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RESUMEN

Se analizé la dinamica de cambio de cobertura y uso de suelo para una subcuenca hi-
drogréfica, region de La Araucania, Chile, periodo 1994-2007. El area registra cambios en
la cobertura del suelo, intensa division predial y degradacion de los sistemas naturales.
La metodologia comprendio (1) analisis cartografico, matriz de confusion e indice de
kappa y (2) analisis/cuantificacion de cambios mediante matriz de cambio. Los resulta-
dos permitieron identificar areas sometidas a mayor presion de uso, identificandose las
categorias “cultivos-praderas naturales” y “plantaciones forestales” como las coberturas
que concentran el 79,5% de la superficie total del cambio neto en el area, con tasa de ga-
nancia de superficie de uso forestal con especies exoticas de 432 ha afo’ en desmedro
de suelos de uso agropecuario. Nuestros resultados reafirman la necesidad de analizar la
evolucion en el uso del suelo previo a la identificacion de las potencialidades del recurso
suelo para soportar nuevas actividades productivas.
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ABSTRACT

The dynamics of change in soil use, period 1994-2007, for a watershed in the region of La
Araucania, Chile, was analyzed. The study area shows changes in soil use, intense land
division and degradation of natural systems. The methodology included (1) cartographic
analysis, confusion matrix and kappa index, and (2) analysis/quantification of changes
using a change matrix. The results allowed us to identify spatially the soil covers subject
to the greatest use pressure. “Crops and natural grassland” and “forestry plantations”
were the categories identified as accounting for 79,5% of the total area undergoing soil
use change in the study area, with a surface profit rate of forest use exotic species of 432
ha year” at the expense of soil for agricultural use. Our results reaffirm the need to ana-
lyze the evolution in soil use prior to the identification of the potential of soil resources to
support new productive activities.
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Alrededor de la mitad de la superficie terrestre ha sido directamente transformada por
accion humana en funcion de cubrir las necesidades del hombre (Hooke et al., 2012). A escala
global, se estima que entre los afios 17700 y 1992, 1.621 millones de hectareas fueron habilitadas
para la agricultura, de ellas 885 millones correspondian a bosques, 565 millones a sabana,
praderas y estepa, 150 millones a matorrales y 21 millones a tundras y desiertos (Ramankutty
& Foley 1999). En la mayoria de los paises, el principal cambio de cobertura de suelo, en una
perspectiva extendida en el tiempo, es la conversion de superficie forestal a cobertura y uso
agricola (Barbier et al., 2010). En este sentido, se reconoce a la actividad humana como la ma-
yor responsable de los cambios contemporaneos en los flujos y estados de la bidsfera (Najera
et al., 2010; Mohammad & Mohammad, 2010; Ouyang et al., 2010; Marin et al., 2011; Carmona
& Nahuelhual, 2012).

El conocimiento de la cobertura y uso del suelo constituye uno de los aspectos mas im-
portantes dentro del anadlisis fisico bidtico para el ordenamiento del territorio (Aguayo et al.,
2009), tanto por su influencia en la formacion y evolucién de los suelos, y el impacto del cam-
bio de cobertura de suelo sobre la provision de servicios ecosistémicos (Farley, 2007). A escala
local, estos cambios inducen el deterioro y degradaciéon de suelos, asi como modificaciones
en nichos ecologicos y resiliencia de los componentes ambientales (Najera et al., 2010). Oehl
et al. (2010) demuestran que la intensidad de uso del suelo por sobre el tipo de suelo y com-
posicidn vegetacional condiciona la composicion y permanencia de comunidades de hongos
micorrizicos impactando con ello la calidad bioldgica del suelo. A escala regional, la modifi-
cacion en cobertura y uso del suelo, altera los ciclos hidricos de las cuencas, los regimenes
de temperatura, el secuestro de didxido de carbono y la biodiversidad (Najera et al., 2010), asi
como el aumento en la vulnerabilidad de grupos humanos. Globalmente, el cambio de uso del
suelo se ha identificado como uno de los principales agentes forzantes del cambio climatico
(Foley et al., 2005).

Para una adecuada caracterizacion de la cobertura y uso de suelo en un territorio, la eleccion
de los limites de la zona a cartografiar depende del objetivo del estudio (Reyes et al., 2006).
Debido a que el ciclo hidrolégico es la matriz en la que funcionan todos los otros ciclos biogeo-
quimicos (Chapin et al., 2005), las cuencas hidrograficas son un marco espacial adecuado para
el estudio de los ecosistemas. Estas constituyen una unidad funcional e integral con limites pre-
cisos y salidas puntuales (Maass & Cotler, 2008) que permiten el manejo integrado de los bienes
y servicios que proveen los ecosistemas, los cuales resultan alterados al modificarse el uso y
cobertura del suelo.

