso 19 Sur
Escala 1:300.000

Leyenda

@ Capitales Comunales
Red Vial

Esteros y Rios
I Tranques, Embalses, Lagunas
Uso o Cobertura del Suelo
I Zzona urbana alta densidad
I Zona urbana baja densidad
I Zona urbana media densidad
Il Espacios abiertos urbanos
I Zzona industrial
- Infraestructura de transporte terrestre
[ Infraestructura de transporte aereo
Infraestructura hidrica
I Actividades mineras
- Extraccion de aridos
Cultivos
Pastoreo
Bosques
[ Mmatorrales (esclerofilos y con suculentas)
Vegetacion andina
[ Espacios abiertos con a nula vegetacion
I Matorrales de espinos
777 Humedales y vegas
[ cuerpos de agua

Fuente: Elaboracion propia

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

111



Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 20: Cartografia de Cambio de Usos y Coberturas del suelo 1985 - 1992

Cambio de Uso y Coberturas del Suelo para la Provincia de Chacabuco, Periodo 1985 - 1992
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Figura 21: Cartografia de Cambio de Usos y Coberturas del Suelo 1992 - 2001.
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Figura 22: Cartografia de Cambio de Usos y Coberturas del Suelo 2001 -2012.
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 23: Grafico comparativo de superficies de Uso y coberturas del Suelo del suelo 1985 -1992.
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 24: Grafico de porcentaje de cambio de Usos y Coberturas del suelo 1985 -1992
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Figura 25 Grafico comparativo de superficies de Usos y Coberturas del suelo 1992 - 2001
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Cambios de Coberturas de Suelo 2001-2012
100000
10000
€ 1000 +—
L
s
o
@
T
100 +—
10 +— — ——
1
ab:':'esr[l’os Matorrales
Esp ’ Infra Infra de Infra de (esclerdfilo . Urba
Ac Cuerpos Dep de con " Extraccion | Humedale . Infra Infra Matorrales Plan. Urba alta | Urba baja i Veg Zona
mineras Bosques de agua Cultivos residuos Eq urbano escasa a abiertos de aridos | sy vegas agrqndusl comercial wransporte | ransporte hidrica Sy con de espinos Pastoreo forestales | densidad | densidad meqa andina industrial
nua urbanos rial aereo terrestre suculentas densidad
vegetacion )
l 2001 | 2095,19 3921,14 61,90 31007,00 155,55 53,27 12890,03 | 1129,29 21,52 696,09 15,59 0,00 36,34 133,35 24,37 53022,34 | 84214,94 38,14 1003,14 676,50 4048,12 1312,70 9885,56 813,85
llZUIZ 3092,019 | 3844,403 63,849 29038,208 | 155,547 53,269 12925,270 | 211,650 21,630 559,768 137,874 25,424 36,509 133,342 7,225 50566,008 | 84825,371 0,000 662,311 1658,642

6712,634 | 1602,239 | 9885556 | 1077,237

Figura 26: Gréfico de porcentaje de cambio de Usos y Coberturas del suelo 1992 - 2001.
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Figura 27: Grafico comparativo de superficies de Usos y Coberturas del suelo 2001 - 2012.
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Cambios Coberturas de Suelo 2001-2012
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Figura 28: Gréfico de porcentaje de cambio de Usos y Coberturas del suelo 2001 - 2012.

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

119



Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Porcentajel@leambio@eXoberturas@ie®duelo2001-2012
800
700
600
500
400
g
=
&
£ 300
o
2
&
200
100
o _ l 0
-100
o aiones | Esp Infra Infrade | Infra de Matorrales
. Cuerpos de . Dep de " Extraccion | Humedales ! Infra Infra | (esclerdfilo | Matorrales Plan. | Urbaalta | Urba baja Urba medial N Zona
Ac mineras | Bosques agua Cultivos residuos Eq urbano cov;e:;::sa ;b'e"os de aridos | yvegas agro:;ldus(r comercial tra;:’?;ne "t:("rseg;e hidrica sycon | de espinos Pastoreo forestales | densidad | densidad | densidad Veg andina industrial
v : suculentas)
legetacion
©2001_2012 47,58 1,96 3,16 -6,35 0,00 0,00 0,27 -81,26 0,52 -19,58 784,30 100,00 0,46 0,00 -70,35 -4,63 0,72 -100,00 -33,98 145,18 65,82 22,06 0,00 32,36

Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

120



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

8.3 Apéndice C.

Tabla 12: Tabla de probabilidad de cambio de Usos y Coberturas del suelo 1985 - 1992.

