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1. RESUMEN

Los servicios ecosistémicos se definen genéricamente como todos los beneficios
que las personas obtienen de los ecosistemas, y su provision esta directamente
relacionada con las coberturas de suelo de un territorio. Asi, uno de los problemas
para la provision de servicios ecosistémicos es el continuo avance de las coberturas
de suelo artificiales ligadas al fuerte desarrollo urbano que se ha intensificado a nivel
mundial durante las Ultimas décadas. En este contexto, el objetivo del presente
trabajo es evaluar los cambios de las coberturas de suelo y su impacto sobre las
funciones y servicios ecosistémicos, desarrollando un andlisis multitemporal durante
un periodo de 29 afios en la conurbacion de las ciudades de Concepcion,

Talcahuano, San Pedro de la Paz y Hualpén.

Para esto, se realiz6 una fotointerpretacion de imagenes satelitales para los afios
1986, 2001, 2004 y 2015, identificando las coberturas de suelo a las cuales se les
aplico un andlisis de métricas del paisaje. Finalmente, se evalué la capacidad
potencial que las coberturas de suelo tienen para sostener y proveer funciones y

servicios ecosistémicos aplicando una matriz de evaluacion a un panel de expertos.

Los resultados indican que con el transcurso del tiempo aumenta la superficie
afectada por un cambio de cobertura, junto con un notorio avance de superficies
artificiales en desmedro de coberturas naturales como humedales y vegas. Se
reconoce ademas, que las superficies de vegetacion densa, dispersa, espacios
abiertos y plantaciones forestales son las que predominan con un mayor porcentaje
de superficie en el paisaje durante todo el periodo. Cabe sefialar que dichas
coberturas presentaron un comportamiento irregular en su evolucién, ya que
experimentaron tanto aumentos como pérdidas en sus superficies en cada afio

estudiado.

En cuanto a los lugares con mejor potencial para sostener y proveer de funciones y
servicios, estos se localizan preferentemente hacia el sector Este de la comuna de
Concepcidn, sector fuertemente asociado a la presencia de coberturas de

vegetacion densa y de plantaciones forestales. En el afio 2004 estas coberturas
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experimentaron los mayores incrementos en superficie, por lo que dicho afio fue en
el méas beneficioso en términos de sostenimiento y provision de funciones y servicios
para el area de estudio. Salvo el caso de las dos coberturas sefaladas, el resto de
las coberturas con una buena capacidad potencial de dotacion se encuentran
sometidas a una baja en sus superficies 0 no presentan variaciones de estas, siendo

el caso particular de las coberturas acuéaticas como rios o lagunas.

Palabras clave: Funciones y servicios ecosistémicos, coberturas de suelo.

1.1 ABSTRAC

Ecosystem services are defined generically as all the benefits people derive from
ecosystems, and their provision is directly related to the land cover of a territory.
Thus, one of the problems for the provision of ecosystem services is the continuous
advance of artificial soil cover linked to the strong urban development that has
intensified worldwide during the last decades. In this context, the objective of the
present work is to evaluate changes in soil cover and its impact on ecosystem
functions and services, developing a multitemporal analysis over a period of 29 years
in the conurbation of the cities of Concepcion, Talcahuano, San Pedro de la Paz and

Hualpén.

For this, a photointerpretation of satellite images was carried out for the years 1986,
2001, 2004 and 2015, identifying the land coverages to which an analysis of
landscape metrics was applied. Finally, the potential capacity of the land cover to
sustain and provide ecosystem services and services was evaluated by applying an

evaluation matrix to a panel of experts.

The results indicate that over time the area affected by a change of cover increases,
along with a noticeable advance of artificial surfaces to the detriment of natural

coverages such as wetlands and vegas. Itis also recognized that the areas of dense,

2
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dispersed vegetation, open spaces and forest plantations predominate with a greater
percentage of surface area in the landscape during the whole period. It should be
noted that these hedges presented an irregular behavior in their evolution, since they

experienced both increases and losses in their surfaces in each year studied.

As for the places with the best potential to support and provide functions and
services, these are preferably located towards the eastern sector of the Concepcién
commune, a sector strongly associated with the presence of dense vegetation cover
and forest plantations. In 2004, these coverages experienced the greatest increases
in surface area, so that this year was the most beneficial in terms of support and
provision of functions and services for the area of study. Except for the two
coverages indicated, the remaining coverages with a good potential capacity are
subject to a reduction in their surfaces or they do not present variations of these,

being the particular case of the aquatic coverages like rivers or lagoons.

Key words: Ecosystem functions and services, land coverages and uses
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2. INTRODUCCION

Las superficies naturales del planeta han sido profundamente alteradas durante los
altimos 300 afios producto de las constantes presiones que generan las actividades
antropicas (Briassoulis, 1999). En este sentido, la tala y deforestacion de bosques,
la intensificacion de la productividad agricola y la expansién de las urbes han
generado drasticos cambios sobre el paisaje (Aguayo, Pauchard, Azocar & Parra
2009; Castarfieda, 2013), donde se estima que el 65,9% de las coberturas terrestres
del planeta se encuentran bajo alguna forma de degradacion del terreno inducida

por el ser humano (Lambin, 1997).

Vale decir que la intervencién humana a escala mundial sobre el medioambiente,
ha afectado significativamente las estructuras de los ecosistemas y sus funciones
asociadas. En este sentido, la transformacion del territorio ha sido reconocido como
el principal factor en la disminucion de las condiciones medioambientales y en la
pérdida de diversidad bioldgica (MEA, 2005; Lee, Carr, & Lankerani, 1995), siendo
uno de los claros y méas importantes indicadores, el cambio hacia coberturas de

suelo de caracter artificial (Clerici, Parracchini & Maes, 2014).

La importancia de los ecosistemas y espacios naturales presentes en el territorio
radica en su capacidad para sostener funciones ecosistémicas (FE), de las cuales
se derivan servicios ecosistémicos (SE) que contribuyen al bienestar de la sociedad.
En este sentido, y para efectos practicos de la presente investigacion, las funciones
ecosistémicas seran definidas como “un subconjunto de interacciones entre
estructuras y procesos biofisicos que sustentan la capacidad de un ecosistema de
proveer bienes y servicios” (Groot, Fisher & Christie, 2010, p.19), mientras que los
servicios ecosistémicos seran definidos bajo el concepto del Millenium Ecosystem

Assessment (MEA) como:

‘los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas. Esto
incluye servicios de provision como comida y agua; servicios de
regulacion como regulacién de inundaciones, sequias, degradacion

de suelos, y enfermedades; servicios de soporte como formacion
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de suelos y ciclo de nutrientes; y servicios culturales como
recreacion, espiritual religioso u otro beneficio no material”. (MA,
2005, p.27).

Cuando ocurre un cambio o alteracion en las coberturas de suelo, la integridad de
las funciones ecosistémicas puede verse seriamente afectada, y, en consecuencia,
la capacidad de los sistemas para proveer servicios ecosistémicos puede verse
reducida (Burkhard, Kroll, Nedkov & Muller, 2012; Clerici et al., 2014).

Burkhard, Kroll, Muller, & Windhorst (2009) son claros en sefalar que las coberturas
con un alto grado de modificacion antropica como los tejidos urbanos, areas
industriales, sitios de construccién y de actividades mineras, poseen una nula o muy
baja capacidad de proveer servicios ecosistémicos. Es por esta razén que el
desarrollo urbano ha sido uno de los procesos que ha impactado de forma mas
significativa en la pérdida de espacios naturales y por lo tanto en el sostenimiento y
provision de funciones y servicios ecosistémicos. En este sentido es importante
notar que el enorme crecimiento poblacional a escala mundial implica una serie de
cambios en la estructura y composicién de las ciudades, cuyo crecimiento se dirige
principalmente sobre zonas naturales o seminaturales que prestan importantes
contribuciones tanto en términos sociales como ecolégicos (Moscoso, 2007; Smith,
2007; Romero et al., 2012).

Junto a lo anterior, la expansion fisica de las ciudades trae como consecuencia
directa la expansion de otras coberturas de caracter antropico como lo son las
superficies agricolas y las plantaciones forestales, orientadas a satisfacer el
aumento en el consumo y produccién dentro de las urbes, por lo que las coberturas
naturales son reemplazadas perdiendo cada vez mas espacio en el territorio
circundante a las ciudades, provocando una serie de alteraciones en el medio
ambiente como por ejemplo: aumento de la temperatura superficial, degradacion de
habitats y alteraciones en el ciclo hidrologico, por nombrar sélo algunas (Moscoso,
2007; Smith, 2007; Romero et al., 2012).

Esta situacion ha repercutido en una notoria degradacion y escasez de espacios

naturales en las grandes ciudades y sus alrededores, tal como en el caso de Latino
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América, donde la pérdida de espacios naturales en la region es producto de un
proceso historico de urbanizacion precaria y explosiva que se originé a partir de la
segunda mitad del siglo XX (Figueroa & Reyes, 2011), donde el crecimiento
desmesurado de los nucleos urbanos ha generado una consolidacién de ciudades
altamente fragmentadas y caracterizadas por un estructura de forma insular donde
existen multiples nucleos urbanos social y ecolégicamente desconectados entre si
(Borsdorf, 2000; Borsdorf, Hidalgo, & Sanchez, 2007; Romero, Molina, Moscoso,
Sarricolea, & Smith, 2007).

Chile no queda al margen de esta realidad, ya que la mayoria de las ciudades del
pais se encuentran bajo un proceso de urbanizacion constante y desordenado
(Moscoso, 2007; Azocar, Sanhueza, & Henriquez, 2003), generando espacios
territorialmente fragmentados tanto en termino sociales como ambientales, y con
una gran heterogeneidad en la distribucion de los espacios urbanos con diferentes

calidades, por ejemplo, en lo referido a espacios verdes (Romero et al., 2012).

Muestra clara de dichos procesos, pueden apreciarse dentro del Area Metropolitana
de Concepcion (AMC), “el segundo conglomerado urbano en importancia
demografica y econdémica del pais” (Salinas & Pérez, 2011, p.81), cuyo proceso de
Metropolizacion estuvo fuertemente condicionado por factores de caracter tanto

econdémicos como geograficos:

En el &mbito econémico se destaca el desarrollo de la industria y en especial de la
industria petroquimica, seguido del auge de las actividades forestales y pesqueras,
mientras que en el ambito geografico se reconoce el emplazamiento de las comunas
hacia el borde costero y por ende, a la instalacion de puertos industriales, ademas
de la presencia de la Cordillera de la Costa que condiciona un crecimiento
“tentacular o de estrella” en los sectores bajos de las comunas (Salinas & Pérez,
2011), donde su expansion se potencia ademas, por la presencia de una
infraestructura vial de autopistas, lineas férreas y puentes que facilitaron el
crecimiento urbano y la conurbacion de las localidades en todos los sentidos (Pérez,
Azocar & Flores, 2009).
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Estos factores generaron las condiciones para el inicio y consolidacion del AMC,
donde la poblacion se traslado hacia los centros urbanos “en procesos migratorios
sucesivos, que transformaron sustancialmente la morfologia urbana, pasando de
nlcleos dispersos y auto-centrados a una gran Area Metropolitana con un ntcleo
conurbado (Concepcidn-Talcahuano) y anillos concéntricos de ciudades satélites”
(Pérez et al., 2009, p .120).

Cabe sefalar que dichos procesos de modificacion constante provocaron impactos
irreversibles sobre los ecosistemas adyacentes al entorno urbano, que en el caso
del AMC involucra humedales y otros ecosistemas periurbanos que estan siendo
rapidamente destruidos, fragmentados o invadidos por especies no nativas
(Pauchard, Aguayo, Pefia & Urrutia, 2005).

Dada la situacion anterior, actualmente se esta replanteando la importancia de las
coberturas de suelo tanto naturales como seminaturales en el ordenamiento
territorial y en la planificacién de las urbes, ya que los nuevos planes reguladores
de las ciudades dan cada vez mas importancia a este tipo de espacios, no sélo
evitando su pérdida, sino que cuidando el desarrollo de nuevos espacios y de mejor
calidad. Esto se debe a que este tipo de superficies dan un valor agregado al entorno
en el que se encuentran y son muy valorados por la comunidad en general

(Patagonland Investment, 2013).

Ademas, estos espacios brindan una serie de contribuciones al bienestar de las
personas dentro y fuera del entorno urbano. Constituyen espacios de encuentro,
descanso y recreacion (Alarcon & Rodriguez, 2003), junto con favorecer la actividad
fisica, la integracion social y una mejor calidad de vida de la poblacién (Montecinos,
2016). Sumado a lo anterior, los espacios verdes en materia medioambiental,
proveen beneficios tales como el control de la temperatura y la mitigacion de islas
de calor, captura de carbono, mejora de la calidad del aire a través de la remocion
y purificacion del material particulado, proteccion de la biodiversidad, reduccion de
erosion, control de inundaciones, ahorro de energia, y control de ruidos, entre otros
(Dobbs, Escobedo, & Zipperer, 2011).
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Por todo lo anterior, los espacios naturales y seminaturales constituyen un activo
esencial para el desarrollo sostenible que deben ser incluidos en el ordenamiento
territorial, y asi poner en valor la dimension ambiental del territorio en la planificacion
y en la conduccion adecuada de las demandas de uso de suelo para usos y
actividades residenciales y/o productivas (Canto, 2014). En este sentido, el
monitoreo sisteméatico y la evaluacion de los cambios en las coberturas de suelo son
reconocidos como una fuente de informacion altamente valiosa e importante para la

planificacion, conservacion y administracion del medioambiente (Clerici et al, 2014).