Respecto al analisis del cambio de uso de suelo con énfasis en la cobertura forestal, varios
autores utilizan la teoria de transicion forestal (Bae et al., 2012; Barbier et al., 2010; Mather, 2007;
Rudel et al., 2005), requiriéndose una distincion en su aplicacidn para paises desarrollados res-
pecto a paises en vias de desarrollo (Farley, 2007). Para el segundo grupo, la causa del aumento
en la cobertura forestal se explica por la llamada “via de escases forestal” en la que, dado el
mayor precio de los productos forestales, los agricultores o duefos de la tierra abandonan la
actividad agropecuaria reconvirtiéndose a la actividad forestal (Barbier et al., 2010; Farley, 2007;
Rudel et al., 2005), expandiéndose la cobertura forestal mediante plantacion de arboles en areas
desprovistas de ellos (aforestacion). Asi, el concepto de transicion de uso del suelo se refiere
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a cualquier cambio ocurrido en el uso del suelo transitando desde un estado a otro (Lambin &
Meyfroidt, 2010).

En Chile, laimplementacién del “Catastro y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales Nativos
de Chile” por parte de CONAF-CONAMA-BIRF (1999) permite cuantificar los recursos vegetacio-
nales nativos del pais y ejecutar una serie de monitoreos nacionales y regionales para detectar
los cambios de cobertura de suelo. En la region de La Araucania, Chile, el primer monitoreo y
actualizacion de cambios comprende el periodo 1993-2007, ilustrandose la fuerte presion de uso
de suelo debido a cambios en el patréon productivo (CONAF-CONAMA, 2009).

Sin duda, se hace relevante contar con informacion actualizada que permita identificar los
cambios en la cobertura del suelo ocurridos en un territorio -posibles de ser determinados me-
diante una metodologia robusta- y, mediante ello, analizar la relacién entre actividades producti-
vas y uso del suelo para contribuir a la toma de decisiones para un uso sustentable de los recur-
sos naturales en el territorio. Esta relacidn se vincula con los mecanismos causales asociados al
cambio de uso de suelo, pudiendo distinguirse dos tipos: socioecolégico (modificacion del uso
de suelo como resultado de la pérdida de servicios ecosistémicos) y socioeconémico (modifica-
cion del uso del suelo como resultado de cambios en el entorno productivo externo) (Lambin &
Meyfroidt, 2010).

En este sentido, nuestra hipotesis de trabajo postula que cambios en los agroecosistemas son
posibles de constatar mediante la identificacion de los patrones de uso de suelo y con ello iden-
tificar la dinamica de uso. De esta manera, el objetivo de la presente investigacion es determinar
la evolucion temporal de la cobertura del suelo para la subcuenca del rio Quepe, en el periodo
1994-2007, mediante la caracterizacion de variables de uso y cobertura de suelo.

Metodologia propuesta para el analisis de la subcuenca
preandina del rio Quepe

El area de estudio se ubica en la region de La Araucania, entre los 38° 40’ y 39° 00’ de Lati-
tud Sur y entre los 71° 45" y 73° 00’ de Longitud Oeste, abarca una superficie de 1.604 km? y se
extiende por 110 kildbmetros en la depresidn intermedia, atravesando la comunas de Vilcun, Padre
Las Casas, Freire y Nueva Imperial donde se une al rio Cautin. Domina el clima templado célido
lluvioso con influencia mediterranea. La temperatura media anual es de 12°C con una humedad
relativa de un 80% y una precipitaciéon media anual de 1.325 mm (Di Castri & Hajek, 1976; PLADE-
CO, 2010a; PLADECO, 2010b; CADE-IDEPE, 2004). Los suelos se agrupan mayoritariamente en el
orden Andisol derivados de ceniza volcénica, profundos, con alta retencion de agua (40% a 60% a
33 kpa), elevada porosidad total (60% a 80%) y buen drenaje interno (CADE-IDEPE, 2004).

Se establecié una zonificacidon en base a la division politico administrativa de la subcuenca,
respecto a la cual se distinguieron: (1) Zona Alta (ZA), correspondiente a la comuna de Vilcun; (2)
Zona Media 1 (ZM1), correspondiente a la comuna de Padre Las Casas; (3) Zona Media 2 (ZM2), co-
rrespondiente a la comuna de Freire y (4) Zona Baja (ZB), correspondiente a la comuna de Nueva
imperial (Figura N°1).
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Figura N°1
Area de estudio, subcuenca del rio Quepe, region de La Araucania, Chile.
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Fuente: Elaboracién propia.