Cambio 1985-1992 Superficie (ha)

De matorrales de espinos a cultivos 3563,8
De matorrales de espinos a espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 996,07
De cultivos a matorrales de espinos 962,51
De cultivos a urba baja densidad 419,05
De humedales y vegas a matorrales de espinos 303,2
De matorrales esclerofilos y con suculentas a espacios abiertos con escasa a nula vegetacio 290,53
De matorrales de espinos a humedales y vegas 267,24
De matorrales esclerofilos y con sucuelentas a cultivos 205,11
De matorrales de espinos a urba baja densidad 188,09
De matorrales esclerofilos y con suculentas a matorrales de espinos 166,38
De cultivos a espacios abiertos urbanos 130,46
De matorrales de espinos a matorrales esclerofilos y con suculentas 122,94
De matorrales de espinos a actividades mineras 105,56
De cultivos a urba media densidad 100,36
De cultivos a zona industrial 96,53
De cultivos a matorrales esclerofilos y con suculentas 82,6

De humedales y vegas a cultivos 80,6

De urba baja densidad a urba media densidad 66,16
De matorrales de espinos a urba media densidad 41,95
De matorrales de espinos a cuerpos de agua 40,78
De matorrales de espinos a infraestructura de transporte aereo 36,28
De matorrales de espinos a espacios abiertos urbanos 36,01
De urba media densidad a urba alta densidad 32,54
De matorrales esclerofilos y con suculentas a urba baja densida 27,23
De cultivos a urba alta densidad 27,15
De matorrales de espino a extraccion de aridos 21,5

De matorrales esclerofilos y con suculentas a cuerpos de agua 14,95
De cultivos a actividades mineras 14,02
De cuerpos de agua a matorrales de espinos 6,65

De matorrales esclerofilos y con sucuelentas a infraestructura hidrica 49

De espacios abiertos urbanos a urba baja densidad 1,12

Memoria para optar al titulo profesional de Geégrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

121



Evaluacion de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Tabla 13: Tabla de permanencia de Usos y Coberturas del suelo 1985 - 1992.

Permanece sin cambios 1985 - 1992 Superficie (ha)

Se mantuvo matorrales de espinos 83530,19
Se mantuvo matorrales esclerofilos y con suculentas 53497,65
Se mantuvo cultivos 31443,38
Se mantuvo espacio abiertos con escasa a nula vegetacion 12883,66
Se mantuvo vegetacion andina 9882,54
Se mantuvo bosques 4014,64
Se mantuvo urba baja densidad 1161,14
Se mantuvo urba media densidad 710,21
Se mantuvo actividades mineras 622,83
Se mantuvo humedales y vegas 573,75
Se mantuvo urba alta densidad 363,13
Se mantuvo pastoreo 37,76
Se mantuvo infraestructura hidrica 34,89
Se mantuvo infraestructura de transporte terrestre 22,41
Se mantuvo espacios abiertos urbanos 8,46
Se mantuvo zona industrial 8,44
Se mantuvo cuerpos de agua 4,6
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Tabla 14: Tabla de permanencia de Usos y Coberturas del suelo 1992 - 2001.