Teniendo en consideracion los argumentos planteados anteriormente, este trabajo
tiene por objetivo analizar el cambio en el potencial para sostener y proveer
funciones y servicios ecosistémicos en la conurbacion Concepcion-Talcahuano-San
Pedro de la Paz y Hualpén durante los afios 1986-2015. El trabajo presenta un
analisis de la evolucion que las coberturas del suelo presentes en el area de estudio
han experimentado durante dicho periodo, y cémo estos cambios estan
relacionados con el sostenimiento y provisibn de funciones y servicios

ecosistémicos.
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2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el cambio en el potencial para sostener y proveer funciones y servicios
ecosistémicos en la conurbacion Concepcion-Talcahuano-San Pedro de la Paz y
Hualpén, entre los afios 1986-2015.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los cambios de coberturas de suelo en la conurbacion Concepcion-

Talcahuano-San Pedro de la Paz y Hualpén, durante los afios 1986-2015.

Analizar el cambio en la estructura espacial del paisaje por medio de la aplicacién
de métricas del paisaje en la conurbacion Concepcion-Talcahuano-San Pedro de la

Paz y Hualpén, durante los afios 1986-2015.

Evaluar la provisiébn potencial de sostener y proveer funciones y servicios
ecosistémicos en la conurbacién Concepcion-Talcahuano-San Pedro-Hualpén para
los afios 1986-2001-2004 y 2015.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CAMBIOS EN LAS COBERTURAS DE SUELO

El estudio del cambio es definido por Singh (1984) como “el proceso que identifica
las diferencias en el estado de un objeto o fendbmeno observado en distintos
tiempos” (p. 989). Cuando se habla de cambios en las coberturas y usos de suelo,
diversos autores encasillan estos dos conceptos dentro de una sola definicion: por
ejemplo, Turner et al. (1995) lo define a modo muy sintético como el tipo de
transformacion ocurrida en una unidad espacial; Walker (2003) por su parte lo define
como un proceso dinamico que refleja una serie de decisiones por parte de los
propietarios y usuarios de la tierra, mientras que para Briassoulis (1999),
corresponde a la extension superficial de un tipo de cubierta que cambia a otra

categoria.

A pesar de estas definiciones genéricas, es importante remarcan las diferencias
entre los términos de usos de suelo y coberturas de suelo (Sandoval, 2009; Aldana
& Bosque-Sendra, 2008; Bocco, Mendoza & Masera, 2001), donde los primeros
estan definidos como la funcién humana que se le otorga a un area especifica
(Pauleit, Ennos & Golding 2005; Lambin & Ehrlich, 1997), mientras que las
coberturas corresponden a las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, y su
creacion puede generarse a partir de elementos tanto naturales como artificiales,
creados y mantenidos por el hombre (Sandoval, 2009; Pauleit et al., 2005; Taylor,
Brewer, & Bird, 2000).

En base a lo anterior, el presente trabajo se refiere exclusivamente a los cambios
de coberturas de suelo, ya que el andlisis de los cambios de usos de suelo son de
mayor complejidad puesto que necesitan de informacion adicional a la que es
registrada por los sensores remotos utilizados en el desarrollo de la investigacion
(Aldana & Bosque-Sendra, 2008).

Es importante sefialar que el estudio de los cambios de coberturas de suelo permite

detectar patrones de comportamiento a nivel tanto espacial como temporal dentro
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de un territorio, por lo que su aplicacion y estudio se vuelve sumamente relevante
para la planificacion. En base a lo anterior, Aldana & Bosque-Sendra (2008)
plantean dos perspectivas o dimensiones basicas para la tipificacion de los cambios

de coberturas de suelo y que seran claves para el desarrollo del presente trabajo:

A) Dimension temporal: de la cual se pueden realizar analisis estéaticos, donde
se analizan los cambios de atributos de un territorio entre dos fechas
especificas (Briassoulis, 1999), y analisis dindmicos o en series, los cuales
seran realizados en el presente trabajo, y que se caracterizan por determinar
estimaciones de cambios que involucren mas de dos periodos de tiempo
(Aldana & Sendra, 2008; Roy & Tomar, 2001).

B) Dimension espacial: que contiene analisis referidos a aspectos de
localizacion, distribucion y organizacién de las unidades transformadas y a la

identificacion de estructuras o patrones espaciales (Aldana & Sendra, 2008).

Para el estudio de estas dimensiones existe una vasta literatura centrada en los
cambios de coberturas de suelo y como estos han evolucionado en el tiempo
(Sandoval, 2009). El auge y aumento en estos estudios se debe al desarrollo y
masificacion de las herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en
conjunto con los sensores remotos (Sandoval, 2009; Aldana & Sendra, 2008), los

cuales, y citando a Rodriguez (2011):

“juegan un papel importante en términos de la adquisicion de datos,
por la capacidad que ofrecen para entregar informacion
multitemporal, determinada por la frecuencia de toma de datos, que
posibilita la cuantificacién y el seguimiento de los cambios que

ocurren en las coberturas objeto de estudio” (p. 19).

Gracias a estos meétodos basados en la interpretacion visual y/o digital de imagenes
satelitales de diversos sensores (Rodriguez, 2011), han surgido grandes proyectos
a nivel internacional que estan orientados a identificar, digitalizar y sistematizar los
cambios de coberturas y usos de suelo ocurridos en un territorio (Sandoval, 2009).
Ejemplo de esto lo constituye el proyecto de la Comisién de la Comunidad Europea
de Coordinacion de Informacion para el Medioambiente denominada CORINE por

11
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sus siglas en inglés (Coordination of Information on the Environment). Creada en
1985 como “un proyecto experimental para la recopilacién, la coordinacion y la
homogenizacion de la informacion sobre el estado del medioambiente y los recursos

naturales en la comunidad” (Instituto Geografico Nacional, 2016).

En 1995 y bajo responsabilidad de la Agencia Europea del Medio Ambiente, se crea
el proyecto Corine Land Cover (CLC) derivado del mismo CORINE, cuya finalidad
consistia en generar una metodologia para entregar informacién geografica sobre
las coberturas del suelo de todos los estados miembros de la Unién Europea. El
objetivo de dicho proyecto se centraba en poder generar una base de datos basica
para el control ambiental, y homogénea para toda la comunidad (Bossard, Feranec
& Otahel, 2000; Sandoval, 2009).

Por otro lado, el Instituto Geolégico de los Estados Unidos (USGS) crea el proyecto
Land Cover Trends Project, centrado en la investigacién de tendencias, causas y
consecuencias contemporaneas de los cambios en las coberturas de suelo desde
1973 hasta el afio 2000, para cada una de las 48 agencias de proteccion ambiental
de los EEUU. Este proyecto tiene por objetivo caracterizar los atributos espaciales
y temporales de las coberturas de suelo de EEUU mediante una metodologia
comprensible a través del uso técnicas de muestreo y analisis de cambio en base a

diversos sensores de imagenes Landsat (Sandoval, 2009; USGS, 2006).

Finalmente, para el caso de Latinoamérica, se destaca la adaptacion del proyecto
Corine Land Cover para Colombia, el cual “permite describir, caracterizar, clasificar
y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de
la utilizacion de imagenes de satélite de resolucibn media (Landsat), para la
construccion de mapas de cobertura a escala 1:100.000” (IDEAM, 2008, p.29).

Todos estos proyectos han servido como referencia para diversos articulos e
investigaciones de caracter mas acotado asociados al cambio en las coberturas del
suelo. Estudios como los de Smith (2007), Romero et al., (2007) y Paniagua (2009)
entre muchos otros, demuestran como los cambios de coberturas y usos de suelo

adquieren cada vez mayor importancia por su capacidad de reflejar como las
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actividades antrépicas inciden sobre los sistemas de soporte natural dentro del

territorio.

3.2 ECOLOGIA DEL PAISAJE

El concepto del Landscape Ecology o ecologia del paisaje, corresponde a una
disciplina cientifica de analisis territorial con una perspectiva transdisciplinaria, que
tiene por finalidad analizar y dar solucién a algunas de las principales problematicas
ambientales contemporaneas en la conservacion y cuidado del patrimonio natural y

cultural (Subiros, Linde, Pascual & Palom, 2006).

Su origen se remonta a la década de 1930, donde el gedgrafo aleméan Carl Troll lo
define como “el estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que
existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en una

seccion especifica del paisaje” (Troll, 1939, en Subiros et al., 2006, p.153).

Ya a finales de los afios 80 la disciplina empieza a popularizarse por sus notorios
avances en investigaciones relacionadas a la fragmentacion de habitats y a la
conservacion de la biodiversidad entre otras tematicas, y empieza a incorporar
nuevos elementos a su desarrollo, como el empleo de metodologias cuantitativas y

estadisticas para estudiar el paisaje (Irastorza, 2006; Subiros et al., 2006).

Dentro de este contexto, se destaca la incorporacion y uso de métricas del paisaje
en la disciplina, definiendo estas como un amplio set de indicadores cuantitativos
originados y desprendidos metodoldgicamente del andlisis digital de mapas
tematicos (Lang, Walz, Klug, Blaschke & Syrbe, 2009; Herold, Goldstein, & Clarke,
2003).

La utilizacion de estos indices o métricas, facilitan una vision del paisaje enfocada
en tres aspectos fundamentales del territorio (Aguilera, 2010, Turner, 2005), que
permiten comprender la incidencia que poseen los cambios en los fenémenos o
funciones ecoldgicas dentro del paisaje (Forman & Godron, 1986, en Herrera &

Varela, 2013). Estos tres aspectos corresponden a:

13



Cambio en las coberturas de suelo y su impacto sobre las funciones y servicios ecosistémicos en el area
metropolitana de concepcién, periodo 1986-2015.

a) Establecer las pautas de distribucion de los elementos que lo componen (su
estructura espacial)

b) Elfuncionamiento de esa estructura, describiendo las interacciones, los flujos
de energia, nutrientes y especies, entre los elementos espaciales que lo
componen, y

c) El cambio de la estructura y del funcionamiento de la misma, es decir, la

evolucion del paisaje en el tiempo.

Para determinar tales propdsitos, es preciso identificar una serie de elementos
estructurales presentes en practicamente todos los tipos de paisajes, y que sirven
para poder entender en un primer acercamiento la estructuras de estos (lrastorza,
2006).

Esos elementos corresponden al mosaico, que esta compuesto por todo el conjunto
de elementos presentes en el paisaje, y a su vez, dentro de este es posible
diferenciar tres clases de elementos: (1) los fragmentos, que corresponden a las
diferentes unidades morfologicas que se pueden encontrar en un territorio. (2) Los
corredores, correspondientes a las conexiones entre los fragmentos, y (3) la matriz,
siendo el complejo formado por fragmentos y corredores, donde es posible
identificar en términos funcionales, la presencia de un elemento dominante el cual

ocupa el mayor porcentaje de superficie dentro del territorio (Subiros et al., 2006).

Sumado a lo anterior, el nimero y distribucion de los fragmentos en el espacio es
otro factor primordial en la interpretacion del paisaje, ya que permite identificar
perturbaciones en las relaciones existentes entre los organismos y el medio en el
que habitan (Irastorza, 2006). Estas perturbaciones pueden originarse de forma
natural o antropica, y pueden generar cambios irreversibles en las relaciones

ecologicas que se presentan dentro de un territorio.

Es por esta razdn que el empleo de métricas del paisaje resulta una herramienta
sumamente valiosa, ya que junto con el estudio de los cambios en las coberturas
de suelo, permite afladir una vision global acerca de los cambios que ocurren dentro
del paisaje en su totalidad y en base a las diferentes coberturas que lo componen,

lo que podria ocasionar un impacto directo en el sostenimiento y provision de
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funciones y servicios ecosistémicos dependiendo de la gradualidad de estos
cambios (Villegas, 2014).

3.3 EVALUACION Y MAPEO DE FUNCIONES Y SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Los ecosistemas son por excelencia el soporte que vincula a las comunidades que
habitan en un territorio con el medio ambiente sobre el cual estan emplazados,
conformando un sistema con interacciones dinamicas y complejas, donde los
mMismos componentes que lo constituyen son de por si sistemas independientes que
si llegan a ser alterados pueden dafar el funcionamiento y equilibrio del sistema
completo (DEFRA, 2007).

Entre los principales ecosistemas que encontramos presentes en nuestro territorio
es posible identificar bosques, tierras secas, aguas continentales, costas, el medio
marino, islas, montafas, regiones polares, etc., entre muchas otras, que poseen
una serie de atributos favorables para las personas y los organismos vivos en
general (IDEACONSULTORA, 2011).