Variables de uso

Se recopild informacion referente a las caracteristicas del sistema humano de la subcuenca,
identificando los principales rubros y sistemas productivos existentes en ella. La busqueda in-
cluyé informacidn (1) inédita como publicaciones y articulos de revistas cientificas, e (2) inédita
como bases de datos, tesis de grado y documentos e informes de organismos estatales, privados
y organizaciones no gubernamentales.

Analisis cartografico

La delimitacién cartografica de la subcuenca se basd en DGA (2004). Las coberturas de suelo
fueron obtenidas de las bases cartograficas de (1) CONAF-CONAMA-BIRF (1999) y CONAF-CONA-
MA (2009), (2) Gobierno Regional de La Araucania version 2011, (3) Distrito del Manejo del Fuego
de CONAF version 2010 y (4) IGM version 2007. Las coberturas fueron revisadas y homologadas a
proyeccion UTM, datum WGS 84, huso 18 Sur extendido y procesadas en el software ARCGIS 10.2
(ESRI, EE.UU). En tanto, las clases de cobertura se construyeron en base a una simplificacion y
agregacion del “Sistema General de Clasificacion de la Vegetacién” desarrollado por CONAF-CO-
NAMA-BIRF (1999). Los productos cartograficos se validaron mediante la elaboracién de una ma-
triz de confusion a partir de 100 puntos de control distribuidos al azar en la subcuenca y obten-
cion de indice de kappa (Chuvieco, 2008).
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Analisis y cuantificacion de cambios

La trayectoria y la magnitud del cambio de uso de suelo se determinaron utilizando una ma-
triz de cambio que consiste en una tabla simétrica de doble entrada, ubicandose en cada celda
la superficie de coberturas que experimentaron cambios entre el periodo 1994 y 2007 (Aguayo
et al. 2009). La construccion y analisis de la matriz de cambio, siguid la metodologia propuesta
por Pontius et al. (2004) y sistematizada por Braimoh (2006), que basa el anélisis de acuerdo a
variacion neta, ganancias brutas y pérdidas brutas. Dichos analisis se realizaron a partir de la base
cartografica del Catastro y Evaluaciéon de los Recursos Vegetaciones Nativos de Chile y Catastro
de Uso del Suelo y Vegetacion: Monitoreo y actualizacion para la region de La Araucania, unidad
minima cartografiable de 6,25 ha (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999; CONAF-CONAMA, 2009).

Evolucion temporal de la cobertura de suelo
Variables de uso

La subcuenca del rio Quepe presenta tres rubros dominantes: agricola, forestal y ganadero.
Los balances de produccion y superficie de los principales cultivos de la subcuenca se muestran
en la Figura N°2. En general, los balances de produccion (Figura N° 2a) fueron positivos, aunque la
superficie agricola del area de estudio disminuyd su magnitud en 9.185 ha entre el VI y VIl Censo
agropecuario y forestal (Figura N° 2b). La independencia de los valores de superficie de cultivos
y su produccion anual puede explicarse debido al incremento de los rendimientos por hectarea
para cada tipo cultivo, los cuales aumentaron notablemente, llegando incluso a duplicarse duran-
te el periodo intercensal 1997-2007 (INE, 2007; INE-ODEPA, 2007; INE, 2008; ICET-ODEPA).

Figura N°2
Balance de produccion en quintales métricos (Qmt) (2a) y de superficie en hectareas (ha) (2b) de los
principales cereales cultivados en la subcuenca del rio Quepe, regién de La Araucania, para el periodo

1997-2007.
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El sector agricola se caracteriza por el cultivo -en su mayoria para la agroindustria- de avena,
maiz, cebada cervecera y forrajera, centeno, trigo blanco y candeal y triticale; donde el trigo blan-
co y la avena presentan las mayores superficies cultivadas a nivel intercomunal entre el periodo
intercensal 1997-2007. La actividad ganadera incluye animales destinados a la reproduccion, tra-
bajo y alimentacion. Es asi como la crianza considera a bovinos, ovinos, porcinos, caprinos, equi-
nos y camélidos (ganado mayor), también aves de criaderos y caseras (ganado menor) y leche,
lana y huevos (productos pecuarios). La categoria de ganado mas abundante es el bovino (60%)
seguido por el ganado ovino (21%). La actividad forestal se desarrolla a través de plantaciones
forestales, manejo de bosque nativo, obtencion de madera pulpable, aserrable y productos fores-
tales no maderables; Pinus radiata D. Don es la especie mas abundante con 56% de la superficie
forestal exotica.

