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Paisajes en transicion: gradientes urbano-
rurales y antropizacion del bosque
templado andino del sur de Chile
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RESUMEN

La asignacion de categorias espaciales arbitrarias en los analisis de paisaje es un factor
limitante al interpretar procesos socio-ecologicos que ocurren de forma continua en el
paisaje. La nocion de gradiente urbano-rural se ha utilizado para sortear dicho limite. En
este trabajo analizamos la relacion entre la estructura de los parches de vegetacion nati-
va y el grado de antropizacion del paisaje en una cuenca del sur de Chile, con relacion a
la distancia a la ciudad. Se utilizaron 14 transectos para testear la disposicion en gradien-
tes de la antropizacion utilizando el indice de Hemerobia, métricas de paisaje y topogra-
fia. Los resultados presentaron gradientes de intervencion antropica y de dominancia de
clases en base a la distancia del centro urbano. Se distinguen tres secciones asociadas a
una dominancia del area urbana, un sector de transicion y de la clase bosque. Las transi-
ciones del gradiente son la base para la vinculacion entre patrones espaciales, procesos
socio-ecoldgicos e intervencion antrépica.

Palabras clave: Ecologia del Paisaje, indice de Hemerobia, Métricas de paisaje, Patrones
espaciales, Sistemas socio-ecologicos.

ABSTRACT

The assignment of arbitrary spatial categories in landscape analysis is a limiting factor
for interpreting socio-ecological processes that occur continuously in the landscape. The
notion of urban-rural gradients has been used for avoiding this limitation. In this paper we
analyze the relation between the structure of native vegetation patches and the degree of
landscape anthropization in a watershed of southern Chile, in relation to the distance to
the city. We used 14 transects to test the arrangement on anthropization gradients using
the Hemeroby Index, landscape metrics, and topography. We found gradients of both
anthropogenic intervention and class dominance in relation to the distance to the urban
center. We distinguished three major sections associated with a dominance of the urban
area, the forest class, and a transition zone. The transitions in the gradient are the basis
for linking spatial patterns, socio-ecological processes and anthropogenic influences.

Keywords: Landscape Ecology, Hemeroby Index, Landscape metrics, Spatial patterns,
Socio-ecological systems.
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Las acepciones que se manejan sobre el concepto “paisaje” pueden ser diversas, abarcando
dimensiones tales como la estética, ecoldgica, cultural e interpretativa (Tesser 2000). Entre las
diversas posibilidades de analisis que ofrece la polisemia del “paisaje”, se encuentra la Ecologia
del Paisaje. En la Ecologia del Paisaje se “analizan las caracteristicas estructurales y morfoldgicas
que componen un territorio en momento determinado y/o su evolucién a lo largo del tiempo, in-
firiendo a la vez en su incidencia a nivel de funcionalidad ecoldgica” (Vila et al. 2006, p. 155). En
la practica, y al componerse de la Geografia y la Ecologia, la Ecologia del Paisaje permite evaluar
problematicas de uso y cobertura de suelo, para luego sugerir directrices de ordenacion del es-
pacio geografico a diversas escalas.

La Ecologia del Paisaje permite asimilar porciones de territorio que comparten cierto grado de
similitud, generando unidades homogéneas a partir de los elementos que componen el paisaje
en su integridad (Serrano Giné 2012). La base para el analisis de la dimension de las relaciones
espaciales, entre unidades homogéneas, se construye a partir de modelos de cobertura y uso de
suelo. Estos modelos definen la estructura del paisaje, la base de los elementos que componen un
paisaje, a partir de una evaluacion restringida que reduce la realidad a limites claros y precisos.
Cushman, Gutzweiler, Evans y McGarigal plantean que, durante el analisis de variables en catego-
rias discretas “la informacion cualitativa acerca de como las variables varian en el espacio y tiem-
po se pierde, dejando parches rigidos e internamente homogéneos” (2010, p. 84). A partir de esto,
los autores identifican cuatro principales problemas al trabajar con categorias discretas en el uso
o cobertura de suelo: 1) la decision subjetiva de codmo caracterizar y definir limites restringira la
inferencia de las relaciones entre distintas coberturas de suelo; 2) los limites de parches basados
en criterios del observador pueden diferir de criterios ecosistémicos; 3) cuando los parches estan
creados, la variabilidad interna se elimina dentro de los parches de la misma categoria, reducien-
do las posibilidades a diferencias entre categorias; y 4) se asume homogeneidad en regiones de
atributos simples o compuestos (Cushman et al. 2010).