De cultivos a matorrales de espinos 2109,19
De cultivos a urba baja densidad 1884,01
De matorrales de espinos a cultivos 1585,19
De matorrales de espinos a actividades mineras 1336,98
De espacios abiertos con escasa a nula vegetacion a matorrales de espinos 1276,55
De matorrales de espinos a plantaciones forestales 965,28
De cultivos a espacios abiertos urbanos 878,08
De cultivos a zona industrial 707,75
De matorrales esclerofilos y con suculentas a matorrales de espinos 541,44
De matorrales de espinos a urba baja densidad 477,16
De urba baja densidad a urba media densidad 2434
De humedales y vegas a matorrales de espinos 190,83
De matorrales de espinos a espacios abiertos urbanos 165,77
De matorrales de espinos a depositos de residuos 155,33
De cultivos a urba media densidad 120,96
De matorrales esclerofilos y con sucuelntas a cultivos 108,6
De bosques a matorrales esclerofilos y con suculentas 103,35
De cultivos a urba alta densidad 98,38
De matorrales de espinos a urba media densidad 95,63
De matorrales esclerofilos y con suculentas a infraestructura terrestre 92,36
De urba media densidad a urba alta densidad 90,3
De matorrales esclerofilos y con suculentas a urba baja densida 85,88
De cultivos a matorrales esclerofilos y con suculentas 75,22
De matorrales de espinos a humedales y vegas 70,47
De espacios abiertos urbanos a urba alta densidad 62,45
De cultivos a equipamiento urbano 53,58
De cultivos a plantaciones forestales 40,02
De espacios abiertos urbanos a urba baja densidad 34,14
De humedales y vegas a cultivos 31,27
De matorrales esclerofilos y con suculentas a espacios abiertos urbanos 27,43
De espacios abiertos urbanos a urba media densidad 19,5
De cultivos a actividades mineras 16,62
De cultivos a infraestuctura agroindustrial 15,73
De infraestructura hidrica a matorrales esclerofilos y con suculentas 15,12
De matorrales de espinos a urba alta densidad 13,5
De cultivos a humedales y vegas 8,99
De espacios abiertos con escasa a nula vegetacion a urbana media densida 6,12
De matorrales de espinos a infraestructura de transporte terrestre 6,09
De humedales y vegas a urba baja densidad 3,02
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Tabla 15: Tabla de permanencia de Usos y Coberturas del suelo 1992 - 2001.

Permanece sin cambios 1992 - 2001 Superficie (ha)
Se mantuvo matorrales de espinos 80089,53
Se mantuvo matorrales esclerofilos y con suculentas 52837,52
Se mantuvo cultivos 29277,88
Se mantuvo espacio abiertos con escasa a nula vegetacion 12890,97
Se mantuvo vegetacion andina 9882,15
Se mantuvo bosques 3912,74
Se mantuvo urba baja densidad 1559,52
Se mantuvo urba media densidad 831,28
Se mantuvo actividades mineras 742,69
Se mantuvo humedales y vegas 616,11
Se mantuvo urba alta densidad 422,49
Se mantuvo zona industrial 105,07
Se mantuvo cuerpos de agua 61,85
Se mantuvo espacios abiertos urbanos 59,46
Se mantuvo pastoreo 37,76
Se mantuvo infraestructura de transporte aereo 36,2
Se mantuvo infraestructura de transporte terrestre 30,65
Se mantuvo infraestructura hidrica 24,32
Se mantuvo extraccion de aridos 21,5
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Tabla 16: Tabla de probabilidad de cambio de usos del suelo 2001 - 2012.

Cambio 2001-2012 Superficie (ha)

De matorrales esclerofilos y con suculentas a matorrales de espinos 2614,96
De cultivos a matorrales de espinos 1531,13
De matorrales de espinos a cultivos 1515,76
De cultivos a urba baja densidad 1079,19
De matorrales de espinos a actividades mineras 941,24
De espacios abiertos urbanos a urba baja densidad 932,32
De matorrales de espinos a urba baja densidad 847,09
De plantaciones forestales a matorrales de espinos 454,85
De matorrales de espinos a urba alta densidad 382,29
De cultivos a urba alta densidad 357,56
De cultivos a zona industrial 242,79
De matorrales de espinos a plantaciones forestales 170,01
De cultivos a urba media densidad 139,01
De humedales y vegas a matorrales de espinos 125,11
De urba baja densidad a urba media densidad 121,68
De matorrales de espinos a urba media densidad 119,55
De urba media densidad a urba alta densidad 116,03
De urba baja densidad a urba alta densidad 113,61
De bosques a matorrales esclerofilos y con suculentas 76,82
De cultivos a infraestuctura agroindustrial 62,6
De matorrales de espinos a matorrales esclerofilos y con suculentas 61,49
De matorrales de espinos a infraestructura agroindustrial 59,67
De cultivos a espacios abiertos urbanos 59,43
De plantaciones forestales a actividades mineras 55,81
De cultivos a matorrales esclerofilos y con suculentas 44,45
De humedales y vegas a cultivos 39,61
De pastoreo a matorrales de espinos 37,76
De matorrales esclerofilos y con suculentas a urba baja densida 37,13
De matorrales esclerofilos y con suculentas a espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 35,32
De espacios abiertos urbanos a urba media densidad 24,35
De matorrales de espinos a cuerpos de agua 24,11
De cuerpos de agua a cultivos 23,12
De espacios abiertos urbanos a zona industrial 20,73
De matorrales de espinos a humedales y vegas 18,36
De infraestructura hidrica a matorrales esclerofilos y con suculentas 17,05
De cultivos a infraestructura comercial 13,29
De matorrales de espinos a infraestructura comercial 11,91
De cultivos a humedales y vegas 10,96
De matorales esclerofilos y con suculentas a urba alta densidad 10,57
De espacios abiertos urbanos a urba alta densidad 1,26
De matorrales de espino a extraccion de aridos 0,32
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Tabla 17: Tabla de permanencia de Usos y Coberturas del suelo 2001 - 2012.