El trigo blanco constituye el cultivo anual de mayor extension en el area de estudio (INE, 2008).
En la ZA para el periodo 1997-2007, la produccion de trigo blanco aumenté 27.055 gmt (quintales
métricos), el rendimiento lo hizo en 12,4 gmt/ha y la superficie de cultivo experimentd una reduc-
cion de 1.292,6. En la ZM2, la produccidn de trigo aumenté a 360.102 gmt en 2007, lo que significa
un incremento de 61.738 gmt entre el periodo intercensal, el rendimiento por hectarea subio a
57,3 gmt/ha y la superficie de cultivo de redujo en 616,6 ha respecto a 1997. La ZM1, en tanto,
redujo su produccion en 30.330 gmt entre 1997 y 2007. El rendimiento del trigo blanco en la ZM1
aumentdé de 21,2 gmt/ha en 1997 a 25,85 gmt/ha en 2007, mientras que la superficie de cultivo
tuvo una contraccién de 2.177,7 ha. La ZB, por su parte, experimentd una caida en la produccion y
superficie cultivada de trigo blanco de 78.892 gmt y 4.973,2 ha respectivamente; sin embargo, el
rendimiento aumento 10 gmt/ha.

El segundo cultivo de mayor superficie lo constituye la avena de grano seco (INE, 2008). Para
el periodo de 1997-2007, la ZA experimento una reduccion de 1.536 gmt en la produccion del ce-
real y de 713,6 ha de superficie cultivada; el rendimiento en tanto aumento en 6,9 gmt/ha. Para la
ZM2, tanto produccion, rendimiento y superficie presentan alzas respecto a 1997, de este modo la
produccion de avena se vio incrementada en 40.496 gmt, el rendimiento lo hizo en 11,1 gmt /hay
la superficie de cultivo, respecto a 1997, se expandidé 67,5 ha. La ZM1, también tuvo un alza en los
parametros productivos entre el periodo intercensal, incremento su produccion en 16.718 gmt, el
rendimiento en 5,7 gmt/ha y la superficie de cultivo en 362,1 ha. La ZB, en tanto, incremento su
produccion en 31126 gmt y el rendimiento por hectarea en 21,4 gmt/ha, aiin cuando la superficie
de cultivo disminuydé 316,5 ha respecto a 1997.

En el caso de la cebada cervecera, la ZA experimentd un alza en produccién, rendimiento y
superficie de cultivo, en cambio el resto de las comunas presentaron una reduccién sustantiva de
produccion y superficie de cultivo. De este modo, la ZM2 disminuyd su produccion y superficie en
1997 de 53.402 gmt en 1.263,9 ha a 21.945 gmt en 451,6 ha, para el aflo 2007. La ZM1, bajo su pro-
duccién de 4.960 gmt a 1.822 gmt en 2007 y la extensidn de cultivos de 114 ha a 41 ha en 2007. La
ZB, disminuyo su produccion de 23.348 gmt a 10.944 gmt en 2007 y la superficie total de cultivo
de 711,9 ha a 267,1 ha en 2007. El rendimiento del cultivo para el periodo analizado aumento para
todas las zonas de la subcuenca del rio Quepe.

La cebada forrajera en la ZA presentd una caida en produccién y superficie del cultivo, dis-
minuyendo la primera de 14.781 gmt en 1997 a 11.832 gmt en 2007, mientras que la segunda lo
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hizo de 360,8 ha en 1997 a 246,0 ha a 2007. Misma situacion siguid la ZM2, donde su produccion
descendid en 7.323 gmt respecto a 1997 y la superficie sembrada lo hizo en 214,8 ha. La ZM1, en
cambio, mantuvo al alza la produccion, el rendimiento y la superficie de cultivo, que para el afio
2007 alcanzaron 2.572 qmt, 42,4 qmt/ha y 60,6 ha, respectivamente. La ZB presentd una leve
alza en su produccion, pasando de producir 1.733 gmt en 1997 a producir 1750 gmt en 2007, en
paralelo la superficie de cultivo disminuyo 30,9 ha. Respecto del rendimiento, éste presentd una
leve baja solo en la ZM2, incrementandose en el resto de la cuenca, llegando incluso a duplicarse
en la ZM1.

En la Araucania la superficie cultivada con los principales cereales regionales; trigo, avena,
cebada, maiz y triticale presentd un balance negativo, perdiendo 28.604,5 ha de superficie res-
pecto al VI censo agropecuario y forestal (ICET-ODEPA). A escala nacional, se repite la misma
situacion respecto a 1997, informandose caidas en la extensién territorial de cultivos esenciales
(INE-ODEPA, 2007; INE, 2008; ODEPA, 2009). La superficie cubierta con cereales disminuyo en
168.707 ha, mientras que las plantas forrajeras anuales y perennes perdieron 10.900 ha vy las le-
guminosas y tubérculos presentaron una reduccién de 5.649 ha de superficie cultivada (ODEPA,
2009).