La Ecologia del Paisaje no esta exenta de limitaciones o desafios. Al considerar microunidades
de paisaje dentro de la totalidad del paisaje considerado como area de estudio, es posible reco-
nocer la diversidad de elementos estructurales y procesos que ocurren simultaneamente, tales
como la dominancia de distintas clases en funcién de la distancia al centro urbano (Qureshi, Haa-
se y Coles 2014). Es dentro de estas posibilidades en donde los analisis cuantitativos dentro de la
Ecologia del Paisaje se ven sesgados por la definicion de unidad de paisaje y la valoracién discreta
de la unidad, donde el “paradigma del gradiente” supone un avance hacia la identificacion de
procesos espaciales (Cushman et al. 2010). Esta postura respecto a los procesos, abarcando la
estructura del paisaje, supone una mirada a las intervenciones en multiples dimensiones: ecologi-
cas, sociales, econdmicas y politicas (Torres-Gémez et al. 2009). En términos practicos, y al igual
que muchas otras disciplinas cientificas, la Ecologia del Paisaje debe hacerse camino hacia la
integracion en la planificacién informada y no sélo desde una perspectiva descriptiva o analitica
de alta complejidad, ademas de la constante busqueda de la transdisciplinariedad, inherente a su
origen (Arroyo-Rodriguez, Moreno y Galan-Acedo 2017). Arroyo-Rodriguez, Moreno y Galan-Ace-
do (2017) identifican que la mayoria de los estudios en Ecologia del Paisaje se concentran en la
perspectiva animal y vegetal, dejando como foco secundario las intervenciones antropicas y otros
procesos socio-ecoldgicos. De esta manera, la Ecologia del Paisaje debiera favorecer la identifi-
cacién y gestion de recursos para la planificacion de usos de suelo y enfatizando la relevancia
de coberturas clave para la mantencidon de procesos ecosistémicos, tal como la planificacion de
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territorios con un alto porcentaje de coberturas de suelo de interés para la conservacion por mo-
tivos ecosistémicos, estéticos, culturales y econdmicos (Flesch y Steidl 2010; Ibarra et al. 2012)

Los paisajes, dentro de su amplia gama de acepciones, son el resultado de la modelacion a
partir de procesos socio-ecoldgicos (Tenerelli, Demsar y Luque 2016). La caracteristica fundamen-
tal de estos procesos es que las relaciones espaciales no se desarrollan dentro de limites claros y
con restricciones cualitativas otorgadas arbitrariamente, tal como se observa en los modelos de
cobertura y uso de suelo, sino con gradientes altamente variables segun el contexto (Cushman
et al. 2010). Un claro ejemplo corresponde a las multiples interpretaciones de los limites de la
ciudad, ¢sus limites se concentran en la extension superficial del drea urbana dada por la co-
bertura de suelo o sobre las relaciones que tiene con su entorno inmediato? De esta manera, se
puede encontrar una amplia gama de insumos que varian en complejidad para ser incorporados
en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), desde insumos continuos simples, tales como la
temperatura y la altitud, hasta insumos de mayor complejidad como el grado de antropizacion.

Intervenciones antropicas en el paisaje: hacia el analisis
de gradientes espaciales

La antropizacion del paisaje, como manera de representacidn continua en el espacio, se ana-
lizd por vez primera mediante el gradiente urbano-rural (McDonnell y Pickett 1990). En este con-
texto, la antropizacién urbano-rural se entendié como la disminucién del proceso de urbanizacion
desde la zona urbana a la zona rural, generando un gradiente espacial de influencia antropica
(Medley et al., 1995). Posteriormente, Steinhardt et al. (1999) proponen el indice de Hemerobia
(IH) para evaluar las intervenciones humanas en los ecosistemas. Este indice permite cuantificar el
nivel de intervencion en base a los diferentes tipos de cobertura de suelo que existen en un deter-
minado paisaje. La posibilidad de tratar unidades dentro de transectos permite analizar este pai-
saje de manera continua y sorteando limites discretos y arbitrarios. Mas aun, este indice permite
relacionar la intervencion antrépica en gradientes urbano-rurales desde un area urbana presente
en diversos escenarios de complejidad topografica y natural. Finalmente, el analisis del IH sobre
un gradiente urbano-rural permite evaluar las relaciones espaciales de intervencion antropica
desde un centro urbano hacia el exterior y con una multiplicidad de factores socio-ecoldgicos
asociados (Walz y Stein 2014).

Dentro de los factores que condicionan la intervencidn de las areas urbanas sobre el paisaje se
encuentra la topografia, a través de la resistencia que supone ésta sobre el crecimiento del area
urbana y sus implicancias directas respecto a la planificacion territorial (Colantoni et al. 2016).
Una de las consecuencias inmediatas de la topografia corresponde a la geometria semi-regular
de las areas urbanas presentes en extensiones llanas mientras que, en una topografia acciden-
tada, la geometria debe adaptarse a ella. Este Ultimo caso se presenta en las areas urbanas de la
zona lacustre inserto en los paisajes templados del sur de Chile, donde el intrincado relieve es
el resultado del constante modelado volcanico, el modelado glacial previo y el modelado fluvial
actual (Gedda 2011; Vergara 2013). Estos paisajes se caracterizan por sus marcados gradientes
altitudinales de formaciones y pisos vegetacionales que forman parte del ecosistema de bosque
templado andino (Gedda 2011). La complejidad espacial de la cuenca del lago Villarrica (39° S,
71° O) es un ejemplo de como se condicionan los procesos socio-ecoldgicos a la topografia. Por



96 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

una parte, las areas urbanas (Pucén y Villarrica) se sitlan en las areas llanas disponibles alrededor
del lago, mientras que las actividades econdmicas predominantes parecieran buscar adaptarse
al modelado terrestre.