Tales atributos son la base para la provisién de servicios ecosistémicos, los cuales
permiten satisfacer una serie de necesidades y demandas de los seres humanos de
forma tanto directa como indirecta, siendo, por lo tanto, cruciales para el progreso
de la sociedad, el desarrollo econémico y el bienestar social (Constanza et al.,
1997).

A pesar de su importancia para la humanidad, no se tiene real conciencia o
informacion sobre los ecosistemas y su adecuada proteccion y cuidado. Los
mecanismos para monitorearlos han sido escasos (Sharp et al., 2014) y suelen ser
valorizados una vez que han sido alterados, degradados o explotados de tal forma
gue generan algun problema de caracter econémico o social. En este sentido, los
seres humanos alteran y modifican los ecosistemas naturales con el propésito de
crear sistemas de produccion intensivo de bienes sin medir las repercusiones que

genera dicho aceleramiento de sus capacidades (Balvanera et al., 2012).
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“Asi, en la busqueda de satisfacer a nuestras necesidades hemos
minado la capacidad que tienen los sistemas naturales para mejorar
la calidad de nuestras vidas. El balance es complejo: hemos
privilegiado la posibilidad de obtener ciertos tipos de beneficios a
costa de otros; hemos favorecido los satisfactores a corto plazo a
costa de aquellos a mediano y largo plazo; hemos enfatizado la
obtencion de bienes en nuestro entorno inmediato a costa de
consecuencias en nuestro alrededor” (Balvanera, et al., 2012,
p.187).

Ante la probleméatica anteriormente sefialada, los servicios ecosistémicos se han
vuelto materia de discusion reciente entre las politicas publicas, entendiendo que
se necesita a la naturaleza para el correcto funcionamiento de la sociedad, no solo
por su aporte como generador de recursos, Sino por su importancia como soporte
de vida para que el sistema pueda funcionar y sostenerse (Fundacion Chile 21,
2013). Es por esta razén que ha surgido un consenso a nivel mundial en relacion a
que para mitigar o atenuar las actuales tasas de degradacién y explotacion
ambiental, es necesario medir y visibilizar los servicios de los ecosistemas, junto
con entender como la intervencién en su funcionamiento genera repercusiones

negativas para el ser humano (MEA, 2005).

Sin duda alguna, la publicacion del reporte internacional del “Millennium Ecosystem
Assessment” (MEA) en el afio 2005 generd un hito en esta materia a nivel mundial,
significando un fomento para la investigacion de servicios ecosistémicos, a nivel

internacional y de cada pais (De la Barrera, Bachmann-Vargas & Tironi, 2015)

De esta forma, los servicios ecosistémicos han llegado a ser un tema de
investigacion sumamente popular y un marco de referencia para diversos proyectos
de investigacion (Burkhard et al., 2009), siendo un enfoque atractivo para los
investigadores por su caracter integrador y que se apoya en investigaciones tanto
inter como transdiciplinarias, que permiten vincular el medio ambiente con

conceptos socio-econdémicos (Miller & Burkhard, 2007, en Burkhard et al., 2009).
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El proceso de identificacion y cuantificacion de los servicios ecosistémicos se
reconoce cada vez mas como una herramienta valiosa para la administracion
eficiente de los recursos naturales (Troy & Wilson, 2006; MEA, 2005). En este
sentido, la importancia de medir y monitorear su comportamiento en el territorio
permite orientar la toma de decisiones para la planificacion territorial, desarrollar
estrategias de ordenamiento territorial, informar sobre los beneficios de la
conservacion de la biodiversidad, identificar actores claves dentro de los procesos
de toma de decisiones del uso de la tierra para una distribucién equitativa de los
beneficios, crear conciencia y fomentar el apoyo a los organismos e instituciones
publicas y gubernamentales para establecer decisiones tomadas en base a la
evidencia técnica y cientifica (Birdlife, 2014).

En base a lo anterior, se han generado una serie de propuestas sobre cémo
establecer metodologias que permitan identificar y mapear territorialmente la
provision de servicios ecosistémicos presentes en algun area en particular, junto

con poder evaluar la importancia que estos poseen en el territorio.

De esta manera, a continuacién se presentan las metodologias de mapeo y
evaluacion de servicios ecosistémicos que han tenido mayor auge y recepcion por
los investigadores a nivel mundial, indagando en Latinoamérica con trabajos
realizados en Argentina, Colombia y Chile, mientras que a nivel internacional, se
veran de forma general algunos trabajos realizados en Europa y otros trabajos con
mayor énfasis como los aplicados Alemana con el proyecto INVEST, el plan de
infraestructura verde en Espafa, y la metodologia de matrices de evaluacion y

mapeo de funciones y servicios ecosistémicos aplicada en esta investigacion.

3.3.1 Metodologias de evaluacién y mapeo de funciones y servicios

ecosistémicos: Caso Latinoamericano.

Los estudios de servicios ecosistémicos en Latinoamérica se han desarrollado a un

ritmo acelerado en las dltimas décadas (Nicholson et al., 2009), apreciandose un
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aumento importante a partir del afio 2005 posterior a la publicacion del Millennium

Ecosystem Assessment (Balvanera et al., 2011).

La propagacion en el estudio de los servicios ecosistémicos dentro de Latinoamérica
ha generado un valioso marco de referencia tedrico para reflejar las enormes
particularidades de la regién, siendo reconocida por su gran riqueza natural y
cultural, pero a la vez, por sus altas desigualdades socioecondémicas, su fuerte
modelo de exportacion al exterior y sus impactos negativos sobre el medioambiente
a causa del uso desmesurado de sus recursos y de la expansion urbana (UNEP,
2010).

Estas caracteristicas han llevado a establecer investigaciones que no solo estén
centradas en términos econdmicos, en los atributos del paisaje, o en la influencia
de los cambios de uso de suelo sobre los servicios ecosistémicos, sino que también
se incorporen a las metodologias nuevos factores de caracter social como lo son
las herramientas participativas en los mapeos y evaluacion de servicios
ecosistémicos, y aspectos de vulnerabilidad en base al déficit de estos sobre un

territorio.

En este sentido, Argentina ha sido considerado uno de los paises pioneros en la
investigacion de SE dentro de la region (Balvanera et al., 2011). El afio 2015,
durante el congreso de los Pueblos Libres, se desarrolla el “Protocolo colaborativo
de evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad socio ecolégica

para el ordenamiento territorial”, mas conocido como proyecto ECOSER.

3.3.1.1 Caso de Argentina: Proyecto ECOSER

Dicho proyecto reconoce la importancia en la integracion de los componentes tanto
ecologicos como sociales dentro de un territorio, centrandose en el analisis de la
vulnerabilidad social frente a la pérdida de SE (Laterra, Barral, Carmona, &
Nahuelhual, 2015). En base a lo anterior, Borras & Franco (2012), destacan que la
inclusion de la integridad ecoldgica es “un paso importante para la internalizacion

del enfoque de SE dentro de las politicas publicas de paises como los de América
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Latina, donde los cambios acelerados de uso del suelo estan incrementando las

desigualdades sociales” (p.7).

De esta forma, el plan toma como elementos centrales de analisis los flujos de
funciones ecosistémicas (FE), la evaluacion y mapeo de los servicios ecosistémicos
(SE), y cdmo la ganancia o pérdida de estos ultimos, pueden generar condiciones

de vulnerabilidad socio ecologica (VSE).

ECOSER se divide metodolégicamente en dos modulos (Ver Figura N°1), donde el
primero esta asociado al mapeo y evaluacion funcional del paisaje, entregando
como resultado, la generacion de mapas de flujos de funciones de los diferentes SE
y sus beneficios asociados, y en segundo lugar, la evaluacién o estimacién de la
vulnerabilidad socio ecoldgica frente a la pérdida de beneficios suministrados por
los SE, donde dicho modulo, esté asociado a tres factores principales:

El primero correspondiente a la exposicidn, trata la pérdida de beneficios producto
de la degradacion de algun servicio ecosistémico tras un cambio en las coberturas
de suelo. En segundo lugar, la sensibilidad, referida al cambio marginal esperado
de los beneficios de los SE, frente a una suposicion o escenario de cambio en las
coberturas del suelo. Y por ultimo la capacidad de adaptacion, que comprende a las
aptitudes de los ecosistemas tanto naturales como antropicos, de adecuarse a

cambio o perturbaciones en su medio (Laterra et al., 2015).

Actualmente, la metodologia planteada en el proyecto de ECOSER es una de las
mas novedosas aplicadas en Latinoamérica, debido a su capacidad de integrar el
componente social de un territorio a la evaluacién de servicios ecosistémicos. Sin
embargo, la utilizacion de esta metodologia no se llevo a cabo en el presente trabajo
debido a la gran cantidad de insumos requeridos para poder desarrollar el modelo,
por lo que su aplicacion resultaba sumamente compleja considerando el tiempo

contemplado para desarrollar la actual investigacion.
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Figura N° 1. Médulos metodolégicos para la evaluacion y mapeo de servicios

ecosistémicos y vulnerabilidad socio-ecoldgica, proyecto ECOSER.

Fuente: Laterra et al. (2015).

3.3.1.2 Caso de Colombia: Aplicacion de una metodologia de evaluacion
participativa.

Por otra parte, Castafieda (2013) en Colombia desarrolla una matriz de evaluacién

cuantitativa que considera tres factores fundamentales:

a) los servicios ecosistémicos que presenta un sistema ecol6gico determinado,
b) sus funciones para el medio ambiente y

c) los beneficios que proporcionan estos para el ser humano.

Esta matriz integra una serie de criterios de evaluacion asociados al bienestar
humano, que permite expresar en términos matematicos el nivel de importancia que
posee un ecosistema, de forma de generar herramientas eficientes para la toma de

decisiones y la gestion adecuada e integral del medio ambiente (Castafieda, 2013).

Metodolégicamente, el estudio se destaca por su proceso de consulta comunitaria,

donde se seleccionan las unidades de cobertura que espacial y temporalmente son
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reconocidas por la poblacion, y luego se evaltan las funciones que cumplen y los
beneficios que brindan en términos de sus actividades economicas, recreativas,

rutinarias o religiosas (Castafieda, 2013).

Los objetivos del trabajo estan enfocados en fomentar la participacion comunitaria
de los actores involucrados, reconocer la importancia de la biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos que el ecosistema ofrece, y generar estrategias que
faciliten la ordenacion del territorio para mejorar la resolucion de conflictos socio-
ambientales mediante soluciones que concluyan en una efectiva conservacion de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, de forma sostenible con el entorno y
con el sistema humano (Castafieda, 2013).

3.3.1.3 Caso de Chile: Aplicacién de INVEST y analisis espacial multicriterio.

En Chile, el estudio de servicios ecosistémicos se ha realizado mayoritariamente a
través de herramientas de valoracion econdémica y preferentemente sobre areas
forestales y de bosque nativo, siendo escasos los estudios dirigidos a la modelacion
y mapeo de los servicios ecosistémicos (De la Barrera, 2015; Lara, Urrutia, Little &
Martinez, 2010). En este sentido, De la Barrera et al. (2015) realizan una revision
sistematica de las investigaciones referentes a servicios ecosistémicos en nuestro
pais, constatando que de 105 estudios, solamente 10 realizan un mapeo de
servicios ecosistémicos. Esta situacién es compartida en un contexto general por

toda Latinoamérica (De la Barrera et al., 2015).

Considerando lo anterior, dentro de los pocos trabajos de mapeo de servicios
ecosistémicos, a los cuales se pudo tener acceso, se destaca el proyecto “InVEST
Chiloé” realizado por el Centro de Estudio y Conservacion del Patrimonio Natural-
CECPLAN, en colaboracion con la Universidad de Stanford (Montafia, Elwell, Mallén
& Vergara 2015). El proyecto como su nombre lo indica, emplea como herramienta
metodolégica el software INVEST con el propésito de desarrollar modelos
espaciales que permitan apreciar el valor de los diversos beneficios que son
proporcionados por los ecosistemas presentes en el archipiélago de Chiloé. Los

resultados del proyecto permitieron generar instancias de comunicacién con
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tomadores de decisiones a un nivel local (municipios, asociaciones gremiales

productivas y servicios publicos).

Junto a lo anterior, Esse et al. (2014), realiza un analisis espacial multicriterio
(AEMC) para el mapeo de servicios ecosistémicos en cuencas forestales del sur de
Chile. Dicho trabajo tiene por finalidad establecer una integracion entre las variables
biofisicas y las variables perceptuales de los actores claves dentro de un territorio,
para asi determinar el grado de valor o importancia que posee un servicio
ecosistémico en particular (Esse, et al.,, 2014). Cabe destacar que dicho modelo
esta basado en la utilizacion de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y
Unidades Ambientales Homogéneas (UAH) para el mapeo de servicios

ecosistémicos en la subcuenca del rio Quepe.