Permanece sin cambios 2001 - 2012 Superficie (ha)

Se mantuvo matorrales de espinos 80065,66
Se mantuvo matorrales esclerofilos y con suculentas 50334,51
Se mantuvo cultivos 27461,28
Se mantuvo espacio abiertos con escasa a nula vegetacion 12891,1
Se mantuvo vegetacion andina 9882,15
Se mantuvo bosques 3836,02
Se mantuvo urba baja densidad 3813,45
Se mantuvo actividades mineras 2096,42
Se mantuvo urba media densidad 1195,47
Se mantuvo zona industrial 813,72
Se mantuvo urba alta densidad 678,59
Se mantuvo humedales y vegas 530,24
Se mantuvo plantaciones forestales 492,89
Se mantuvo depositos de residuos 155,33
Se mantuvo espacios abiertos urbanos 152,04
Se mantuvo infraestructura de transporte terrestre 129,14
Se mantuvo equipamiento urbano 53,58
Se mantuvo cuerpos de agua 39,03
Se mantuvo infraestructura de transporte aereo 36,2
Se mantuvo extraccion de aridos 21,55
Se mantuvo infraestructura agroindustrial 15,73
Se mantuvo infraestructura hidrica 7,29

Memoria para optar al titulo profesional de Geégrafo de la Universidad de Chile — José Alejandro S. Rojas Osorio

126



Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

8.4 Apéndice D.

Tabla 18: Métricas del paisaje 1985.

PLAND P PD de (LP
Paisaje 207.256,87 - 315 0.1520 41,29 657,96 9082,84 9,08
Matorrales de espinos 88.935,84 42,91 19 0,0092 41,29 46.808,34 2332,42 2,33
Matorrales (esclerofilos y con suculentas) 54.184,64 26,14 62 0,0299 17,85 8.739,46 2756,90 2,76
Cultivos 33.264,95 16,0501 23 0,0111 10,39 14.463,02 3172,07 3,17
Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 12.881,18 6,22 25 0,0121 2,36 5.152,47 1617,08 1,62
Vegetacion andina 9.886,50 4,77 1 0,0005 4,77 98.865,00 N/A N/A
Bosques 4.027,74 1,94 101 0,0487 0,28 398,79 2153,77 2,15
Urba baja densidad 1.247,29 0,6018 44 0,0212 0,09 283,47 16419,31 16,42
Humedales y vegas 959,31 0,46 3 0,0014 0,21 3.197,71 65920,79 65,92
Urba media densidad 744,75 0,36 17 0,0082 0,13 438,09 35925,14 35,93
Actividades mineras 622,60 0,30 2 0,001 0,20 3.112,98 158312,67 158,31
Urba alta densidad 362,27 0,1748 3 0,0014 0,10 1.207,56 132684,99 132,68
Infra de transporte terrestre 38,19 0,02 9 0,0043 0,01 42,44 608,14 0,61
Pastoreo 37,99 0,02 1 0,0005 0,02 379,91 N/A N/A
Infraestructura hidrica 34,48 0,02 1 0,0005 0,02 344,76 N/A N/A
Cuerpos de agua 11,49 0,0055 1 0,0005 0,01 114,92 N/A N/A
Espacios abiertos urbanos 9,06 0,00 1 0,0005 0,00 90,58 N/A N/A
Zona industrial 8,59 0,0041 2 0,001 0,00 42,93 9214,42 9,21
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Tabla 19: Métricas del paisaje 1992.