Debido a que la masa bovina constituye un 60% de la masa ganadera total del 4rea de estudio,
es relevante senalar que la masa bovina y el nimero de productores bovinos a nivel nacional y
regional ha disminuido (INE, 2008), pudiendo ello asociarse a la competencia de los mercados ex-
tranjeros del rubro y sus estandares de calidad mas elevados (INE-ODEPA, 2007). Las variaciones
de masa ganadera obedecen también a la necesidad de exportacion y consumo, como el caso del
ganado porcino, el cual incrementé en 66,9% su masa a nivel nacional por esta razén (INE-ODEPA,
2007).

La region ha mantenido un auge constante en la actividad forestal, aumentando en un 20%
la cobertura forestal exotica para el periodo analizado respecto de periodo anterior (1980-
1993). Entre los aflos 2000 y 2007 la regién exhibe el primer lugar nacional en cuanto a super-
ficie forestada (CONAF(a); ODEPA, 2009). Estas estadisticas nacionales son coincidentes con
lo seflalado por Aguayo et al (2009) en cuanto a situar la década del ochenta como el comienzo
de la expansién progresiva de especies exoticas de rapido crecimiento en todo el territorio
nacional. A escala regional, practicamente la mitad del suelo dedicado a fines productivos esta
utilizada con especies forestales: plantaciones (27%) y bosque nativo (22%) (INE-ODEPA, 2007).
A escala nacional, CONAF (2011) seflala que la cobertura forestal alcanza el 20,7% de la super-
ficie nacional (15,5 millones de hectdreas), de la cual, el 83% corresponde a bosque nativo y
16% a plantaciones artificiales, incluyéndose a Chile como pais con préctica forestal intensiva
(Hansen et al., 2013).

INE-ODEPA (2007) sefala que, como resultado de un fuerte incremento en la superficie de
otros usos de suelo (forestal, industrial, praderas naturales), los suelos de cultivo han manteni-
do una sostenida baja en su superficie nacional, pasando de 3.3 millones de hectareas en 1976
a alrededor de 2 millones de hectareas en 2007. Sumado a esto, ODEPA (2009) realza la fuerte
expansion de la agricultura de exportacion y de cultivos intensivos e industriales (INE, 2007),
en desmedro de la superficie de cultivos tradicionales como cereales, forrajeras, leguminosas y
tubérculos. Este crecimiento de la agricultura de exportacidn a expensas de la agricultura tradi-
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cional, puede asociarse al crecimiento del mercado de alimentos procesados, a cambios en los
patrones de consumo de la poblacion, a ventajas competitivas relacionadas con la calidad por
sobre la cantidad y a la mayor rentabilidad en comparacion a los rubros tradicionales, e.g. el rubro
fruticola, el cual estd aumentando el interés de los productores de la Araucania y cada vez atrae
mas inversionistas a la actividad (ODEPA-CIREN, 2012).

Analisis de cambio de cobertura de suelo periodo 1994-2007

La matriz de cambio muestra que el 14,2% de la superficie de la subcuenca, equivalente a
22.773,6 ha, experimentd cambios en todas las coberturas de suelo construidas para el area de
estudio. El cambio se manifiesta en pequefas areas en toda la subcuenca, concentrandose prin-
cipalmente en el centro y sur de la ZA (Figura N° 3). Las coberturas que manifestaron los mayores
cambios respecto al afio 1994 correspondieron a “plantaciones forestales”, “cultivos y praderas
naturales” y “bosque nativo y matorrales” (Cuadro N° 1).

Figura N°3
Superficie de cambio de cobertura de suelo periodo 1997-2007 en la subcuenca precordillerana del rio
Quepe, regioén de La Araucania, Chile.
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Cuadro N°1
Matriz de cambio uso de suelo subcuenca del rio Quepe, region de La Araucania. Cada columna co-
rresponde a las hectéareas totales de cobertura en 1994, cada fila corresponde a las hectareas totales
de cobertura en 2007

Ano 1994
Bosque Cultivos y . .
. Plantaciones | Praderas Otras Ganancia
nativo y praderas Total 2007
forestales | perennes | coberturas bruta
matorrales | naturales
Bosque
nativo y 31.923,2 6.410,9 778,3 1.544,9 330,6 40.988 9.064,8
matorrales
Cultivos y
praderas 3.206,6 90.126 3072 450,5 191,9 94.282,4 4156,4
naturales
55 | Plantaciones
S 1.673,2 4.986,1 4.389,8 331,7 23,5 11.404,6 7.014,7
| forestales
2
< | Praderas
1.2071 2373 288,3 7.394,7 53 9.180,7 1.785,9
perennes
Otras
189,9 5121 21,5 28 3.753,3 4,505 7517
coberturas
Total 1994 38.200,1 | 102.272,5 5.785,4 9.750 4.352,5 | 160.360,8
Pérdida
bruta 6.276,9 12.146,5 1.3955| 2.355,30 599,2