Bajo lo sefialado anteriormente, el Analisis Espacial Multicriterio tiene como ventaja
la facilidad de entregar los estandares metodoldgicos para el mapeo de servicios
ecosistémicos (Ver Figura N°2), incorporando la percepcion tanto de un panel de
expertos como de actores sociales claves y los criterios que componen al modelo
de evaluacion, los cuales, son determinados por un comité de expertos para evitar
caer en sesgos metodoldgicos, para posteriormente ser ponderados y valorados por
los actores locales. Mientras que los SIG permiten integrar las variables y sus

criterios con atributos geoespaciales (Esse et al., 2014).

La evaluacioén de los servicios ecosistémicos considera los siguientes componentes

fundamentales para el andlisis (Esse et al., 2014):

a) Participacién de actores sociales relevantes al area de estudio
b) Los servicios ecosistémicos asociados al ecosistema y al medio ambiente y
c) Laintegracion de variables biofisicas del paisaje que se asocian al suministro

de servicios ecosistémicos.
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Figura N° 2. Flujo Metodolégico para la Identificaciéon y Mapeo de los
Servicios Ecosistémicos.
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Fuente: Esse, et al. (2014).

3.3.2 Metodologias de evaluacibn y mapeo de funciones y servicios
ecosistémicos: Caso Europeo

Costanza et al. (1997) son considerados uno de los pioneros en establecer este tipo
de metodologias. Uno de los grandes problemas en cuanto a la gestion de servicios
ecosistémicos, es que suelen tener poco peso en las consideraciones de los
tomadores de decisiones y de las politicas publicas, por su incapacidad para ser
tranzados en el mercado y por su inadecuada cuantificaciébn y comparacion en
relacién a otros servicios econémicos y capitales manufacturados (Costanza et al.,
1997).

Teniendo en cuenta la situacion planteada anteriormente, Costanza et al. (1997)
establece una metodologia de transferencias que permite una estimacion y mapeo
de los servicios ecosistémicos en términos de su valor monetario a una escala
global, calculando el valor econdmico de 17 servicios ecosistémicos para 16 biomas

de nuestro planeta.
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En el afio 2011 Costanza et al. (2011) establece una actualizacién de las
estimaciones calculadas para 1997, utilizando el mismo método, pero incorporando
los cambios de usos de suelo entre el periodo de 1997-2011 para estimar la pérdida

de servicios ecosistémicos hasta la fecha.

Ya que estos estudios estaban centrados netamente sobre evaluaciones a escala
global, consideraban de forma constante los valores marginales de los servicios
ecosistémicos, por lo que no permitian apreciar las variaciones entre los distintos
tipos de habitas o biomas a menor escala, siendo una de las principales criticas a
este modelo (Turner, Brandon, Brooks, & Constanza, 2007; Troy & Wilson, 2006,
Willemen, Verburg, Hein, & Van Mensvoort, 2008 y Egoh et al., 2008).

Debido a esto, Turner et al. (2007) utilizaron el método de estimacion de valores de
los servicios ecosistémicos en todo el mundo, junto con cartografias de los
principales sitios prioritarios de biodiversidad a nivel mundial, para analizar
potenciales sinergias entre la conservacion de la biodiversidad y salvaguardar los
servicios ecosistémicos de forma simultdnea. De esta forma, sus resultados
permiten explorar las discordancias identificadas a escalas regionales, donde los
resultados arrojados de la informacién a nivel global evidencia zonas con una alta
biodiversidad, pero con una baja estimacién en el valor de sus servicios

ecosistémicos (Turner et al., 2007; Burkhard et al., 2009).

Por otra parte, considerando que se habia puesto demasiada atencion en la
transferencia de valor econdmico a los servicios ecosistémicos, dejando
practicamente de lado al valor inherente de la naturaleza y su riqueza en cuanto a
sus valores ambientales (Troy & Wilson, 2006), surgieron intentos de mapeo y
cuantificacion de diferentes servicios ecosistémicos considerando la importancia de
las funciones del paisaje para proporcionar servicios y sin incluir una evaluacion

monetaria de por medio (Burkhard et al., 2009).

Bajo lo anterior, este tipo de enfoques comenzaron a aplicarse a casos de estudio
como los presentes en Naidoo et al. (2008), el cual presenta una metodologia para
el mapeo y cuantificacion de cuatro servicios ecosistémicos en diferentes unidades

del paisaje, comparando la produccion de dichos servicios con sitios prioritarios para
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la conservacion de la biodiversidad. La metodologia de Naidoo et al. (2008) se
restringe al analisis y cuantificacion de solo cuatro servicios ecosistémicos debido a
la falta de datos disponibles a escala global, razén por la cual las investigaciones a
este nivel de escala comienzan a disminuir para comenzar a centrarse en escalas

regionales y locales.

3.3.2.1 Proyecto INVEST

Con el auge de estos estudios surgen dos herramientas de modelacion en torno a
proyectos sumamente ambiciosos para desarrollar ain mas el mapeo y evaluacion
de servicios ecosistémicos (Burkhard et al., 2009). Uno de estos proyectos es el
proyecto MIMES (Multiscale Integrated Model of the Earth Systems’ Ecological
Services), el cual tiene como propésito evaluar los efectos en el cambio de uso de
suelo sobre los servicios ecosistémicos, aplicado a diversas escalas e incorporando

la aplicacion de modelo participativos.

El segundo de estos modelos, corresponde al proyecto INVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs tool), la cual permite establecer un
mapeo de los servicios ecosistémicos presentes en un territorio. Ademas, permite
cuantificar y asignarles una valoracibn monetaria a dichos servicios, de forma
vincular los dos tipos de enfoques de mapeo y evaluacion de servicios

ecosistémicos expuesto hasta el momento.

En este sentido, INVEST esta disefiado para informar acerca de las mejores
decisiones sobre el manejo de los recursos naturales a escalas locales, regionales
0 globales. En esencia, proporciona informacion sobre como los cambios o
alteraciones en los ecosistemas pueden repercutir en una disminucién en los flujos
de beneficios ecosistémicos que favorecen directamente a las personas (Sharp et
al.,, 2014). De esta forma, las instituciones publicas gubernamentales, o
derechamente organizaciones destinadas a la conservacion del medio ambiente,
pueden utilizar INVEST para gestionar mejor la toma de decisiones respecto a
politicas de manejo de recursos ecosistémicos, permitiendo proteger la

biodiversidad con programas que mejoren los medios de vida de las personas, 0
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conducir a las empresas que administren servicios ecosistémicos a decidir como y
donde invertir en capitales naturales para asegurar que sus cadenas de produccion

y suministros sean sostenibles y rentables (Sharp et al., 2014).

Ademas, los modelos generados por el INVEST se basan en las funciones de
produccién que definen como pueden cambiar los flujos y los valores de los servicios
ecosistémicos en un territorio determinado, ya sea en paisajes terrestres o marinos,
0 como estos cambios alteran las estructuras o funciones de los ecosistemas. Junto
a lo anterior, los modelos representan tanto a la oferta de servicios (como, por
ejemplo, habitats que sirven como amortiguadores ante las marejadas durante una
tormenta), la ubicacion y actividades de las personas que se benefician de los
servicios (como, por ejemplo, la ubicacién de las personas y la infraestructura que

puedan resultar afectados por las tormentas costeras) (Sharp et al., 2014).

3.3.2.2 Caso de Espaia: Plan de Infraestructura Verde de Vitoria-Gasteiz.

Dicho plan tiene sus cimientos en la publicacion de la Estrategia Europea de
Infraestructura Verde propuesta por la Comisién Europea, donde reconocen la

importancia de la infraestructura verde entendiendo esta como:

‘una red estratégicamente planificada de espacios naturales y
seminaturales y otros elementos ambientales disefiados vy
gestionados para ofrecer una amplia gama de servicios
ecosistémicos. Incluye espacios verdes (0 azules si se trata de
ecosistemas acuaticos) y otros elementos fisicos en areas

terrestres (naturales, rurales y urbanas) y marinas”. (CEA, 2014,
p.3).

En base a lo anterior, el plan se enfoca en los beneficios que aportan dichas
infraestructuras a escala urbana y de barrio, donde su presencia en la urbe esta
directamente asociada a contribuir a la salud y bienestar de la ciudadania, donde
destaca un sin nimero de aportes para estos entre los que se encuentran la mejora
de la calidad del aire, la regulacion del clima y derivado a esto la atenuacion de las

“‘islas de calor”, la reduccion de la contaminacion atmosférica y los beneficios
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sociales y culturales que estos representan al simbolizar espacios convivenciales y
de recreacion (CEA, 2014).

Considerando lo anterior, el objetivo del Plan es el reforzamiento de una malla
verde, donde mediante un transformacion o mejoramiento de algunos espacios y
elementos urbanos y periurbanos, se refuerce la multifuncionalidad del ecosistema
urbano, contribuyendo a su mejor funcionamiento y finalmente, que vele por la

construccion de una ciudad mas habitable, eficiente y sostenible (CEA, 2014).

De esta forma, el plan de Vitoria-Gasteiz define el sistema de infraestructura verde
en base a los postulados esenciales de la “Ecologia del Paisaje”, estableciendo
como eje central el concepto de Red Ecologia, pero considerando algunas
adaptaciones que permitan que esta sea aplicable al ambito urbano. Bajo lo anterior,
la ecologia del paisaje aboga por una potenciacion del entramado ecolégico del
territorio a través de la conexion en red de sus espacios nucleo con elementos
considerados como nodos al interior del entramado urbano, mediante la presencia
de un conjunto de conectores, entendidos como los trayectos a recorrer entre esos

nodos y los elementos nlcleo, enlazando unos espacios con otros.

3.3.2.3 Caso de Alemania: Metodologia de matrices para el mapeo y
evaluacion de funciones y servicios ecosistémicos.

La metodologia de matrices de valoracion en base a la estimacion de expertos, es
creada inicialmente por Buckhard et al. (2009) y estudiada y mejorada por Jacobs,
Burkhard, Van Daele, Staes & Schneiders (2015).

Dicha metodologia, consiste en la generacion de una matriz que vincula las distintas
coberturas de suelo con su capacidad potencial de sostener funciones
ecosistémicas y proveer servicios ecosistémicos (Burkhard et al., 2009; Jacobs et
al., 2015) (Ver Figura N°3). La evaluacion numérica de la matriz es generada a partir
de una consulta a un numero determinado de expertos o académicos que realizan
una valoracion en base las capacidades potenciales que ellos consideren que tienen
las coberturas utilizadas de proveer y sostener funciones y servicios ecosistémicos
(Burkhard et al., 2009; Burkhard et al., 2012; & Jacobs et al., 2015).
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En este sentido, la investigacion en base a la generaciéon de la matriz permite

responder a las siguientes interrogantes:

a) ¢Cual es el potencial de las diferentes coberturas y usos de suelo para

proveer SE?

b) ¢Como es posible combinar los juicios de expertos con la cuantificacion de

datos de la evaluacion de las capacidades del paisaje para proveer SE?

c) ¢Es posible aplicar una metodologia de evaluacion general, aplicable y

transferible a variadas escalas y areas?

Figura N° 3. Concepto esquematico de la matriz de evaluacion de SE, en

base a la capacidad potencial de los usos y coberturas de suelo.
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Fuente: Jacobs et al. (2015).

Burkhard et al. (2009) establece como punto de partida para generar la matriz, el
estudio de las coberturas y usos de suelo provenientes del proyecto europeo
CORINE LAND COVER, el cual estd comprendido por una tipologia que abarca 44
clasificaciones de coberturas y usos de suelo. Las coberturas en cuestion, que se
sitlan en las filas de la matriz, son analizadas en base a la provision de una lista de

29 servicios ecosistémicos que se sitlan en las columnas, y que se agrupan en
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cuatro categorias: (1) servicios de soporte o integridad ecoldgica, (2) de regulacion,
(3) provision y (4) culturales. La lista total de SE, fue elaborada a partir de los
estudios de Groot (2006), MEA (2005) y Constanza et al. (1997).

Para la estimacion de cada intercepcion dentro de la matriz (1.276 celdas) (Ver
Figura N°4) se evalGa como cada cobertura de suelo tiene la capacidad potencial
de sostener y proveer FE Y SE. Para dichos efectos se utiliza una escala con los

siguientes rangos:

0=

potencial, 3= capacidad potencial media, 4=alta capacidad potencial y 5= muy alta

no hay capacidad potencial, 1= baja capacidad potencial, 2= capacidad

capacidad potencial

Figura N° 4. Matriz de evaluacion que poseen las distintas coberturas y usos

de suelo de proveer servicios ecosistémicos.
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La asignacion de valores para el llenado de la matriz, esta dada por la estimacion
de expertos. Bajo lo anterior, la consulta a expertos tiene su fundamento en que, a
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través de la experiencia, educacion o profesion, ciertas personas tienen suficientes
conocimientos sobre un tema de investigacion, por lo que su opinion sobre dicho
tema tiene un asidero formal y completamente valido como referencia para guiar

otras investigaciones (Jacobs et al., 2015).