Paisaje 207.256,87 - 332 0.1602 37,51 624,27 11126,70 11,13
Matorrales de espinos 84.920,74 40,97 22 0,0106 37,51 3.860,03 2468,13 2,47
Vegetacion andina 54.114,61 26,11 62 0,0299 17,90 872,82 2833,99 2,83
Cultivos 35.296,93 17,0305 31 0,015 11,20 1.138,61 4635,34 4,64
Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 14.171,26 6,84 27 0,013 2,36 524,86 3021,22 3,02
Vegetacion andina 9.886,50 4,77 1 0,0005 4,77 9.886,50 N/A N/A
Bosques 3.615,32 1,74 73 0,0352 0,28 49,52 3954,83 IS5
Urba baja densidad 1.803,23 0,87 56 0,027 0,09 32,20 12973,61 12,97
Urba media densidad 937,61 0,45 22 0,0106 0,13 42,62 26025,51 26,03
Humedales y vegas 843,04 0,41 4 0,0019 0,21 210,76 43704,72 43,70
Actividades mineras 742,25 0,36 3 0,0014 0,24 247,42 115918,01 115,92
Urba alta densidad 422,30 0,2038 4 0,0019 0,10 105,57 108694,58 108,69
Espacios abiertos urbanos 160,62 0,08 5 0,0024 0,02 32,12 49824,11 49,82
Zona industrial 109,11 0,05 7 0,0034 0,01 15,59 4411,82 4,41
Cuerpos de agua 62,33 0,03 2 0,001 0,02 31,16 176292,46 176,29
Infraestructura hidrica 39,21 0,0189 1 0,0005 0,02 39,21 N/A N/A
Pastoreo 37,99 0,02 1 0,0005 0,02 37,99 N/A N/A
Infra de transporte aereo 36,37 0,0175 1 0,0005 0,02 36,37 N/A N/A
Infra de transporte terrestre 36,03 0,02 9 0,0043 0,01 4,00 603,45 0,60
Extraccion de aridos 21,43 0,01 1 0,0005 0,01 21,43 N/A N/A
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Tabla 20: Métricas del paisaje 2001.

Paisaje 207.256,87 - 425 0.2051 37,15 487,66 8399,90 8,40
Matorrales de espinos 83.938,18 40,50 40 0,0193 37,15 2.098,45 2533,76 2,53
Matorrales (esclerofilos y con suculentas) 53.460,11 25,79 66 0,0318 17,85 810,00 2661,43 2,66
Cultivos 30.960,66 14,9383 39 0,0188 8,54 793,86 3980,93 3,98
Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 12.887,67 6,22 26 0,0125 2,36 495,68 2275,79 2,28
Vegetacion andina 9.886,50 4,77 1 0,0005 4,77 9.886,50 0,00 0,00
Urba baja densidad 4.051,88 1,96 85 0,041 0,22 47,67 4325,54 4,33
Bosques 3.510,40 1,6937 70 0,0338 0,28 50,15 3828,52 3,83
Actividades mineras 2.095,26 1,01 6 0,0029 0,35 349,21 34623,42 34,62
Urba media densidad 1.298,39 0,63 22 0,0106 0,13 59,02 21722,36 21,72
Espacios abiertos urbanos 1.140,89 0,55 21 0,0101 0,17 54,33 10370,45 10,37
Plantaciones forestales 1.004,27 0,4846 3 0,0014 0,23 334,76 45956,76 45,96
Zona industrial 813,97 0,39 9 0,0043 0,18 90,44 1262,93 1,26
Humedales y vegas 696,01 0,34 4 0,0019 0,13 174,00 48924,78 48,92
Urba alta densidad 690,26 0,33 10 0,0048 0,14 69,03 27088,68 27,09
Infraestructura hidrica 304,20 0,1468 2 0,001 0,14 152,10 97591,82 97,59
Depositos de residuos 155,68 0,08 1 0,0005 0,08 155,68 N/A N/A
Infra de transporte terrestre 135,67 0,0655 10 0,0048 0,05 13,57 26874,90 26,87
Cuerpos de agua 62,33 0,03 2 0,001 0,02 31,16 176292,46 176,29
Equipamiento urbano 53,34 0,03 4 0,0019 0,02 13,33 14177,06 14,18
Pastoreo 37,99 0,02 1 0,0005 0,02 37,99 N/A N/A
Infra de transporte aereo 36,37 0,0175 1 0,0005 0,02 36,37 N/A N/A
Extraccion de aridos 21,43 0,01 1 0,0005 0,01 21,43 N/A N/A
Infra agroindustrial 15,41 0,01 1 0,0005 0,01 15,41 N/A N/A
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Tabla 21: Métricas del paisaje 2012