El objetivo de esta investigacion fue analizar la relacidon entre la estructura de los parches de
vegetacion nativa y el grado de antropizacidn del paisaje en la cuenca del Lago Villarrica, sur
de Chile, estableciendo si la pérdida de vegetaciéon en el gradiente urbano-rural se relaciona
con la distancia a la ciudad de Pucon. A partir de esta relacion entre intervencién antrépica y la
estructura del paisaje, se espera (i) la existencia de un gradiente urbano-rural con una tendencia
de disminucion del grado de antropizacion del paisaje al alejarse del centro urbano y (ii) una dis-
minucion de la diversidad del paisaje al alejarse del centro urbano. Para testear estas hipotesis,
se utilizé el indice de Hemerobia, métricas de paisaje y topografia, los cuales permitieron evaluar
los gradientes urbano-rurales y las transiciones espaciales de uso del paisaje en una cuenca to-
pograficamente compleja y sujeta a distintas presiones de uso del territorio en el sur de Chile. Es
importante destacar que este tipo de estudios no han sido desarrollados ampliamente en Chile,
encontrandose los estudios de Torres-Gomez et al. (2009) en Coyhaique, de la Barrera (2012) y
Picon, de la Barrera y Ruiz (2016) en Santiago.

Caracteristicas y relevancia del area de estudio

La cuenca del Lago Villarrica estd ubicada en la region central lacustre y del llano glacio-vol-
canico en la Regidn de La Araucania, Chile (Figura 1), abarcando las comunas de Pucoén y Cura-
rrehue, ademas de una seccion de Villarrica y Cunco. La topografia se modela en terrenos cor-
dilleranos con volcanismo activo y sobre una morfologia de colinajes aislados, predominando el
cordon volcanico Villarrica-Quetrupillan-Lanin y los lagos Villarrica y Caburgua (Gedda 2011). La
irregularidad de la topografia condiciona el trazado de los cursos de agua a través de la forma que
muestran las numerosas cuencas tributarias y en la marcada sinuosidad de los lechos de rios. Con
una pendiente media de 17%, la localizacidon de las actividades humanas se concentra en zonas
de baja pendiente y a orillas del lago Villarrica (Vergara 2013), con la ciudad de Villarrica al oeste
y la ciudad de Pucon al este.

La cuenca presenta ecosistemas de relevancia socio-ecoldgica, entre ellos humedales y bos-
ques nativos, clasificados como sistemas de alta fragilidad al estar sujetos a la evolucién y ocu-
rrencia de procesos eruptivos (Costantini et al. 2012). Con un total de 287.921 ha, la cuenca dis-
pone de 88.540 ha (31%) dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE) y 2.388 ha (1%) en Areas Protegidas Privadas (APPs) (en base a célculos propios; Figura
1). Las secciones de estas areas protegidas se encuentran principalmente en sectores altos, cu-
briendo extensiones de bosque nativo antiguo sobre los 700 m de altitud (Caviedes y Ibarra 2017;
Ibarra et al. 2017). Tanto dentro como fuera del conjunto de areas protegidas, destacan distintas
especies arbdreas, las que incluyen a representantes de los géneros Nothofagus, Laurelia, Ge-
vuina, Persea, Saxegothaea, Laureliopsis y Araucaria, entre otros (Caviedes y Ibarra 2017; Vergara
2013). Se ha sugerido que la mantencidén de la vegetacion nativa en zonas altas estaria asociada,
entre otros factores, a las caracteristicas topograficas del paisaje que determinan un sistema de
dificil acceso a las actividades humanas intensivas (Petitpas et al. 2016).
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Figura 1
Cuenca del lago Villarrica en la zona andina de la Region de La Araucania, Chile
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Fuente: Elaboracion propia.

Dada la calidad estética y la alta afluencia de turistas en periodo estival, la funcionalidad del
paisaje, desde una perspectiva socio-ecoldgica, se ha modificado fuertemente durante las ultimas
dos décadas, definiendo un fuerte crecimiento de la industria del turismo (Martinez y Terra 2012).
Las actividades propias del turismo han generado una tension respecto a la dinamica socioeco-
némica que se ha plasmado directamente en el modelo de planificacion territorial de la ciudad de
Pucon (Espinosa 2016). Si bien en el area urbana se concentra la modificacion directa del uso y
cobertura de suelo, principalmente sobre el aumento del drea urbana (Mao, Meng y Wang 2014),
la literatura indica cambios socio-ecologicos adicionales, tales como el aumento de la presion
sobre recursos basicos como el agua (Zu-Yong, Ju-Qin y Fu-Hua 2013), la alteracién de procesos
ecoldgicos en la transicion desde y hacia areas protegidas (Ballantyne y Pickering 2015; Ibarra y
Martin 2015; Petitpas et al. 2016; Ibarra et al. 2017), junto con la gentrificacion en zonas cercanas
al lago Villarrica, invisibilizacién de la poblacion mapuche y la creciente llegada de migrantes por
estilo de vida (Guimond y Simard 2010; Zunino, Hidalgo y Marquardt 2011), entre otros cambios.