Cabe sefialar que Burkhard et al. (2009) realiza este enfoque para medir la provision
de los servicios ecosistémicos potenciales, entendiendo estos como “el maximo
rendimiento en términos hipotéticos, que puede proveer o suministrar una cobertura
0 uso de suelo respecto a un servicio ecosistémico” (Burkhard et al., 2012).
Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio evalla la provision de los
servicios ecosistémicos potenciales que pueden encontrarse en las coberturas de
suelo analizadas, y en términos practicos, cada vez que se mencione el estudio,
evaluacion o provision de las funciones o servicios ecosistémicos, sera en funcion

de su capacidad potencial.

Otra consideracion importante en base a Burkhard et al. (2009) que se aplicara a la
investigacion, y que no habia sido reconocido en trabajos anteriores, es la inclusion
del concepto de integridad ecoldgica (que con el paso de los afios y para el presente
trabajo, este concepto sera entendido bajo la definicion de funciones ecosistémicas)
COmMO un prerrequisito base para proveer servicios ecosistémicos de calidad para
las personas, ya sean de regulacion, provision o culturales. La integridad ecologica,
bajo lo expuesto por Burkhard et al. (2012), corresponde a la preservacion contra
todo tipo de riesgos que puedan generar perturbaciones en la capacidad de los
sistemas ecoldgicos para recuperarse, donde dicha capacidad, esta determinada

por los procesos y estructuras que definan al ecosistema.

Algunas de las ventajas en cuanto al uso del modelo de la matriz, radican en que
su aplicacién es eficiente, rapida, accesible y adaptable (Jacobs et al., 2015),
convirtiéndola en una herramienta practica y sencilla, pero con un fuerte potencial
de aplicacion. En este sentido Burkhard et al. (2014), plantea que el atractivo del
enfoque de matrices se deriva de su flexibilidad para simplificar escenarios con altos
niveles de complejidad y abstraccion, en su potencial para integrar todo tipo de

datos, desde la valoracion de expertos, datos estadisticos, entrevistas, mediciones
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de otros modelos, y en su capacidad de generar resultados aplicables a diversas

areas de estudio, ya sean ricas o pobres en sus fuentes de datos.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta definida por las comunas de Concepcién, Talcahuano,
Hualpén y San Pedro de la Paz (Ver Figura N°5). Estas conforman junto a las
comunas de Coronel, Chiguayante, Hualqui, Lota, Penco, Santa Juana y Tomé, el
Area Metropolitana de Concepcion (AMC), que se localiza en el sector litoral de la
Region del Biobio entre las latitudes 36° a 38° Sur (Smith, 2007). Del total de
comunas que conforman al Area Metropolitana, las comunas de Concepcion,
Talcahuano, Hualpén y San Pedro de la Paz representan un 16% de la superficie
con 479 Kmz de los 2.830 Km? de toda el AMC.

A pesar de la baja proporcién que estas comunas representan de la superficie total
del AMC, en términos demogréaficos se puede apreciar que las comunas de
Concepcién y Talcahuano son las que concentran la poblacion (Rojas, Mufiz, &
Garcia-Lépez, 2009) y las que han tenido un mayor crecimiento poblacional durante
el periodo 1970-2002, derivado del pleno desarrollo industrial y posterior desarrollo
urbano que se generd en dichas comunas a partir de 1950 (Salinas & Pérez, 2011,
Pérez, Az6car & Flores, 2009).

Cabe considerar que las comunas de San Pedro de la Paz y Hualpén pertenecian
a la comuna de Concepcion, siendo fundadas como comunas independientes
durante los afios 1995 y 2004, respectivamente (Smith, 2007, INE, 2002). A pesar
de la data reciente de dichas comunas, al momento de observar los cambios de uso
de suelo dentro de todo el AMC en base a los estudios de Pérez, Azécar, & Flores
(2009), se pueden apreciar que las superficies urbanas de estas comunas junto a
Concepcién y Talcahuano, son las que han sufrido un mayor porcentaje de

crecimiento entre el periodo 1972-1992 (Ver Anexo N°1) , situacion que las vuelve
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una zona de estudio de llamativo interés por su mayor dinamismo urbano en relacion

al resto de las comunas que comprende el Area Metropolitana, factor esencial para

analizar y evaluar en cambio en la provision de funciones y servicios ecosistémicos

gue estas han tenido durante su desarrollo.
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Figura N° 5. Area de estudio.
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4.2 METODOLOGIA

Se elabora una adaptacion metodoldgica de casos europeos que permiten seguir
protocolos previamente establecidos, de forma de poder generar resultados
comparables entre una serie de afos, y asi poder generar la construccion de meta
bases de sistemas de informacidn geografica (SIG). Cabe destacar que este tipo de
adaptaciones metodoldgicas debe responder a objetivos especificos dependiendo
de cada investigacion (Salinas & Pérez, 2011), y que en este caso, corresponden a
analizar el cambio en el sostenimiento y provision potencial de funciones y servicios
ecosistémicos en base a la evolucion de las coberturas de suelo dentro de las
comunas de Concepcion, Talcahuano, Hualpén y San Pedro de la Paz en el periodo
1986-2015.

La estructura metodoldgica para el desarrollo de la investigacion (Ver Figura N°6)
esta basada en tres bloques de trabajo asociados a cada objetivo especifico

planteado en esta investigacion:

En primer lugar, el objetivo N°1 tiene por finalidad determinar los cambios en las
coberturas de suelo presentes en el area de estudio. Para esto, fue necesario
establecer un periodo de analisis que comprende cuatro afios de estudio (1986-
2001-2004-2015) junto con la elecciébn de una tipologia de reconocimiento de

coberturas de suelo.

La primera etapa corresponde a la obtencién imagenes satelitales e imagenes del
software gratuito Google Earth. Posterior a esto, se georeferencio las imagenes
satelitales para la generacion de un mosaico satelital que abarca toda el area de
estudio, y con el cual se realizd la fotointerpretacion o digitalizacibn manual en
pantalla de las coberturas para los cuatro afios de estudio. Este trabajo se efectué

mediante el uso del sistema de informacion geografica ArcGis 10.3.

Finalmente, la fotointerpretacion de las coberturas realizadas para cada afio se
procesé con las herramientas y comandos disponibles en ArcGis 10.3, para
determinar los cambios de cobertura en base a las ganancias o pérdidas de sus

superficies entre afio y afo, materializando dichos resultados en cartografias,
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graficos y tablas porcentuales que permitan observar e identificar patrones
espaciales y temporales de cambio de las coberturas de suelo para los cuatro afios
estudiados.

El objetivo especifico N°2, consiste en la aplicacion de métricas del paisaje. Para
lograr dicho propdsito, fue necesario establecer una seleccion de un determinado
namero de métricas, las cuales fueron procesadas mediante el software gratuito
Fragstas 4.2 en base a los archivos shapefiles generados tras la fotointerpretacion

de coberturas realizadas sobre cada afio de estudio en el objetivo N°1.

Finalmente, en el objetivo N°3 se gener6 una matriz que vincula las coberturas de
suelo con una lista de funciones y servicios ecosistémicos utilizados en otros casos
de estudio. Para completar esta matriz se seleccionaron siete expertos en el area

de los servicios ecosistémicos.

Una vez que todos los expertos realizaron la evaluacion, se calculé la Moda para
dar origen a la matriz final de evaluacion. Posterior a esto, la matriz final se simplifico
mediante una estandarizacién binaria que solo contiene los valores de “0” y “1”, de

forma que pueda ser incorporada a los shapefiles de coberturas de suelo.

De esta forma, los shapefiles de cambios de coberturas de suelo junto a la
informacion incorporada de la matriz de sostenimiento/provisién de funciones y
servicios, permite analizar como han variado estos ultimos durante los cuatro afios
de investigacion, y en qué sectores especificos del area de estudio, ha habido un
incremento o pérdida de superficie vinculada al sostenimiento de funciones o a la
provision de servicios. Los resultados de este analisis se aprecian en cartografias
y cuadros numéricos que permiten identificar los cambios en términos tanto

espaciales como cuantitativos en el area de estudio.
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Figura N° 6. Esquema Metodoldgico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

4.2.1 Determinacion de los cambios de las coberturas de suelo

4.2.1.1 Definicibn de tipologia de coberturas de suelo y obtencién de
imagenes satelitales.

La definicién de la tipologia de coberturas de suelo a utilizar en la fotointerpretacion,
es uno de los puntos clave del trabajo, ya que se necesita de la mayor precision y
claridad respecto a la definicién conceptual de cada una de las coberturas de suelo
y los criterios para identificarlas durante el proceso de fotointerpretacion. Como se
ha visto en estudios como el de Salinas & Pérez (2011), en Latinoamérica no existe
un marco de referencia fuertemente constituido para este tipo de investigaciones,
razon por la cual en el presente trabajo se realizé una adaptacion de la propuesta

europeo e investigaciones desarrolladas en nuestro pais.

Asi, se definio una tipologia de clasificacion propia (Ver Tabla N°1), tomando como
referencia las tipologias propuestas por el proyecto Corine Land Cover (Ver Anexo
N°7), junto con los estudios de Sandoval (2009) y Moscoso (2007) aplicados para

categorizar superficies suelo en Chile (Ver Anexo N°8).
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Tabla N° 1.Tipologia adaptada de coberturas de suelo.
Urbanizacion Alta Densidad

Urbanizacion Baja Densidad
Industrial

Aeropuerto

Puerto

Areas Verdes

Sitio Eriazo
Plantaciones Forestales
Cultivo

Vegetacién Densa
Vegetacion Dispersa

Espacios abiertos con nula o poca
vegetacion

Humedal
Vega
Laguna
Rio
Fuente: Elaboracién propia en base a Bossard, Feranec & Otahel (2000),
Sandoval (2009) y Moscoso (2007).

Una vez determinada la tipologia de reconocimiento, se utilizaron imagenes Landsat
5 TM, Landsat 7 TM+ y Landsat 8 OLI, las cuales fueron descargadas desde la
pagina del Centro Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (http://www.usgs.gov/),
cumpliendo con un requisito de cobertura de nubosidad inferior al 10%. Para cumplir
con este requerimiento, se utilizaron imagenes que hayan sido capturadas
solamente en época estival y dentro de las 13:00 y las 15:00 horas. Finalmente,
estas imagenes fueron georreferenciadas en el Huso 18 Sur bajo el sistema WGS84
(Ver Tabla N°2).

La diferencia entre las tres imagenes Landsat empleadas se centra principalmente
en la incorporacién de nuevas bandas con mejor resoluciéon en sus composiciones
a medida que se mejora la version de la imagen. En este sentido, las imagenes
Landsat 7 a diferencia de las Landsat 5, incorporan una banda 8 de caracter
pancromatica y con resolucion de 15 metros (Fernandéz-Coppel & Herrero, 2001).

Por otro lado, las imagenes Landsat 8 incorporan 9 bandas espectrales mas 2
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bandas termales adicionales que se utilizan principalmente para determinar con

mayor precision las temperaturas sobre el terreno (Ariza, 2013).

A pesar de las diferencias o mejoras tras el avance de estas imagenes, para fines
practicos de esta investigacion solo se considerd el uso de las cinco primeras
bandas multiespectrales de cada tipo de imagen, las cuales poseen la misma
resolucion espacial de 30 metros, por lo que no se generaron errores metodologicos

en su proceso de fotointerpretacion.

Se considero el uso de las cinco primeras bandas para cada imagen, ya que solo
se realiz6 combinacibn de bandas para la obtencién del color verdadero
(combinacién de bandas 321 para Landsat 5y Landsat 7, y 432 para Landsat 8) con
el fin de resaltar las coberturas artificiales debido a su cercania con el color natural,
y para la obtencién del falso color (combinacién de bandas 432 para Landsat 5 y
Landsat 7, y 543 para Landsat 8) debido a su buena sensibilidad o respuesta a la

vegetacion verde (Fernandéz-Coppel & Herrero, 2001).

Tabla N° 2. Imdgenes LANDSAT utilizadas.

1986 Landsat5TM 30 21-12-1986  13:59:37
2001 Landsat5TM 30 30-12-2001 14:20:02
2004 Landsat 7 TM+ 30 07-01-2004 14:26:39
2015 Landsat 8 OLI 30 04-02-2015 14:40:35

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

4.2.1.2 Fotointerpretacion

El proceso de fotointerpretacién bajo la definicion de Salinas & Pérez (2011),
“consiste en digitalizar en un programa SIG sobre las fotografias aéreas
georreferenciadas, los poligonos de ocupacion, segun los criterios de clasificacion
detallados” (p.88). En base a lo anterior, es fundamental mantener un criterio de

identificacion paras las coberturas de suelo seleccionadas, junto con un protocolo
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de digitalizacion claramente definido con el objeto de mejorar la precision en la

clasificacion.

Los criterios de identificacion de las coberturas, estdan basados en los criterios
establecidos en el proyecto Corine Land Cover y en el estudio realizado por
Sandoval (2009) y Moscoso (2007) (Ver Anexo°3). En estos, se aplica una misma
escala de mapeo que en el caso del presente trabajo corresponde a 1:60.000, con
una unidad minima mapeable de 25 hectareas. El proceso de fotointerpretacion se

realizé con el software SIG ArcGis 10.3.