Tamafio promedio de Distancia euclidiana Distancia euclidiana
parche (AREA_MN) promedio (EMN_MN) promedio (EMN_MN)

Area Total (CA/TA) Porcentaje del paisaje  Numero de parches  Densidad de parches Indice parche mas

Uso y Coberturas

o o
(LE))] (PLAND) (%) (NP) (PD) grande (LPI) (%) (hd) (m) (km)
Paisaje 207256,87 - 376 0.1814 37,68 551,22 8812,55 8,81
Matorrales de espinos 84602,14 40,82 31 0,015 37,68 2729,10 1942,05 1,94
Matorrales (esclerofilos y con suculentas) 50952,62 24,58 64 0,031 17,73 796,13 3251,03 3,25
Cultivos 29052,38 14,02 30 0,015 7,94 968,41 4180,62 4,18
Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion 12923,02 6,24 26 0,013 2,37 497,04 2275,79 2,28
Vegetacion andina 9886,50 4,77 1 0,001 4,77 9886,50 N/A N/A
Urba baja densidad 6653,46 3,21 65 0,031 1,43 102,36 6223,41 6,22
Bosques 3424,08 1,65 68 0,033 0,28 50,35 3981,47 3,98
Actividades mineras 3092,29 1,49 6 0,003 0,41 515,38 28710,47 28,71
Urba alta densidad 1641,73 0,79 16 0,008 0,20 102,61 17930,38 17,93
Urba media densidad 1609,29 0,78 26 0,013 0,16 61,90 16386,66 16,39
Zona industrial 1074,23 0,52 6 0,003 0,23 179,04 693,33 0,69
Plantaciones forestales 663,16 0,32 5] 0,002 0,15 132,63 3163,58 3,16
Humedales y vegas 558,98 0,27 3 0,001 0,12 186,33 22331,67 22,33
Infraestructura hidrica 307,78 0,15 2 0,001 0,14 153,89 101241,54 101,24
Espacios abiertos urbanos 186,31 0,09 1 0,001 0,09 186,31 N/A 0,00
Depositos de residuos 155,68 0,08 1 0,001 0,08 155,68 N/A N/A
Infra agroindustrial 137,77 0,07 3 0,001 0,03 45,92 180232,63 180,23
Infra de transporte terrestre 135,06 0,07 13 0,006 0,04 10,39 609,68 0,61
Cuerpos de agua 63,61 0,03 2 0,001 0,02 31,81 176267,15 176,27
Equipamiento urbano 53,34 0,03 4 0,002 0,02 13,33 14177,06 14,18
Infra de transporte aereo 36,44 0,02 1 0,001 0,02 36,44 N/A N/A
Infra comercial 25,42 0,01 1 0,001 0,01 25,42 N/A N/A
Extraccion de aridos 21,56 0,01 1 0,001 0,01 21,56 N/A 0,00
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8.5 Apéndice E.

Figura 29: Matriz de evaluacion de Servicios Ecosistémicos en base a valores de Burkhard et al., 2009.