Modelando los paisajes templados andinos

Para modelar el paisaje del area de estudio, se utilizd un modelo de cobertura de suelo a partir
de imagenes satelitales Landsat 7 ETM, cuya resolucién espacial es de 30 x 30 m. Se utilizé una
técnica de clasificacidon tematica mixta, la cual se basd en un modelo de cobertura de suelo de-
sarrollado mediante el uso del software IDRISI Selva y una posterior actualizacion con elementos
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fragmentadores del paisaje, como los ejes viales. La validacion del modelo fue realizada en un
proceso mixto de trabajo en terreno y fotointerpretacion de imagenes satelitales en color real.

Para el muestreo de los gradientes urbano-rurales, y con el propédsito de verificar la existencia
de una disminucion en la densidad de caminos y en la densidad poblacional a medida que aumen-
ta la distancia de la zona urbana, se generaron 14 transectos lineales dentro de la cuenca del lago
Villarrica. Los transectos fueron dispuestos de manera aleatoria desde la ciudad de Pucén como
centro urbano, ya que concentra la mayor densidad de actividades turisticas y presenta mayor
cercania a las areas silvestres protegidas. Se tomo un total de 71 dreas de influencia circulares de
2 km de radio y situadas en los transectos a una distancia de 5 km (Figura 2). Se establecieron
como parametros un minimo de tres microunidades de paisaje por transecto y la incorporacién
de microunidades situadas en el limite del area de estudio. La microunidad correspondiente al
kilbmetro O fue comun para todos los transectos al situarse sobre la ciudad de Pucdn.

Figura 2
Disefio muestral compuesto de 14 transectos lineales y 71 microunidades de paisaje
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Fuente: Elaboracién propia.

Las circunferencias, en formato shapefile, fueron utilizadas para extraer microunidades de
paisaje desde el modelo de cobertura de suelo en el software ArcGIS 10.4. A partir de estas mi-
crounidades de paisaje, se calculo:

a) Indice de Hemerobia (IH), como el grado de intervencién determinado a partir de los porcen-
tajes de territorio que ocupa cada uso o cobertura de suelo mediante la asignaciéon de impac-
tos correspondientes a los factores de Hemerobia y su asignacién cualitativa (Cuadro 1).
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I = rlh
i
n=1

donde, m: numero de categorias de Hemerobia, f_: proporcion del érea de la categoria m, h: fac-
tor de Hemerobia (lineal desde h=1a h=m, Tabla 1). IH_, =1.

b) métricas de paisaje, como via para la cuantificacion de la composicion y configuracion de los
parches de vegetacion nativa. Los célculos se realizaron en el software FRAGSTATS 4.2.1, ca-
racterizando un total de 70 micro unidades. Para ello se utilizaron cinco métricas para la clase
bosque y cinco métricas a escala de paisaje (Cuadro 2).

c) Sobre el centroide de las microunidades de paisaje, se extrajeron métricas basicas de topo-
grafia, tales como las medias de altitud y pendiente. Estos datos fueron calculados a partir del
Modelo Digital de Elevacion ASTER GDEM, cuya resoluciéon espacial es de 30 x 30 m. Estas
métricas se extrajeron con el software ArcGIS 10.4 mediante estadistica zonal.

Cuadro 1
Tipo de uso o cobertura de suelo, de acuerdo al Grado de Hemerobia
Factor Grado de Hemerobia Uso o cobertura de suelo
Ahemerobia Bosque nativo, glaciares y nieve
2 Oligohemerobia Renoval, cuerpos de agua y humedales
3 Mesohemerobia Matorral
4 B-euhemerobia Praderas y plantaciones forestales
5 a-euhemerobia Agricultura y ganaderia
6 metahemerobia Areas urbanas e industriales

Fuente: modificado a partir de Steinhardt et al. (1999).

Cuadro 2
Seleccidon de métricas de paisaje a escala de clase (bosque) y paisaje para el analisis de correlacién
con el indice de Hemerobia

Métricas de paisaje Abreviacion | Descripcidn

Escala de clase (bosque)

Porcentaje de paisaje PLAND Porcentaje total de parches del mismo tipo
NUmero de parches NP NUmero de parches del mismo tipo
indice del parche mas grande LPI Porcentaje que ocupa el parche mas grande

dentro del paisaje

Area media AREA_MN Promedio de la superficie de parches de un
mismo tipo en hectareas

Forma media SHAPE_MN | Aproximacion de la forma de los parches a una
forma euclidiana simple (cuadrado o circulo)

Escala de paisaje

indice de division del paisaje DIVISION Probabilidad de que dos puntos aleatorios no
se encuentren en parches del mismo tipo
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Métricas de paisaje Abreviacion | Descripcion

indice de diversidad de Sha- SHDI Medida de diversidad del paisaje sensible a ti-
nnon pos de parches poco frecuentes

indice de diversidad modifi- MSIDI Medida de diversidad del paisaje poco sensible
cado de Simpson a tipos de parches poco frecuentes

indice de uniformidad de SHEI Grado de uniformidad con que los tipos de par-
Shannon ches ocupan un paisaje

indice de uniformidad modifi- MSIEI Grado de uniformidad con que los tipos de par-
cado de Simpson ches ocupan un paisaje

Fuente: modificado a partir de Mcgarigal et al. (2012), Pauchard et al. (2006) y Torres-Gomez et al.
(2009).