4.2.2 Analisis del cambio en la estructura espacial del paisaje

4.2.2.1 Métricas del paisaje

Con las coberturas de suelo fotointerpretadas y digitalizadas para los cuatro afios
de estudio, se desarrolld6 un andlisis de las métricas del paisaje para identificar
patrones espaciales y las caracteristicas areales de las distintas coberturas
digitalizadas, de manera de poder cuantificar el comportamiento espacial y temporal
de los parches que representan a todas las categorias de cobertura de suelo
(Sandoval, 2016; Smith, 2007).

Las ventajas del andlisis de las métricas del paisaje consisten en poder simplificar
las complejas relaciones y transformaciones que se generan entre los elementos
que conforman al mosaico, “de modo que una larga descripcidon verbal puede
reemplazarse por un conjunto de valores numéricos sintéticos” (Mateucci, 2005,
pl181).

En términos absolutos, estos valores numéricos por si solos no tienen ningan valor.
No obstante, en base a lo planteado por Aguilera (2010), “desde el punto de vista
de su valor comparativo, los resultados de dichos indices pueden aportar una
informacion muy valiosa acerca de la evolucién y cambios que tienen lugar en un

paisaje determinado” (p.11).
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En base a lo anterior, la cuantificacion de las métricas del paisaje se efectla a través
del software especializado de acceso libre Fragstats 4.2, mediante el cual se
establecen la evolucién y cambios en la estructura del paisaje en relacion a las

métricas.

Debido a la gran cantidad de indices y métricas existentes, donde muchas veces
estas estan correlacionados entre si y por lo tanto su aplicacion se vuelve
redundante (Mateucci, 2005), se utilizaron las métricas aplicadas y propuestas por
Sandoval (2016) y Kong et al. (2010), las cuales permiten describir y comparar las
estructuras de las diversas coberturas de suelo en relacion a su nivel de superficie,
predominancia en relacién a todo el mosaico y su distribucién espacial (Sandoval,
2016) (Ver Tabla N°3).

Tabla N° 3. Métricas aplicadas a las coberturas de suelo.

Areatotal de la clase CA Corresponde a la suma de las areas (m?) de
todos los parches pertenecientes a la misma
categoria, dividida en 10.000 para convertir en
hectareas.

Porcentaje del paisaje PLAND Corresponde a la suma de las areas (m?) de
todos los parches pertenecientes a la misma
categoria, dividido por el area total del paisaje
(m?), y multiplicado en 100 para convertir a

porcentaje.

Numero de parches NP
Calcula el numero de parches segun clase y/o
paisaje.

Tamafio promedio de MPS )

parches Area ocupada por un tipo de parche particular,
dividido por el nimero de parches de ese tipo
(clase).

Fuente: Elaboracién propia en base a Sandoval (2016), McGarigal (2014) y
Vila,Varga, Llausas & Ribas (2006).
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4.2.3 Evaluacion del potencial para sostener y proveer funciones y servicios
ecosistémicos.

4.2.3.1 Matriz de evaluacién através de la consulta a expertos.

La presente seccion correspondiente a la metodologia aplicada para el objetivo N°3,
consiste en evaluar la provisiéon potencial de funciones y servicios ecosistémicos en
el &rea de estudio. Lo anterior se basa fundamentalmente en estimar mediante el
juicio de expertos el potencial de las diferentes coberturas de suelo para sostener
funciones ecosistémicas y proveer servicios ecosistémicos. Trabajos como este se
han desarrollado en otras regiones del mundo por lo que su aplicacién al caso
chileno requiere de adecuaciones.

Por ejemplo, Burkhard et al. (2009) realizan este ejercicio para una region de
Alemania usando las coberturas de suelo proporcionadas por CORINE y un panel
de expertos para estimar como las diferentes coberturas poseen distintas
capacidades potenciales de sostener y proveer variadas funciones y servicios
(Burkhard et al., 2009). En base a lo anterior, 7 expertos evaluaron las coberturas
de suelo que se fotointerpretaron en el area de estudio; Para esto, se le proporcion6
a cada uno de ellos una matriz de evaluacion basada en los trabajos de Burkhard
et al., (2009), y Jacobs et al., (2015) (Ver Figura N°7).

Esta matriz contiene la tipologia de coberturas de suelo adaptada para el caso de
estudio mostrada anteriormente, junto con una lista de 33 funciones y servicios
ecosistémicos conformados por ocho funciones ecosistémicas, 10 servicios
ecosistémicos de provision, ocho servicios ecosistémicos de regulacion, y siete
servicios ecosistémicos culturales, cuyas definiciones fueron establecidas en base
a las referencias utilizadas en Burkhard et al., (2009), Groot (2006) y MEA (2005)
(Ver Anexo N°5).
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Figura N° 7.Matriz de evaluacion de funciones y servicios ecosistémicos.
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Relaciones sociales

Urbanizacion Alta Densidad

Urbanizacion Baja Densidad

Industrial

Aeropuerto

Puerto

Areas Verdes

Sitio Eriazo

Plantaciones Forestales

Cultivo

Humedal

Vega

Vegetacion Densa

Vegetacion Dispersa

Espacios Abiertos con Nula o Poca Vegetacion

Laguna

Rio

olo|lo|o|o|o|o|e || = |=|=|<=|=|<=|= |Funciones ecologicas

olo|lo|lo|ele|el=|=| === | = | = | = | = |Servicios de provicionamiento
olo|lo|lo|loe|o|o|o|e|o|o|e|= | = | = | = |servicios de Regulacion

olo|lo|lo|lo|o|e|e|e| oo oo | o | = | = |Servicios Culturales

Fuente: Elaboracion propia en base a Burkhard et al. (2009), Groot (2006) y MEA

(2005).

El llenado de la matriz se realiz6 mediante una valoracion numérica constituida por

un rango de 6 valores que abarcan desde el valor “0” al valor “5” como se muestra

en la Tabla N°4:

Fuente: Elaboracion propia en base a Burkhard et al. (2009) y Burkhard et al.

Tabla N° 4. Tabla N° de valoracion de Matriz

Valor

Capacidad de proveer/sostener

0

No hay capacidad

Muy baja capacidad

Baja capacidad

1
2
3

Mediana capacidad

Alta capacidad

Muy alta capacidad

(2012).
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De esta forma, cada uno de los siete expertos consultados generé una matriz de
evaluacion potencial en bases a sus alcances y consideraciones. Finalmente, a las
siete matrices obtenidas se les calculo la MODA, mediante la cual se obtuvieron los
valores mas frecuentes para cada una de las celdas evaluadas entre todos los
expertos, de manera que la evaluacion final posea el mayor grado de

representatividad en las valoraciones dentro de una sola matriz (Ver Figura N°8).

Figura N° 8. Matriz de evaluacién final de funciones y servicios

ecosistemicos.
o
5 @
=d o el =
& £ _| |gl2
® g _|s| |&]|=
© = E =R -2 = ey ML
w| 2 5 2 s\ S|lo|g|5|g|g|2 g 2 o
HEE 2 £ " HEEHEHEEE R R
22|35 215 5|2 2 o HEE RN EEIEE o HEE
D<@ T 3lz|le|l |3 @ = — =] @ @ E B E| 2| 2l=sl=
S| T Sla| 2 [ ] T Ole|lg|S|le|=|z[Z]|5| 2|2 . s|E|=
S| E(Z|=|2|2|E|E| |& gl |8 HERHEEHEEE R EE RN REEEE
FIEIEIEIE IR @ o = Elola|l==|2|L|=|2|=|=|5| = 2|2|EZ|c|E|"
elg|B| 22 %5 HE: o 2l 8|8|c|c|E|la|lc|lclc|ec|O|z|22|RB|E| 2w
w|lc|2|® clm|l2|5|2a 212w AFEEEI R EEEIEEEIE E R
213|228 8|52 2|8alal 02|28 |2|2l822|2|al2|El0]22 58 2|2|25|:|t
HEREHEEEEHEHEHE I E R R EEEHEEEEEEE R EEEEE
HEHEEEEHEEHEHEEHEHEEHEHEE R EHEHEHHHEEEEEE
Zlflalo|dlelclaleldlal8le8l2F|=18=2 8¢ e dle|lele|le|ld|ldlelC(2[E22e
Urbanizacion Alta Densidad olofo]ofo]o]o]o]o" 0 o 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0’0o 0o o o 0o 0oo0o0030100002
Urbanizacion Baja Densidad s{1]1]ofo]1]0]e]0o"3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0”0 0o 0o 0o 0o 0o 00010000001
Industrial 2{1]1]ofo]o]o]o]o"0 o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 0”0 0 0o 0 0 0 0 0 00 D O 0D OO OO
Puerto 2[1]1]ofofo]o]o]o 0 0 0 0 0 0o 0 o 0 0 0"3 0 0 3 0 0 0 0 0’1 1000000
Aeropuerto s[af1f2]o]2]1]0f0o"1 0 0 1 0 0 0o 0 0 0 0"0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 0 0 0 0 00 0
Areas Verdes FEHBBE 321'20000010100'1021021211'23M
Sitio Eriazo alal1f1]o]o]o]ofo"0 0 o o 0 0 0o 0 0 0 0"0 0 0 0 0 0 0 0 0’0 000000 O
Plantaciones Forestales 21111 333’1833200000'1021111211'53200000
Cultiva 2] 2] 1 10'160000010'?21111100'41100200
Vegetacion Densa 5 2°8 02 0001023052 111000052300000
Vegetacion Dispersa 2 0’2 00100000103 10110000 10100000
Espacios Abiertos c/Mula o Poca Vegetacior 0 000000000000'310110000'00000000
Humedal 0’2 0 2 0000000051 o ooo2 11333 120
Vega 07020000000'1422 zoo.onooooooo
Laguna 0120 00 3 oo o o7 2112001012 11010
Rio 0120 003 oo o offio10210033EIs2102o0

Nota: La presente matriz agrupa las valoraciones mas frecuentes en cada celda de
las 7 consultas realizadas a expertos. El célculo se realizé a través del parametro
estadistico MODA ejecutado en los comandos disponibles en la herramienta

Microsoft Excel. Elaboracion propia en base a Burkhard et al. (2009).
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4.2.3.2 Estandarizacién binaria de los valores de la Matriz

El objetivo de esta seccidn consiste en reducir a una expresion binaria la valoracion
de las celdas de datos (Petter et al., 2012), de manera que los seis valores
asignados por los expertos se reduzcan especificamente a “sostiene/provee
funciones y servicios ecosistémicos” o “no sostiene/provee funciones y servicios
ecosistémicos” (0 0 1) (Ver Tabla N° 5). De esta forma, la matriz con una codificacion
binaria (Ver Figura N°9) fue implementada en ArcGis 10.3, vinculando dicha
informacion con los archivos de coberturas de suelo desarrolladas en el objetivo
N°1.

Tabla N° 5. Estandarizacion binaria de la evaluacion de funciones y servicios
ecosistémicos.

Capacidad de
proveer/sostener

0 | No hay capacidad
1 |Muy baja capacidad | 0
2 |Baja capacidad

3 | Mediana capacidad . funci o
Alta capacidad 1 o provee funciones y servicios

- ecosistémicos
Muy alta capacidad
Fuente: Elaboracion propia en base a Petter et al. (2012).

Valor Estandarizacion Binaria

“Provee funciones y servicios
ecosistémicos”
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5. RESULTADOS
5.1 CAMBIOS GENERALES EN LAS COBERTURAS DE SUELO

Los resultados a nivel de paisaje evidencian una clara tendencia a un alza en la
cantidad de hectareas expuestas a algun cambio o transicién desde una cobertura
de suelo hacia otra. En este sentido en el periodo 1986-2001, un 35,4% de toda el
area de estudio se vio sometida a algun tipo de cambio, ascendiendo a un 45,7%
de toda el area en el periodo 2004-2015 (Ver Figura N°9).

Figura N° 9. Porcentaje con cambios en el area de estudio, periodo 1986-2015.

35000 64,5%
30000 27.3% 54,3%
— 45,7%
g 25000 43.0%
@ 20000 35,4%
(8]
S
£ 15000
o
2 10000
5000
0
1986-2001 2001-2004 2004-2015

B Cambios Sin Cambios

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Al ver estos cambios en términos espaciales, se puede apreciar que durante todos
los afios estudiados existen importantes transformaciones en el sector Norte de
Talcahuano y el sector Este de Concepcién, considerando ademas los lugares
adyacentes a la conurbacién del area urbana de las cuatro comunas estudiadas,
situacién que se aprecia de forma inicial durante el periodo 1986-2001. Para el
periodo 2001-2004 los cambios de las coberturas adyacentes de las zonas urbanas
se potencian, evidenciando ademas mayores cambios en el sector correspondiente
a la comuna de San Pedro de la Paz, proceso que se agudiza considerablemente
durante el periodo 2004-2015 donde los cambios son aun mas notorios (Ver Figura
N°10).
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Figura N° 10. Cambios en las coberturas o usos de suelo, periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Al analizar las métricas del paisaje en cuanto a las coberturas que poseen una
mayor predominancia en relacion al area total de estudio (Ver Tabla N° 6), lideran
las plantaciones forestales que suelen poseer un porcentaje mayor al 20% del

paisaje en todos los afios, a excepcion del afio 2001 donde disminuye a un 18,5%.