S2|2100S SaU0jIR @Y

uooEdsUl Sp 10[EA

opepaJay [2JN3N3 J0[eA

OANEINPE IO [EA

[eniuidsa A 05081154 J0|BA|

032158 UojoBIO |2A)

oLlsIn1ode A uoiaesUday

$3|BIN3ND SOIBIAIRS

engy [ap UoIoEIUNg

s&lUSLINN 8p Uoioe|nSay

uols0.] B| 8p UopENSay

B1N [3P PEPIED B| 2P UCIE|NBoY

seausUR1qns senBy op eBieoay

SSUOPEPUNU| &P [011U0TD

[BG0IS BLID [Sp UO 32 N BaY

|E207 BUII[D [SP Uojog|n Sy

uojpe|nfay ap soliaeg

235344 2N 3y|

|EANIEU EUIBIRDS|A

eya

IEET

SEOS3A(IS SOIUSLIIY

2UN3|N2INoY|

s923d ap ednideD

sleloq

opeUEn

SOALIND

ojusjLBUOISIAOIL I SO13IAIRS

uojoEzUlog

eLewd uopsnpodd

SEUaLINU 3p 021D

OUSBIX(0) 8P UOIDONPOUd /SI581U/5010

O[2Ns ap UQIDELLILIOS

enge sp so|oD

1E0EH /pepisIeAPOIg

B30Iy PRplaUS BoJaleH

seojFojocos saucpUng

0 0 00 2
0

1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 00O0O0TO

0 0 00 O0O0O

0
3
0

0
1
1
0
0
0

0 0 00 0

1
3
2
2

0 001

0 00O0TO0OTOO

0 00 0O O
1 01 0 0

0 00 0

0 0 001
0

0
0
2
0
0

0

0 00O0O0TO

1

1 10 0
1 10 0
1 100

0 00 0

0 00O0O0 OO

0 00 00 O

0 0 00 3
0 0 00O
0

2
0

0 0 00O0O0CO0O OCOOCOOTOTOO
0 0 00 O0O0O

1
0

0 00O0O0TO

7 2 210

0 0 0 O

0 00O0O0 O

0 01 0 0 O
0 00 0 0 O

0 00O0O0 O

0
0
0
0

2 2 000

1
3

0 0 0 1 0
0

0
0

0

0 00O0O0TO

0 0 00 O0O0O

1 00 0
1 200

0 00O

0 00O0TO0OTOO

0

0

0 0 00 0 0O

0 0 00O

0

1 23 3

0
1
0
0
1
0

0 000O0OD

4 2 1 1 0

1

223 3 3 33 2 1 2 000001 0100102
6 3 30 0
13 2 33 2

29

0 00O

0

0
1
0
0
2
0

0 0 00 0OOOD ODO0OODODOZ 31

0
1

0 0 00O

0

00003 1

0 0 00 O0O0O

8

0 00O

1 02 3 05 2

0 2 0 0 O

(o]

0 0 00O
0 0 00O

0
3
1

0 20020

2 0 00 00O

3 14 3 3 2 0 0 0

3

1

g8 0 1 1

0 2 0 0
0 0 0 0

0
0

2 0 18 3 3

3 3001102 1 1
0 0 00107 2 1 1
0 0 00O0O0 S8 1 1 1
2 0 20000 OO0OO0OO0TGS& 1 O 0 0 0

19 0 01 0 O

0
3 0 7 0 2looooo0o0012 2

3

-
o~
o~
o~
a5

—
—
o =t
o~ o

(Te]
o
o~
a

ol
o
=t
o

Urbanizacion Alta Densidad

**Urbanizacion Media Densidad

Urbanizacion Baja Densidad

Zonas Industrial

Infraestructura Comercial

Infraestructura de Transporte Terrestre

Aeropuerto

Actividades Mineras

Extraccion de Aridos

Depositos de Residuos

Espacios Abiertos Urbanos

Equipamiento Urbano

*Espacios Abiertos con Nula o Poca Vegetacion

*Vegetacion andina

*Matorral Escleréfilo

**Matorrales de Espinos

**Plantaciones Forestales
Pradera (Pastoreo)
Humedal

Cultivo
Bosque

Vega

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Matriz de evaluacién de Funciones y Servicios Ecosistémicos ponderada

5321205 S2UCIIE|RY

uooeddsul ap JojBA

opepaJsY (24N ND JOje

CANEINPS IO|EA

|lemuidss A 050|818l 10 [2A

0018158 UOJoRUO|EA

OLUSLIMO033 A Uo|oE310aY

(o'}

o

o

o

-

5

$3|BJM3|NT SORIAISS

oy

&Ny [3p U0 und

Sa]UBLINN &P UoIDENSay

uoE0.] Bl op UoDeNBay

a1 2P PEpIiED Bl 3P Uojae|n Soy

sesUeLIEIgNS sendy ep eRieoay

S8UDIIBPUNU| 2P [0U0D

[2qIolD) BWLD [P UoLe|nBay

307 BLUID [3p UOI3E|NSay

o

o

o

o

1)23] 3

1

2

0

1

uojoe|nSay Sp sopIAeS

o

22524 enSy

|EUMEU BUIDIP3IA

Bya]