Se calculé el indice de correlacion Tau-b de Kendall para determinar el grado de relacion del IH
con la distancia y la topografia, las métricas para la clase bosque y las métricas de paisaje en las
microunidades de paisaje. La relacion entre el nivel de intervencion se determind comparando los
r? resultantes de un analisis de regresidn simple entre cada una de las métricas y el IH. Los analisis
se realizaron utilizando el software PASW 18.

Nuestra aproximacion permitio realizar un analisis continuo; una perspectiva mas cercana a
la realidad y en funcion de procesos ecosistémicos entre las coberturas y no sélo dentro de las
coberturas. De esta manera, los limites que se plantean en el levantamiento de unidades discretas
(por ejemplo: un parche de bosque con limites definidos) se trabajaron de manera continua. Por
otra parte, la propuesta metodologica supone solo la revision de un periodo, siendo de futuro in-
terés revisar la historia evolutiva de los cambios en el gradiente urbano-rural a partir de interven-
ciones antropicas (Arroyo-Rodriguez, Moreno y Galan-Acedo 2017). Una complejidad propia de la
definicion de unidades de paisaje es el tamafio a utilizar (Jackson y Fahrig 2012), siendo para este
estudio una asignacién en funcion de la influencia directa e indirecta de las dos areas urbanas
principales detectadas en la cuenca (Pucon y Villarrica).

Estructura del paisaje a partir de gradientes urbano-
rurales

Una de las cualidades principales del paisaje del bosque templado correspondié a la amplia
extension superficial de la clase bosque, a considerar como la agregacion de bosque nativo adul-
to y renoval (Figura 3 y Cuadro 3). Los factores de Hemerobia de menor intervencién antrépica 1
y 2, que engloban a las clases de bosque junto a nieve, glaciares, humedales y cuerpos de agua,
representaron el 72,72% del paisaje de la cuenca del lago Villarrica (Tabla 2). Las categorias de
intervencién antropica correspondientes a un uso intensivo se concentraron en un 12,51% de la
superficie de la cuenca, equivalente a las plantaciones forestales, praderas y areas urbanas e
industriales. Un desglose mas detallado sefala la contribucion individual de las clases, donde
la extension superficial del bosque nativo y el renoval equivalieron a un 59,3%, mientras que el
area urbana e industrial y plantaciones forestales equivalieron a un 2,21% del paisaje de la cuenca
del lago Villarrica (Tabla 3). A partir del modelo de cobertura de suelo, no se detecto el grado de
a-euhemerobia correspondiente a agricultura y ganaderia (Factor 5).
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Figura 3
Disposicién espacial del factor de Hemerobia en la cuenca del Lago Villarrica
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Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 3
Grado de Hemerobia en la cuenca del Lago Villarrica
Factor Uso o cobertura de suelo Porcentaje (%)
Bosque nativo, glaciares y nieve 41,18
2 Renoval, cuerpos de agua y humedales 31,55
3 Matorral 14,77
4 Praderas, plantaciones forestales y silvicultura 11,44
6 Areas urbanas e industriales 1,07
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 4
Contribucion porcentual por clase al paisaje de la cuenca del lago Villarrica
Clases Porcentaje (%)
Bosque nativo 36,74
Renoval 22,56
Matorral 14,77
Pradera 10,30
Cuerpos de agua y humedales 8,99
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Clases Porcentaje (%)

Suelo desnudo 3,31
Plantaciones forestales 114
Nieve y glaciares 113
Area urbana 1,07

Fuente: Elaboracién propia.

A partir del gradiente medio de antropizacion del paisaje, se distinguieron tres principales
fenomenos (Figura 4). El primero correspondio a la variacion del IH entre los O y 10 km desde el
centro urbano, con un valor minimo igual a 0,34. A partir de esto, se desprende tanto la acotacion
del area urbana como la tendencia de disminucion en la antropizacién del paisaje al alejarse del
punto central. El segundo fendmeno se representd en la inestabilidad del gradiente entre 10 y
45 km, representando la discontinuidad espacial entre fragmentos de bosque nativo, renoval,
matorral, praderas y plantaciones forestales. A 20 km del centro del area urbana se presenté una
media de antropizacion mayor que en el entorno inmediato del 4rea urbana condicionado por las
extensiones de pradera, matorral y plantaciones forestales, coberturas de suelo asociadas a un
uso extractivo o recreacional. El tercer fenomeno correspondio a la agrupacion espacial a partir
de los valores del |H, la desviacién estandar del mismo y las métricas de diversidad/uniformidad
en tres clases: 1) un area urbana consolidada entre O y 5 km, 2) un area de uso intensivo acotado
entre 10 y 20 km, y con un maximo de intervencién en los 20 km, y 3) un area de conservacion
entre 25 y 45 km, con un maximo de uniformidad en los 45 km al aumentar la clase bosque.

Figura 4
Gradiente de antropizacion medio del paisaje de la cuenca del lago Villarrica
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Fuente: Elaboracion propia.