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la matriz de cambio, la cobertura “bosque nativo y matorrales” experimentd una ga-
nancia bruta de 9.064,8 ha y una pérdida bruta de 6.276,9 ha, cuya diferencia representa un in-
cremento de 2.787,8 ha (7,3%) entre el periodo 1994-2007. Para “cultivos y praderas naturales”, la
ganancia bruta de esta cobertura fueron 4.156,4 ha, mientras que la pérdida bruta fue de 12.146,5
ha. Para el periodo de analisis, esta cobertura registré la pérdida mas alta de superficie, superan-
do casi tres veces a la ganancia bruta. En efecto, el cambio neto tuvo una reduccion de -7.990,1 ha
(-7,8%) al ano 2007 en comparacion con el aflo 1994,

La cobertura “plantaciones forestales” es la que presenta la mayor ganancia bruta después de
“bosque nativo y matorrales” y con el mayor cambio neto de todas las coberturas de la subcuen-
ca. Los valores de ganancia y pérdida brutas de superficie son 7.014,7 ha y 1.395,5 ha, respectiva-
mente. En tanto, el cambio neto asciende a 5.619,1 ha, un 97,1% de superficie superior a la ocupada
en 1994, sumando en 2007 la magnitud de 11.404,6 ha de plantaciones forestales en la subcuenca.

Las “praderas perennes” de la subcuenca ganaron 1.785,9 ha de superficie y perdieron 2.355,3
ha, lo que significa un cambio neto de -5,8%, que equivale a una reduccion de -569,3 ha (Cuadro
N° 1). En tanto, “otras coberturas” constituye la categoria con menor modificacion y superficie de
la subcuenca. Su ganancia bruta de superficie fue de 751,7 ha y su pérdida bruta alcanzé 599,2
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ha. Paralelamente, el cambio neto de la cobertura fue 3,5%, que significa una ganancia de 152 ha
respecto al afo 1994.

El andlisis de cambio de cobertura para el periodo 1994-2007 en la subcuenca del rio Quepe
muestra que “cultivos y praderas naturales” presentd una disminucion de 7,8% en su superficie.
Estos resultados son concordantes con la situacion regional, en la cual, segun la dltima actualiza-
cion de cambios del catastro de recursos vegetacionales nativos de Chile, la Araucania disminuyo
en 12,5% su superficie de terrenos agricolas (CONAF-CONAMA, 2009). En paralelo, ICET-ODEPA
indica que la disminucién de la superficie de cultivos anuales y permanentes fue de 11,3% entre
el periodo 1997-2007, situacion que se asemeja a la agrupacion de comunas que componen la
subcuenca del rio Quepe, donde el area ocupada por cereales disminuyd 20% entre 1997 y 2007
(INE, 2008; ICET-ODEPA). Paralelamente, la superficie de plantaciones forestales de la subcuenca
aumentdé 97,1% entre el periodo 1994-2007. A escala regional, el VII censo agropecuario y la actua-
lizacion del catastro para la Araucania sefialan un aumento de 32% y 62,9%, respectivamente para
esta cobertura (CONAF-CONAMA, 2009).

La disminucion de la cobertura agropecuaria en la subcuenca se debe fundamentalmente
al avance de la cobertura de plantaciones forestales sobre la primera y al consiguiente cambio
de uso productivo. En la regidn, esta situacion se reafirma para el periodo 2007-2013 en el cual
continta incrementandose la superficie bajo uso “plantaciones forestales” desde usos “terrenos
agricolas”, “praderas y matorrales” y “bosque nativo” (UACH-UFRO-CONAF, 2014). Para el periodo
analizado en la subcuenca, la cobertura “cultivos y praderas naturales” cede la mayor proporcion
de superficie a la cobertura “plantaciones forestales”. Este incremento en la cobertura forestal se
explica principalmente por: la fuerte inversion regional capitalizada en la industria de la madera
y el papel (75%) a partir del afno 2000, estando por sobre lo consignado para la industria agricola
(10,7%) y silvicola (10,1%) (CONAF-CONAMA, 2009) y por el incentivo estatal a la actividad median-
te la Ley de Bosques y el decreto Ley 701 (Aguayo et al., 2009; Carmona & Nahuelhual, 2012). En
este sentido, al analizar las estadisticas nacionales forestales, se observa que entre los afios 2002
y 2006 la superficie bonificada forestada representa mas de 50% del total regional forestado
y reforestado, expandiéndose notoriamente la superficie cubierta con Eucalyptus Globulus, pa-
sando de 12.408 hectéareas en el afio 2001 a 21.726 hectareas en el afio 2006 (CONAF(a)). Similar
situacion ha sido reportada para ecosistemas precordilleranos de la region del Maule, donde la
cobertura “plantaciones forestales” aumenta en un 500% en detrimento de “bosque nativo” y “te-
rrenos agricolas” en un periodo de 14 anos (Altamirano & Lara, 2010). A nivel nacional, CONAF(b)
consigna el aumento en la superficie con plantacién forestal con especies exoticas de 300.000
hectareas en 1970 a 3.047 millones de hectareas en 2016. Como sefiala Barbier et al. (2010), pro-
cesos de aforestacion ocurren cuando los propietarios de la tierra y la industria forestal incremen-
tan la inversion en mas plantaciones y manejo de bosques secundarios para fines comerciales.