Seguido de esta, se encuentran las coberturas de vegetacion densa, dispersa y los
espacios abiertos con nula o poca vegetacion, los cuales, presentan variaciones de
predominancia en el territorio dependiendo de cada afio: en el afio 1986, las
coberturas de vegetacion densa y dispersa seguian en predominancia a las
plantaciones forestales con un porcentaje de un 18,1% del paisaje cada una; para
el afio 2001, la vegetacion dispersa alcanza un 23% del total del paisaje superando

incluso a las plantaciones forestales; en el afio 2004 aumenta la proporcion de
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vegetacion densa en desmedro de la vegetacion dispersa, la cual experimenta una
pérdida de porcentaje en relacién al afio anterior, situaciébn que se invierte

nuevamente en el afio 2015.

La cobertura de urbanizacién de alta densidad es la Unica de las coberturas
artificiales en poseer una predominancia significativa dentro del paisaje, donde cabe
destacar que con cada afio ésta aumenta su porcentaje del paisaje total, sin
embargo, esta no supera ni el 15% de toda el area. Como caso contrario se
encuentran los humedales, que disminuyen paulatinamente su dominancia sobre el
paisaje, llegando a un porcentaje inferior al 5% en el afio 2015. Finalmente, los rios
presentan un porcentaje de predominancia igual durante todos los afios de estudio.

Tabla 6. Porcentaje de coberturas dominantes del paisaje, periodo 1986-2015.

1986 2001 2004 2015
% Sup % Sup % Sup % Sup
4231,5 9,2 4481,8 12,1 59275 12,4 6036,8

22,2 10883,0 185 90428 23,1 11303,7 20,8 101614
18,1 88525 11,2 54649 18,4 9006,3 13,4 6562,1

- 8855,7 23,0 112751 144 7052,8 19,4 94919
- 3979,9 14,1 69225 81 3944,7 9,3  4558,7

7,2 3501,8 5,8 2845,4 5,2 2539,0 4,2 2050,6
10,7 5226,7 10,7 5225,7 10,7 52244 10,7 5221,3
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto al nUmero de parches sobre el paisaje general se aprecian alzas y bajas
en el nimero de estos entre afio y afio; el afio 1986 es el afio con una mayor
cantidad de parches con un total de 1.448, en el afio 2001 el numero de parches
disminuye a 1.020 siendo el afio con la menor cantidad, para luego en el 2004,
volver a ascender a 1.386 parches. Finalmente, para el afio 2015 el area de estudio
vuelve a reducir su nimero de parches a un total de 1039 parches (Ver Figura N°11).
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Figura N° 11. Numero de parches a nivel de paisaje (NP)
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Las bajas y alzas en el nimero de parches en el paisaje durante el periodo
estudiado, se relacionan con los cambios en el nimero de parches de coberturas
especificas (Ver Tabla N° 7); en el periodo 1986-2001, las coberturas de vegetacion
densa, dispersa, los espacios abiertos con nula o poca vegetacion, las areas verdes,
sitios eriazos y zonas de cultivos experimentan una baja en su nimero de parches.
De forma contraria, el aumento en el nimero de parches durante el periodo 2001-
2004 se asocia mayoritariamente con el alza de estos en las coberturas de baja
densidad, vegetacién densa, dispersa, industriales, areas verdes, sitios eriazos,
forestales y en menor medida de los humedales. Finalmente, para el 2015 la baja
en el nimero de parches se vincula con la disminucién abrupta de estos en las

mismas coberturas que habian presentado aumentos en su nimero para el 2004.
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Tabla N° 7. Numero de parches de las coberturas de suelo, periodo 1986-

2015.

1986 2001 2004 2015
\Uibanizacion AlaDensidad | 41 42 42 44
Utbanizacion BajaDensidad. 107 89 138 71
Undustial . 45 61 85 71
Aeopueto . 1 1 1 1
B 5 5 5 5
‘Areasverdes | 117 78 121 75
'StoEfiazo . 72 45 122 9
Foresl . 77 % 128 100
WUo o 32 23 31 0
Humedal . 16 1o 41 1o
Wega . 5 5 5 5
\VegelacionDensa | 301 140 232 10
\Vegelacion Dispersa | 282 144 216 134
\Pocaonulavegeacion | 309 248 181 200
Maguia = = 20 20 20 20
RO 14 14 14 1

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.1.1 Coberturas de suelo con tendencia al alza de sus superficies.

Existen coberturas que poseen un patrén de evolucién definido y con una clara
tendencia al aumento de sus superficies durante todos los afios estudiados. Estas
coberturas corresponden a las superficies artificiales asociadas al entramado
urbano, donde se destacan las zonas de urbanizacion de alta densidad junto con
los sectores industriales, el aeropuerto y las areas portuarias, las cuales presentan
aumentos en sus superficies durante cada periodo que comprende la investigaciéon
(Ver Figura N°12), por lo que es posible atribuirles un proceso de expansion
constante y que puede prolongarse para futuros afios en base al comportamiento
observado durante los afios 1986 al 2015.
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Figura N° 12.Cambios de superficies para las coberturas artificiales del area
de estudio, periodo 1986-2015.
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Nota: el presente grafico esta presentado en escala logaritmica de diez, con el objeto de
poder visualizar de mejor forma el aumento en superficie de las coberturas que poseen una
menor proporcion o dominancia en el paisaje (aeropuerto y zonas portuarias). Fuente:
Elaboracion propia, 2016.

Relacionado a lo anterior, si se consideran todas las superficies artificiales
estudiadas (las zonas de ocupacion de alta y baja densidad, los sectores
industriales, el aeropuerto y las zonas portuarias), estas aumentan
significativamente en un 163,1% en relacion a su superficie inicial, pasando de un
total de 5.421 ha en 1986 a 8.843 ha en el afio 2015 (Ver Figura N°13).
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Figura N° 13. Avance de coberturas artificiales, periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El aumento en el nUmero de hectareas de las coberturas artificiales posee relaciéon
directa con el aumento en el nUmero de parches de las mismas durante los afios de
estudio (Ver Figura N°14), salvo en el caso excepcional de las zonas de
urbanizacién de baja densidad, que para el afio 2015 sufre una disminucion en su
namero de parches, que se relaciona con una disminucion de su numero de
hectareas. Este fendmeno se explica por el cambio de dichas coberturas hacia
zonas de urbanizacion de alta densidad, que junto con las coberturas industriales
son las que presentan un crecimiento mas acelerado en relacion a otras coberturas

para el afio 2015.
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El hecho de que exista un incremento en el numero de hectareas y de parches de
cada cobertura artificial evidencia la constante presion antrépica a las cuales se ven
sometidas otros tipos de coberturas, sin embargo, no todas las coberturas
antropicas presentan el mismo comportamiento en el aumento del nimero de sus
parches. En este sentido, las areas de urbanizacion de alta densidad aumentan en
solo tres parches desde el afio 1986 al 2015, por lo que el aumento en hectareas
de esta cobertura, se generd principalmente sobre las areas previamente
consolidadas. Ocurre un caso diferente para los sectores industriales, los cuales
aumentan en 45 parches desde 1986 al 2015, por lo que se percibe una creacion
de nuevos sectores industriales que van acorde a su aumento en superficie.
Finalmente, las zonas portuarias y el aeropuerto nos presentan variaciones en

cuanto a su numero de parches.

Figura N° 14. Numero de parches de coberturas artificiales, periodo 1986-

2015.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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5.1.2 Coberturas de suelo con tendencia a la baja de sus superficies

En cuanto a las superficies que se encuentran sometidas a un patron de disminucién
constante en sus superficies, se destacan las coberturas de humedales y vegas (Ver
Figura N°15), las cuales experimentan continuas bajas en su cantidad de superficies
llegando a perder desde el afio 1986, un 41,4% y 48,8% de su superficie total

respectivamente, en el afio 2015.

Las causas que explican la constante merma de estas coberturas se debe
principalmente a dos procesos: por una parte, a la degradacion constante de estas
coberturas convirtiéndose en zonas de vegetacion dispersa o incluso de espacios
con nula o poca vegetacion, y, en segundo lugar, a la utilizacion de estos para la
construccion de areas residenciales de alta densificacion (Ver Anexo N°11, 12 y 13).
Esta situacion es concordante con los estudios analizados en Smith (2007), donde
se comprueba que las areas de humedales y vegas dentro de la zona de estudio
son mermadas por la degradacion, la falta de cuidado en su mantenimiento y por el
continuo avance de las areas urbanas.

Figura N° 15. Cambios de superficies para las coberturas de humedales y
vegas, periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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5.1.3 Coberturas de suelo con alzas y bajas de sus superficies.

En cuanto a las superficies que poseen un comportamiento irregular en el tiempo,
es posible encontrar las areas de plantaciones forestales, zonas de vegetacion
densay dispersa, espacios abiertos con nula o poca vegetacion, areas verdes, sitios
eriazos y cultivos. Estas coberturas son las que poseen un mayor dinamismo en
cuanto a su evolucion a lo largo del tiempo, presentando tanto aumentos como

pérdidas en sus superficies con el paso de los afios.

Al analizar las coberturas dominantes en superficie dentro del paisaje para el
periodo 1986-2001 (plantaciones forestales, zonas de vegetacién densa, dispersa y
espacios abiertos con nula o poca vegetacion) (Ver Figura N°16), se aprecia que los
espacios abiertos con nula o poca vegetacién son las areas con un mayor
incremento en su nimero de hectareas en relacion a su superficie inicial, con un
aumento de un 74,2% (2.953 ha)(Ver Tabla N° 11), provenientes mayoritariamente
desde las coberturas forestales y de vegetacion densa, las cuales perdieron un 17%
y un 38,3% de su superficie, respectivamente. Cabe sefalar que las coberturas de
vegetacion dispersa son la segunda categoria con mayor transiciébn hacia los
espacios abiertos (Ver Tabla N° 8), sin embargo, al igual que esta Ultima,
experimentan un incremento en su superficie, que, para el caso de la primera,

corresponde a un 27% (Ver Tabla N° 11).
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Figura N° 16. Cambios de superficies para las dominantes en el paisaje,
periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El avance de coberturas con poca o nula presencia de vegetacion para este periodo,
permite deducir que durante estos afios el area de estudio estuvo sometida a
procesos de degradacion o deterioro en las coberturas con mayor presencia
vegetacional (Ver Anexo N°6 y 7), lo que puede traer como consecuencia directa
una disminucion en la provision de ciertas funciones o servicios ecosistémicos
durante dicho periodo.

Tabla N° 8. Cambios hacia espacios abiertos con poca o nula vegetacion,
periodo 1986-2015.

1986-2001 2001-2004 2004-2015
vegetacion
forestal -> 2798,87 | dispersa -> 1374,04 | forestal -> 1195,23
vegetacion vegetacion
dispersa -> 1399,05 | forestal -> 687,67 | dispersa -> 605,77
vegetacion densa - vegetacion vegetacion densa -
> 955,02 | densa -> 333,97 > 569,13

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Cabe sefialar que la situacion presentada durante el periodo 1986-2001 cambia
abruptamente para el periodo 2001-2004, ya que ocurren importantes pérdidas de

superficie para los espacios abiertos con nula o poca vegetacion (-43%) junto con
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las areas de vegetacion dispersa (-37,4%) , mientras que las zonas de vegetacion
densa experimentan un alza importante en el tamafio total de su superficie con un
incremento de un 64,8% (3.542 ha) (Ver Tabla N° N°12), provenientes justamente
desde las dos primeras coberturas sefaladas junto a transiciones desde las areas
forestales (Ver Tabla N° 9) las que sin embargo, incrementaron su superficie en un
25% para ese periodo, fendmeno que a pesar de ocurrir en un periodo comprendido
solamente por cuatro afios, habla de una rapida recuperacién de tales coberturas.

Tabla N° 9. Cambios hacia zonas de vegetacion densa, periodo 1986-2015.

1986-2001 2001-2004 2004-2015
vegetacion dispersa vegetacion
-> 1352,37 | dispersa -> 4102,18 | forestal -> 2671,18
poca o nula poca o nula vegetacion
vegetacion -> 283,68 | vegetacion -> 1923,01 | dispersa -> 1122,33
poca o nula
forestal -> 230,19 | forestal -> 574,08 | vegetacion -> 119,41

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Finalmente, para el periodo 2004-2015, entre las cuatro coberturas mencionadas
las zonas de vegetacion dispersa experimentaron el mayor crecimiento en relacion
a su superficie inicial en el afio 2004, con un incremento de un 34,6% (Ver Tabla N°
13) que se traduce en un aumento de 2.442 ha provenientes mayoritariamente
desde las coberturas de vegetacion densa y forestal (Ver Tabla N° 10), las que

disminuyen su superficie en un 10,2% y un 27,1%, respectivamente.