El IH se encontro correlacionado con las métricas de Shannon, SHDI (r=0,51; r?= 0,26; P < 0,01)
y SHEI (r =0,47; r>=0,22; P < 0,01), pero no asi con las métricas de Simpson, MSIDI y MSIEI. A partir
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de la conceptualizacion de estas métricas, el paisaje de la cuenca del lago Villarrica presentd la
presencia de parches poco comunes dentro de las microunidades de paisaje. Considerando la
correlacion a escala de clase del IH con la métrica de NP (r = 0,42; r2 = 0,17; P < 0,01), se indica la
presencia de parches de bosque nativo y de renoval en cercanias del centro urbano. Estos par-
ches de bosque y renoval, a su vez, aumentan su tamafio y dominancia a medida a aumenta la
distancia del centro urbano, calculado a partir de la correlacion del IH con LPI (r=-0,49; r2=0,24; P
<0,01), AREA_MN (r =-0,48; r2=0,23; P < 0,01), y PLAND (r = 0,49; r2= 0,24; P < 0,01). No se detectd
correlacion entre IH y SHAPE_MN. Respecto a la influencia de la topografia, el IH disminuyd tanto
por altitud (r =-0,57; r?= 0,33; P < 0,01) como por pendiente (r =-0,4; r>=0,18; P < 0,01), denotando
la disminucién de la viabilidad de intervencion antrépica y la concentracion de coberturas y usos
de suelo asociados a areas urbanas, recreacion y extraccion de recursos en sectores de baja alti-
tud y baja pendiente como aquellos cercanos al lago Villarrica.

Debido al tamafo de la ciudad de Pucdn, no existid una variacion relevante respecto a los
valores del IH entre el centroide de su area urbana y la media de las microunidades de paisaje
correspondiente a los primeros 5 km (0,63 a 0,66), condicionado ademas por la influencia del lago
Villarrica de disminuir el grado de intervencion. Sin embargo, debido a la localizacién y orienta-
cion de Pucdn respecto al lago Villarrica, hay un aumento significativo de la microunidad del km
0 (0,63) hacia el maximo valor del IH sobre intervenciéon antrépica. Los transectos 3 y 4 hacia el
este (0,97), 14 y 1 hacia el norte (0,85), 7 y 8 hacia el sur (0,82) presentaron una gran relevancia al
denotar las caracteristicas fundamentales de un gradiente desde esta area urbana en direcciones
donde no se encuentre el lago Villarrica y su influencia en el célculo del indice a partir de la domi-
nancia de la clase “cuerpos de agua”.

La dominancia de clase se observo en los indices de diversidad/uniformidad (Figura 5), en los
cuales hubo una disminucion sustancial de la diversidad de clases en las microunidades hasta los
15 km desde el centro urbano, asi como un posterior aumento hasta los 20 km. Tanto por la dis-
tancia abarcada (0 a 45 km), la similitud al gradiente medio de antropizacién y la baja dominancia
de la clase agua, los transectos 3 y 4 sefalaron las caracteristicas generales de un ambiente con
la capacidad de ser intervenido antropicamente respecto a la variacion de uso y cobertura de sue-
lo. Las diferencias fueron observadas sobre la variacion del gradiente de diversidad/uniformidad
(Figura 6) pasando de un ambiente de alta diversidad de clases (cuerpos de agua, dreas urbanas
e industriales, matorral, pastizal, humedales y plantaciones forestales) a un ambiente de baja di-
versidad y predominancia de una clase (bosque nativo) (Rocchini et al. 2012). Esto se encuentra
asociado a la correlacion del IH con la métrica DIVISION (r = 0,58; r2=0,33; P < 0,01), donde la ma-
yor diversidad implica que los parches presenten un bajo porcentaje del area total de la microu-
nidad de paisaje y que la probabilidad de obtener aleatoriamente dos puntos de la misma clase
sea menor. La disposicion espacial de la clase bosque se encuentra, predominantemente, entre
los 20 y 40 km, marcando una fuerte diferencia sobre la influencia que presenta el lago Villarrica
como cuerpo de agua dentro de la misma distancia (Figuras 5y 6). El aumento final del gradiente
al aumentar la distancia al centro urbano correspondio a la presencia de suelo desnudo y nieve,
categorias presentes a partir del aumento de altitud y sobre los 1.600 m s.n.m., cercanos al limite
de distribucion altitudinal de Araucaria araucana (Vergara 2013).
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Figura 5
Gradiente de diversidad/uniformidad medio del paisaje de la cuenca del lago Villarrica

indices de diversidad/uniformidad
e o o o Ll
MR Ty e (Y e

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia al centro urbano (km)

—®—(ndice de diversidad de Shannon —®—[ndice de diversidad modificado de Simpson

—®—indice de uniformidad de Shannon —8—ndice de uniformidad modificado de Simpson

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6
Gradiente de diversidad/uniformidad medio para transectos 3 y 4 en la cuenca del lago Villarrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Oportunidades para la planificacion territorial desde el
concepto de paisaje

La perspectiva de gradientes urbano-rurales permitio la aproximacion desde metodologias
con uso de datos discretos, como el calculo del indice de Hemerobia dentro de una microunidad
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de paisaje arbitraria, hacia el anélisis de valores continuos en transectos. Esta aproximacion per-
mitié identificar procesos socio-ecoldgicos que trascienden la clasificacion estricta de la cober-
tura o el uso de suelo. Por ejemplo, los resultados destacan las inflexiones en la perturbacién an-
tropica a lo largo del paisaje que permiten establecer umbrales de areas con cualidades propias,
como el area de influencia del centro urbano.