La superficie total del cambio neto en la subcuenca es dominada en un 79,5% por las cobertu-
ras “cultivos y praderas naturales” y “plantaciones forestales”. Estos resultados coinciden con lo
reportado por varios estudios en cuanto a sefalar que la actividad agricola y forestal representan
los principales factores que han modificado la cobertura de suelo en el centro-sur de Chile (Dono-
so & Lara, 1996; Azocar & Sanhueza, 1999; Cisterna et al., 1999; Aguayo et al., 2009; CONAF, 2011).
Junto con ello, los datos obtenidos muestran una gran presion de cambio de uso de suelo concen-
trada en una fraccion acotada de la subcuenca (14%) en la que domina el cambio hacia plantacion
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de especies forestales exoticas, impactando la sostenibilidad en el largo plazo, la conservacion
del suelo, el secuestro de carbono y modificacién del clima local (Baldi & Paruelo, 2008).

Esta situacion de aumento de la superficie de uso forestal a expensas de la superficie de uso
agricola y pecuario ocurre también en paises asiaticos (China, India and Vietnam) (Barbier et
al., 2010). En esos casos, al igual que en Chile, se evidencia la acelerada recuperacion en el uso
forestal (incluido los monocultivos forestales) mediante politicas forestales de incentivo para la
recuperacion de suelos degradados. Sin duda que el modelo forestal chileno ha permitido una
exitosa expansion de la plantacion forestal de especies exoéticas que no ha sido equiparada con la
conservacion y restauracion del bosque nativo (Miranda et al., 2017).

La cobertura “bosque nativo y matorral” presenta una ganancia de 2.787,9 ha en el periodo
analizado, a una tasa de 214 ha afno”. En este caso, dada la clasificacién de la cobertura, no es
posible distinguir cuanto corresponde realmente a ganancia efectiva en reforestacién con espe-
cies forestales nativas. Segun la informacidn regional y local levantada en este estudio, es posible
inferir que, para esta cobertura, la ganancia se explica por el dominio de la composicién matorral
producto de la pérdida de bosque nativo por deforestacion impulsada por la actividad forestal
y por el abandono de suelos de uso agricola y pecuario los que comienzan a ser recolonizados
iniciandose la sucesidon a matorral. Este abandono de los suelos de uso agricola, postulamos, se
debe principalmente a la migraciéon campo ciudad y posiblemente fuera de la region. En esta
linea, en Chile, Miranda et al. (2017) reportan que entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos
(83°S a 42°S), zona considerada un hotspot en biodiversidad, ha existido una pérdida continua
de bosques en los ultimos 40 afios (1970-2010), donde la conversion de bosque nativo a matorral
representa la tendencia principal de cambio de cobertura.

Por su parte, CONAF (2014) sefala que, para el periodo 1994-2011 en la region de la Arauca-
nia, junto con el sostenido crecimiento en el uso de suelo para plantacién forestal exotica se ha
mantenido el nimero de pobres; ademas, en el periodo 2002-2012 se reporta un descenso en la
poblacién total regional, en el cual la poblacién rural disminuyd sistematicamente, siendo al 2012
la mitad registrada en el censo de poblacion de 1992. Para Donoso & Otero (2005), una de las
mayores contradicciones del sector forestal chileno es que, a pesar del aumento en las exporta-
ciones forestales, principalmente en las regiones del Maule, Bio-Bio y la Araucania, la poblacién
de esas regiones no ha visto mejorada su calidad de vida. Esta situacién regional se contrapone
con lo senalado por IIED (2004) el que destaca el rol de la plantacién forestal en la reduccion de
la pobreza en paises en desarrollo.