elapelA

S2U1S3A|IS SOIUSLU| Y|

2IN3N2IN2Y,

59534 ap eimdes

slewioy

opeUED

SOAD N

o

o

o

o

o

o

0143

0

ojusILUBEUOSIACId BP SOIAISE

o

uozeZ IO

epewpd uoponpoad

S31USLINU 3P 021D

OUS BIX( 2P UOJIINPod /5521Uj50004

OJ8Ns 8P UCIIEIOS

enge apsopD

IE2GEH [PEpERMPolE

E2NQIOY peplsus HolslaH

o

o

o

o

o

o

o

3

seo1Soj0ds ssuoloung

23
6

Urbanizacion Alta Densidad

**Urbanizacion Media Densidad

Urbanizacion Baja Densidad

Zonas Industrial

Infraestructura Comercial

Infraestructura de Transporte Terrestre

Aeropuerto

Actividades Mineras

Extraccion de Aridos

Depositos de Residuos

Espacios Abiertos Urbanos

Equipamienta Urbano

*Espacios Abiertos con Nula o Poca Vegetacion

*Vegetacion andina

*Matorral Esclerdfilo

**Matorrales de Espinos

**Plantaciones Forestales

Cultivo

Pradera (Pastoreo)

Bosque

Humedal

Vega

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacioén de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 31: Matriz de Funciones y Servicios Ecosistémicos provistos por categoria y valores totales.
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Urbanizacion Alta Densidad

**Urbanizacion Media Densidad

Urbanizacion Baja Densidad

Zonas Industrial

Infraestructura Comercial

Infraestructura de Transporte Terrestre

Aeropuerto

Actividades Mineras

Extraccion de Aridos

Depositos de Residuos

Espacios Abiertos Urbanos

Equipamiento Urbano

*Esgpacios Abiertos con Nula o Poca Vegetacion

*Vegetacion andina

*Matorral Esclerdfilo

**Matorrales de Espinos

**Flantaciones Forestales

Cultivo

Pradera (Pastoreo)

Bosgue

Humedal

Vega

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Tabla 22: Resumen de funciones y servicios provistos por Usos y Coberturas del suelo.

Usos y Coberuras Funciones Ecologicas St?r-\ncms l_:le Servicios de Regulacion Servicios Culturales fatslde Fl.ujcmnes U
prosicionamiento Servicios
Urbanizacion Alta Densidad 0 0 0 0 0
**Urbanizacion Media Densidad 0 0 0 0 0
Urbanizacion Baja Densidad 0 0 0 0 0
Zonas Industrial 0 0 0 0 0
Infraestructura Comercial 0 0 0 1 1
Infraestructura de Transporte Terrestre 0 0 0 0 0
Aeropuerto 0 0 0 0 0
Actividades Mineras 0 0 0 0 0
Extraccion de Aridos 0 0 0 0 0
Depositos de Residuos 0 0 0 0 0
Espacios Abiertos Urbanos 0 0 0 0 0
Equipamiento Urbano 6 0 2 5 13
*Espacios Abiertos con Nula o Poca Vegetacion 2 0 0 0 2
*Vegetacion andina 2 0 0 0 2
*Matorral Esclerofilo 7 1 3 0 11
**Matorrales de Espinos 1 0 0 0 1
**Plantaciones Forestales 5 4 0 1 10
Cultive 2 3 0 0 5
Pradera (Pastoreo) 2 2 1 0 5
Bosque g 5 3 5 26
Humedal 5 0 2 4 11
Vega 5 1 3 0 9
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 32: Cartografia de Potencial de Funciones y Servicios Ecosistémicos 1985-1992

Cambio Total de Funciones y Servicios Ecosistémicos, Provincia de Chacabuco, Periodo 1985 - 1992

310000 320000 330000

350000 360000 370000

6350000

o
8
8
3
3
3

6330000

6320000

6310000

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Departamento de Geografia

Autor
José Alejandro Rojas Osorio
Fuente: Elaboracion propia, a partir
Catastro de Uso y Coberturas de uelo GORE RM 2012
Proyeccion UTM
Datum WGS84
Huso 19 Sur
Escala 1:300.000

Leyenda

® Capitales Comunales
Red Vial

Esteros y Rios

Total Funciones y Servicios

B 24
B 20
N 5

4

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 33: Cartografia de Potencial de Funciones y Servicios Ecosistémicos 1992-2001
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacién de las Transformaciones en el Paisaje y la Provision de Servicios Ecosistémicos en la Provincia de Chacabuco entre 1984 y 2012.

Figura 34: Cartografia de Potencial de Funciones y Servicios Ecosistémicos 2001-2012
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Fuente: Elaboracion propia.
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