El uso del concepto de gradiente supone una perspectiva al andlisis de cambios donde es
posible reconocer las intervenciones sobre los procesos de manera continua en el espacio. El
analisis de gradientes urbano-rurales ha sido testeado y corroborado en multiples paises, tales
como Estados Unidos (Nagy y Lockaby 2011; Warren et al. 2018; Tessel et al. 2014), México (Flesch
y Steidl 2010) y Pakistan (Qureshi, Haase y Coles 2014). En todos los casos planteados, se ha
observado la interaccion de asignaciones discretas mediante indices o métricas en gradientes
continuos, permitiendo presentar la relacion espacial que sostienen, en conjunto a la distancia y
la topografia, para analizar procesos dentro de una unidad de paisaje. Otros puntos de relevancia
extraidos de la literatura son: a) la vinculacién de patrones espaciales con procesos, principal-
mente en estudios socio-ecoldgicos o de contaminantes en areas de intervencion intensiva; b) la
seleccidn de recursos en respuesta a la variacion de disponibilidad en el espacio; c) la posibilidad
de realizar estudios multiescalares al presentar flexibilidad en la definicién de microunidades de
paisaje; d) la vinculaciéon de cada subsector reconocido con estudios particulares segun sean los
procesos que ocurren en su interior y; e) la presentacion de intervenciones tacitas desde el marco
normativo, aquellas que permiten, limitan o prohiben acciones sobre coberturas de suelo.

Las limitaciones respecto al uso y cobertura de suelo se presentaron en dos perspectivas, a
considerar desde el resultado de la modelacion de cobertura de suelo y sobre el propio paisaje
como sistema, vinculando las caracteristicas topograficas, vegetacionales y normativas. Respecto
a los resultados de la modelacion, se infirid que el factor 5, o grado de -euhemerobia (agricultura
y ganaderia), no se encontré presente en la cuenca del lago Villarrica debido a dos alternativas: 1)
la baja extension superficial que actualmente es utilizada para el desarrollo de la agricultura o la
ganaderia, limitando las capacidades inherentes a la resolucion espacial del modelo de cobertura
suelo (Vergara 2013); y 2) la disminucion de la superficie destinada a uso agricola o ganadero a
través de la reconversion de usos de suelo destinados a uso urbano e industrial y de plantacion
forestal (Petitpas et al. 2016). Respecto a las limitaciones propias del paisaje en el cambio de uso
o cobertura de suelo, se consideraron: 1) la condicionalidad del crecimiento del area urbanay el
uso antropico a partir de la topografia (Colantoni et al. 2016), y 2) la implicancia normativa sobre
la planificacion territorial y la conservacion desde el Sistema Nacional de Areas Silvestres Prote-
gidas del Estado (SNASPE) (Mardones 1999)consideradas como enclaves para la conservacion, ha
sido ultimamente objeto de fuerte critica, pu es su aplicacion practica ha ido mermando la efecti
vidad de sus objetivos y ha provocado significativos confl ictos al nivel territorial. Las deficiencias
territ orial es del Sistema Nacional de Areas Silv estres Protegidas del Estad o (SNASPE. Ambas
restricciones sobre el paisaje fueron analizadas por Torres-Goémez et al. (2009), presentando la
designacioén politica y la topografia como impedimentos para el cambio de uso de suelo y la
explotacion de recursos, siendo coincidentes que los sectores de mayor altitud y pendiente se
encuentren dentro del SNASPE.

Al tomar el indice de Hemerobia como una medida aplicada a gradientes, este indice toma
una alta dependencia sobre las caracteristicas topograficas que condicionan la geometria de la
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cuencay, a su vez, sobre la definicion de la unidad de paisaje. Desde una mirada al disefio mues-
tral, tanto el numero como la localizacion de microunidades de paisaje se encontraron condicio-
nadas por la geometria de la cuenca del lago Villarrica, particularmente la relacion entre area y
forma. Si bien esta relacion se encuentra bien documentada en término de analisis de parches
individuales o por clase de parches, aun sigue siendo un tema en discusion sobre la definicion de
los limites de un paisaje y las escalas de analisis que aplican sobre éste (Jackson y Fahrig 2012). A
pesar de la disminucion del nUumero de muestras al aumentar la distancia desde el centro urbano,
es posible considerar que la definicion de gradiente observada en diversos estudios pueda ser la
base para generalizar estos resultados. De tal manera, los valores del indice de Hemerobia, en las
microunidades mas lejanas al area urbana y con un menor nimero de muestras, se encontrarian
relacionados a valores similares en las cuencas limitrofes.