La distribucion de la cobertura de suelo en un territorio es mas compleja que la sola reduccién
de la superficie de una cobertura original, implica también impactos en los flujos de nutrientes,
aguay energia en el ecosistema (Baldi & Paruelo, 2008; Grau & Aide, 2008). Por su parte, Bremer &
Farley (2010), en su revision de varios grupos de datos cuantitativos ya publicados, sefialan que la
plantacion forestal contribuye positivamente a la biodiversidad cuando es establecida en suelos
degradados y no en bosque nativo, praderas o matorrales y cuando se prefiere el uso de especies
arbdreas nativas en vez de especies exoticas. Bae et al. (2012) realzan la necesidad de desarrollar
indicadores que reflejen cambios en la biodiversidad y otros componentes del ecosistema dife-
renciados para bosques primarios y secundarios.
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Consiguientemente, en la subcuenca precordillerana del rio Quepe, la evolucién temporal en
el uso de suelo implica que la cubierta vegetal ha sido drasticamente alterada dado el aumento en
la presion antropica sobre el sistema, reflejado ello en una dindmica productiva intensa en el terri-
torio (agricola, pecuaria y forestal). Este cambio en la cobertura responde a una modificacion del
valor del precio del suelo de uso agricola respecto al suelo de uso forestal, impulsado por factores
exogenos (mercados, politicas nacionales, incentivos econdmicos, etc.), disminuyendo su valor el
primero en la medida que el retorno econdmico de la inversidon con fines agropecuarios es menor
(Babier et al., 2010). En este sentido, el comportamiento dindmico del cambio de cobertura y uso
de suelo en la subcuenca se corresponde con lo sefialado por Lambin & Meyfroidt (2010) en cuan-
to a que el cambio de cobertura de suelo no tiene un comportamiento lineal, sino que se asocia
tanto a cambios biofisicos como socioecondmicos en una serie sucesiva de transiciones tempo-
rales. Dado ello, en la subcuenca analizada, la distribucién y cambio temporal de la cobertura de
suelo responde principalmente a factores socioecondmicos y no se relaciona directamente con
la calidad intrinseca de los suelos, es decir, suelos de uso preferentemente agricola estan siendo
transformados a uso forestal. En este contexto, es prioritario generar un programa de evaluacion
del estado y calidad del suelo tal que permita inferir su sustentabilidad futura.

Validacion

El indice de kappa presentd un valor de 0,84 para las categorias construidas en este trabajo,
lo que sugiere una precision del 84% mejor del mapa-realidad observada, mientras que la matriz
de confusidn proporciond un valor de precision global de la clasificacion de 87%. Landis & Kock
(1977), sugieren un valor de Kappa entre 0,61y 0,80 y un valor para la precision de la clasificacion
global de 85% como minimo estandarizado y aceptado (Foody, 2002). Por tanto, se afirma que
la cartografia producida en este trabajo no es producto del azar y las categorias de cobertura se
pueden discriminar en el area de estudio (Arenas et al., 2010).

Conclusiones

Los suelos de uso agricola muestran una reduccion en su superficie nacional, regional y local.
En la subcuenca precordillerana del rio Quepe, dicha disminucion se atribuye principalmente a la
expansion de la actividad forestal, la que duplico su superficie entre 1994 y 2007 en desmedro de
los suelos para uso de cultivos y praderas.

Para el periodo analizado, 1994-2007, las coberturas que presentaron aumento de superficie
fueron la categoria “plantaciones forestales” con una tasa positiva de 432 ha afo”, seguido de
“bosque nativo y matorral” con una ganancia de 214 ha afio™. Las coberturas que presentaron pér-
dida de superficie fueron la categoria “cultivos y praderas naturales” con una tasa de reduccién
de 614 ha afo'y la categoria “praderas perenne” con una pérdida de 44 ha afo™. En la subcuenca,
el cambio de cobertura se concentra en el 14% de la superficie total de la misma, representado el
uso intensivo del suelo en esas areas.

En la subcuenca, la distribucién de la cobertura de suelo y su cambio en el periodo 1994-2007
responde principalmente a factores socioeconomicos externos (aumento de la rentabilidad de
la actividad forestal, migracion campo ciudad y abandono de suelos de uso agropecuario) y no
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se relaciona directamente con la calidad intrinseca de los suelos bajo uso productivo, es decir,
suelos de uso agricola estan siendo transformados a uso forestal.

Dado los resultados obtenidos, fue posible identificar territorialmente zonas de cambio de
cobertura de suelo en el area de estudio y determinar la dinamica de uso para esas unidades,
reafirmandose la necesidad de analizar el cambio de cobertura del suelo en un territorio, previo a
la identificacion de las potencialidades del recurso para soportar nuevas actividades productivas.
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