El grado de antropizacion del paisaje de la cuenca del lago Villarrica se encuentra intima-
mente relacionado con la afluencia de turistas y la oferta de servicios turisticos, reflejado por la
valoracion de éste como paisaje estético. Gobster, Nassauer, Daniel y Fry (2007) proponen una
asociacion entre las acepciones de paisaje ecologico y paisaje estético, indicando que 1) el ser
humano toma una relacion estrecha donde pueda percibir y experimentar directamente su en-
torno, 2) las interacciones con el entorno pueden derivar en perturbaciones que puedan afectar
al ser humano o el paisaje y 3) las caracteristicas contextuales del entorno pueden variar entre
individuos hasta definir lo que es denominado como belleza escénica. En la practica, se observa
en la ciudad de Pucdn un uso turistico intensivo en periodo estival y una creciente expansion ur-
bana por construccién de segunda residencia (Martinez y Terra 2012), mientras que, al alejarse del
centro urbano, la valoraciéon de las actividades toma una menor intervencidon antropica y el uso
del espacio se focaliza en las cualidades propias del espacio, como areas privadas o destinadas a
la conservacion con uso turistico (Vergara 2013; Petitpas et al. 2016).

La denominada “transicion del bosque” sugiere un proceso de recuperacién de la cobertura
de bosque por sobre otras coberturas de suelo que, historicamente, habian ejercido presiones so-
bre el bosque (Mather 1992; Mather y Needle 1998). Petitpas et al. (2016) presentan evidencias de
recuperacion del bosque nativo, una tendencia que no es caracteristica de la region, ni del pais.
Esta investigacion puede complementar el planteamiento de Petitpas et al. (2016), donde la tran-
sicion del bosque provendria a partir de una relacion en los procesos espaciales de intervencion
antropica, explicado a partir de la disminucién del indice de Hemerobia al aumentar la distancia
al centro urbano. Eventualmente, la transicion del bosque podria ser relacionada al uso turistico
como un factor explicativo, donde la predileccién del turista hacia experiencias en ambientes
de “mayor naturalidad” podria ser una intervencion beneficiosa. Sin embargo, se requieren de
mayores estudios que fundamenten la hipotesis de predileccion turistica de sitios asociados a la
calidad escénica y un menor grado de intervencion antropica en esta area de estudio. Ante esto,
Wood et al. (2013) desarrollaron un algoritmo de modelacion especifica que cumple la finalidad
de evaluar la predileccién del turista desde un enfoque espacial y usando datos de “social media”.
Este algoritmo fue utilizado por Keeler et al. (2015) para evaluar la predileccién por cuerpos de
agua de mayor valor estético, sentando un precedente para nuevas investigaciones.
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Consideraciones finales

Los andlisis provenientes de distintas areas de la ciencia se vuelcan en un lenguaje de especi-
ficidad, legando la necesidad de unificar perspectivas. Si bien el concepto de “paisaje” tiene una
amplia variedad de acepciones, éstas tienen como punto en comun la vision del paisaje como un
sistema de relaciones. A partir de la composicidon del paisaje a partir de elementos estructurales
(de diversas tipologias, segun la disciplina desde la cual se analice) y la funcionalidad inherente
de las relaciones entre dichos elementos, se componen la auto-organizacién y las propiedades
emergentes propias de un sistema (de la Barrera 2012). Reconociendo la variabilidad de elemen-
tos estructurales, funcionalidades, contextos y escalas, el analisis se encuentra dentro de una tra-
ma con una complejidad variable en base a las relaciones de agrupacion, conectividad, retroali-
mentacion y composicion, entre otras. Desde este enfoque, el analisis interdisciplinario inherente
en torno a los paisajes tiene un rol fundamental en la proposicion y valoracion de fendmenos rela-
cionales, tales como la influencia de la estructura en el paisaje (Lausch et al. 2015), la ocurrencia
de incendios forestales (Altamirano et al. 2013), la conectividad ecoldgica funcional (Hernandez
et al. 2015), hasta la construccién y la evolucion del paisaje en el ciclo de intervencion antropica
y adaptacion natural (Di Giminiani y Fonck 2015).

Este estudio presento la relacion espacial continua entre la intervencién antrépica y las carac-
teristicas de un entorno relativamente poco intervenido, a partir de las caracteristicas topogra-
ficas y de las areas silvestres protegidas, ambos factores que impiden o limitan la intervencion
antropica. Este continuo se presenta como una tension continua entre los procesos socio-ecolo-
gicos de intervencion y adaptacion hacia y desde el entorno inmediato, sin contar con la nece-
sidad de limites espaciales arbitrarios y el uso de valores discretos. Esta inclusion e interrelacion
de conceptos sobre paisaje constituyen una via para la transferencia de conocimientos sobre
procesos y patrones ecolégicos a la sociedad. La incorporacion de los procesos que ocurren
dentro de un paisaje es fundamental para la toma de decisiones dentro de la planificacion terri-
torial (Colantoni et al. 2016; Vitt, Gulyas y Matzarakis 2015). De esta manera, se puede potenciar
el desarrollo de la planificacion territorial integrando, a la vez, los procesos socio-ecoldgicos que
forman parte de las distintas acepciones del concepto “paisaje” a una escala local (Opdam et al.
2013). Las implicancias de la inclusion pragmatica puede representar repercusiones positivas en
los distintos subsistemas que conforman el paisaje, abordando mas que las dindmicas sociales y
ecolodgicas, sino también politicas y econdmicas.
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