Tabla N° 10. Cambios hacia zonas de vegetacion dispersa, periodo 1986-

2015.
1986-2001 2001-2004 2004-2015
poca o nula
vegetacion densa -> | 2710,14 | vegetacion -> 1407,81 | vegetacion densa -> |2901,30
poca o nula
vegetacion -> 1414,70 | forestal -> 869,39 | forestal -> 2509,04
vegetacion poca o nula
forestal -> 1387,25 | densa -> 607,79 | vegetacion -> 877,88

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a las areas verdes, cultivos y sitios eriazos (Ver Figura N°17), se aprecia

gue estos ultimos aumentan abruptamente en un 284,2% desde el afio 1986 al
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2015, pasando de 97,52 ha a 374,7 ha respectivamente (Ver Tabla N°11), y
presentando solo un descenso despreciable de 12 ha desde el afio 2001 al 2004.
Si bien, esta cobertura posee una proporcion insignificante del paisaje si se compara
con otras categorias con mayor numero de superficie, la importancia de su
constante crecimiento radica en que estas zonas corresponden primordialmente a
zonas de construccion, potenciales a convertirse en coberturas de caracter artificial,
por lo que su aumento en superficie conlleva directamente a un avance de futuros
usos de caracter impermeable y que se asocian con una practicamente nula

capacidad de proveer funciones y servicios ecosistémicos para el territorio.

Figura N° 17. Aumento y pérdidas de superficies para las areas verdes, sitios
eriazos y cultivos, periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a las areas verdes, estas poseen su mayor incremento para el afio 2001
con 42,3%, experimentando una baja de un 23% para el afilo 2004, y nuevamente
un ascenso en el 2015 de un 7%. A pesar de esto, se apreciar que las principales
pérdidas de este uso se asocian a la transformacion de estas hacia coberturas
artificiales como las areas de alta y baja densidad y zonas industriales (Ver Anexo
N°10,11 y 12). El irregular proceso que experimentan las areas verdes puede
responder a procesos tanto de degradacion como de recuperacién dentro del area
de estudio, por lo que su analisis requiere de fuentes de informacién adicional a los

procesos de fotointerpretacion efectuados.
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Por ultimo las coberturas de cultivo, presentan una paulatina baja hasta el afio 2004,
reduciendo su superficie abruptamente en un 54% en relacion a la superficie que
poseian para el afio 1986. Sin embargo, cabe sefialar que para el afio 2015
adquieren un vertiginoso ascenso en sus superficies, que se debe a la utilizacion de
sectores de los humedales y de zonas de vegetacion dispersa para la plantacion de
cultivos, las cuales pierden una cantidad de 99,2 y 328 ha respectivamente para
dicho fin (Ver Anexo N°12).

5.1.4 Coberturas de suelo sin cambios en sus superficies.

Finalmente, se aprecia que las coberturas o usos de caracter acuatico como las
lagunas y los rios, practicamente no experimentan cambios en su nivel de superficie
durante ninguno de los afios estudiados (Figura N° 18), situacion favorable si se
considera la capacidad potencial que poseen estas categorias de brindar funciones
y servicios ecosistémicos.

Figura N° 18. Cambio de superficies para las coberturas de lagunas y rios,
periodo 1986-2015.
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Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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5.1.5 Proporcién de cambios en las coberturas de suelo dentro del paisaje,
periodo 1986-2001

Al momento de analizar la proporcion de cambios de cada cobertura de suelo
respecto a su superficie en el afio 1986, se observa que los sitios eriazos son la
cobertura de suelo con mayor porcentaje de incremento en relacidén a su superficie
inicial, aumentando en un 118,2% (115 ha) para el afio 2001 (Ver Tabla N° 11).

Por otra parte, las zonas de vegetacion densa son las que experimentaron una
mayor pérdida disminuyendo en un 38,3%. Esto es una cifra significativa
considerando que en el afio 1986 dicha cobertura era la segunda mayor en
superficie con un total de 8.859 hectareas (Ver Anexo N°10), siendo superada solo

por las plantaciones forestales con 10.890 hectareas (Ver Tabla N°11).

Al momento de analizar las coberturas asociadas al area urbana (zonas de alta y
baja densidad, industrias, el aeropuerto, las zonas portuarias, las areas verdes y los
sitios eriazos), es posible apreciar que todas presentan un aumento en sus
superficies, donde las zonas de baja densidad son la que tuvieron un mayor
incremento (56%) (Ver Tabla N°11).
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Tabla N° 11. Valores absolutos y porcentuales de las tasas de cambio de
superficie. Periodo 1986-2001.

Sup 1986 Sup 2001 Sup de

Coberturas (Ha) (Ha) Cambio %

Sitio Eriazo 97,5 212.,8 115 118,2
Poca o nula vegetacion 3977,8 6929,8 2952 74,2
Ocupacién Baja Densidad 588,7 922.6 334 56,7
Industrial 466,4 715,9 250 53,5
Areas verdes 227,0 323,2 96 42.4
Vegetacion Dispersa 8853,0 11275,9 2423 27,4
Puerto 81,0 87,0 6 7,4
Ocupacion Alta Densidad 4230,9 4481,2 250 5,9
Aeropuerto 54,5 56,4 2 3,5
Rio 5226,7 5225,7 -1 0,0
Laguna 331,1 305,8 -25 -7,7
Forestal 10890,3 9044,0 -1846 -17,0
Humedal 3505,7 2848,1 -658 -18,8
Vega 69,1 50,2 -19 -27,3
Cultivo 1524,9 1042,7 -482 -31,6
Vegetacién Densa 8859,7 5463,3 -3396 -38,3

Nota. Esta Tabla muestra las superficies totales entre los afios 1986 y 2001, con sus tasas
de cambio en superficie como valor absoluto y su porcentaje de cambio en relacion a la
superficie inicial. Esto permite apreciar que, si bien los espacios con nula o poca vegetacion
son lo que incorporaron mayor numero de hectareas a su superficie para el afio 2001, los
sitios eriazos son los que expresaron un mayor crecimiento en relacion a su superficie inicial
en el afio 1986. Fuente Elaboracion propia, 2016.

En relacion a las ganancias o pérdidas brutas de las coberturas estudiadas durante
el periodo 1986-2001 (Ver Figura N°19), las areas de vegetacion densa, dispersa,
las plantaciones forestales y los espacios abiertos con nula o poca vegetacion, son

las coberturas que experimentan las mayores pérdidas.

Por otra parte, las coberturas de caracter urbano como zonas de alta y baja
densidad, junto con los sectores industriales, portuarios y el aeropuerto, muestran
practicamente solo ganancias en sus superficies entre 1986 y 2001, fenbmeno que
enfatiza el desarrollo de las superficies artificiales y la consolidacion del area
metropolitana en las cuatro comunas estudiadas. En el caso contrario, los

humedales, vegas y las zonas de cultivo sufren importantes pérdidas de superficies.
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Finalmente, los rios y lagunas practicamente se mantienen invariables en el

intervalo estudiado.

Figura N° 19. Pérdidas y ganancias brutas de las coberturas de suelo,
periodo 1986-2001.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.1.6 Proporciéon de cambios en las coberturas de suelo dentro del paisaje,
periodo 2001-2004

Respecto a la variacion de las coberturas estudiadas en base a su superficie inicial
en el afio 2001, se observa que el aeropuerto posee un crecimiento de un 158,8%
(89 ha), seguido de las zonas industriales que crecen en un 85% (608 ha). En cuanto
a las superficies que tuvieron una proporcién negativa de crecimiento, las areas
verdes se reducen abruptamente en un 45,2%, seguido de los espacios abiertos
con nula poca vegetacion y las areas de vegetacion dispersa con una reduccion de

sus superficies en un 43 y 37,4%, respectivamente (Ver Tabla N°12).
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Tabla N° 12. Valores absolutos y porcentuales de las tasas de cambio de
superficie. Periodo 2001-2004.

Sup 2001 Sup 2004 Tasa de

Coberturas (Ha) (Ha) Cambio %

Aeropuerto 56,4 145,8 89,4 158,4
Industrial 715,9 1324,7 608,8 85,0
Vegetacién Densa 5463,3 9005,4 3542,2 64,8
Ocupacion Alta Densidad 44812 5928,0 1446,7 32,3
Forestal 9044,0 11308,8 2264,8 25,0
Ocupacion Baja Densidad 922,6 1040,5 117,9 12,8
Laguna 305,8 314,2 8,4 2,7
Rio 5225,7 5224,4 -1,3 0,0
Sitio Eriazo 212,8 200,2 -12,6 -5,9
Humedal 2848,1 2540,6 -307,6 -10,8
Puerto 87,0 63,3 -23,6 -27,2
Cultivo 1042,7 704,8 -337,9 -32,4
Vegetacién Dispersa 11275,9 7059,9 -4216,0 -37,4
Poca o nula vegetacion 6929,8 3948,4 -2981,4 -43,0
Areas verdes 323,2 177,0 -146,3 -45,2
Vega 50,2 43,4 -6,9 -13,6

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a las coberturas con mayor cantidad de hectareas de ganancia o pérdida
(Ver Figura N°20), se encuentran las zonas de vegetacion dispersa y los espacios
abiertos con nula o poca vegetacion, disminuyendo 4.216 y 2.981 ha
respectivamente. Caso contrario al periodo anterior, donde dichas coberturas fueron
las que experimentaron un mayor incremento en hectareas. Esto refleja una
transformacion de las coberturas de vegetacion densa y forestal en las coberturas

de vegetacion dispersa y en espacios abiertos con nula o poca vegetacion.

Esta situacion se explica al ver los aumentos de superficie, donde las areas de
vegetacion dispersa y los espacios abiertos con nula o poca vegetacion se
encuentran entre las superficies con mayor ganancia, siendo superadas solo por las
coberturas forestales que incrementaron su superficie en 4.468 ha, y por las areas
de vegetacion densa con un alza de 6.601 ha, siendo esta ultima, la cobertura con

mayor ganancia en dicho periodo.
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En relacion a los elementos presentes en el area urbana, las zonas de urbanizacion
en alta densidad seguido de las industrias mantienen tasas importantes de
ganancias, con 1.636 y 659 ha respectivamente, mientras que sus pérdidas son de
189 y 50 ha para cada cobertura. Cabe sefalar la pérdida importante que se observa
en las areas de urbanizacion de baja densidad, donde 654 hectareas de su
cobertura cambiaron a otro tipo de uso, situacion que se explica por la
transformacion de estas hacia areas de alta densidad.

Por otro lado, coberturas como las areas de cultivo, las areas verdes y los
humedales experimentaron pérdidas en sus superficies que no pudieron ser

compensadas por las ganancias que obtuvieron desde otras coberturas.

Figura N° 20. Pérdidas y ganancias brutas de las coberturas de suelo,
periodo 2001-2004.
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5.1.7 Proporcién de cambios en las coberturas de suelo dentro del paisaje,
periodo 2004-2015

Si se observala Tabla N° 13, en las coberturas que obtuvieron un mayor crecimiento
proporcional a sus respectivas superficies en el afio 2004 se encuentran los sitios
eriazos con un aumento de un 87% de superficie (174 ha), seguido por las zonas

portuarias, que ascienden en un 66,3% (42 ha) para el 2015.

Por otra parte, las zonas de cultivos se encuentran en el tercer lugar con un aumento
considerable de un 45% (318 ha). Esta situacion contrasta con todos los afios
anteriores, donde las zonas de cultivos se encontraban en una situacion de

constante pérdida en sus superficies.

En cuanto a las coberturas que sufrieron pérdidas, las zonas de vegetacion densa
perdieron un 27,1% (2438,9 ha) de su superficie para el afio 2015, siendo las
coberturas con mayor porcentaje de pérdida. Después de esta, se encuentran los
humedales con una pérdida de un 19,1% (484,6 ha), siendo una de las coberturas
que durante los tres periodos estudios solamente ha experimentado disminucion en
su superficie, y en tercer lugar, se encuentran zonas de urbanizacion de baja
densidad, con una pérdida de un 11,2% (116,7 ha) de su superficie.

Tabla N° 13. Valores absolutos y porcentuales de las tasas de cambio de
superficie. Periodo 2004-2015.

Sup 2004 Sup 2015 Tasa de

Coberturas (Ha) (Ha) Cambio %

Sitio Eriazo 200,2 374,8 174,6 87,2
Puerto 63,3 105,3 42,0 66,3
Cultivo 704,8 1023,6 318,8 45,2
Areas verdes 177,0 2448 67,8 38,3
Vegetacién Dispersa 7059,9 9502,4 24425 34,6
Aeropuerto 145,8 185,1 39,3 26,9
Industrial 1324,7 1593,5 268,9 20,3
Poca o nula vegetacion 3948,4 4560,3 611,9 15,5
Ocupacion Alta Densidad 5928,0 6035,5 107,6 1,8
Vega 43,4 35,4 8,0( -18,5
Rio 5224,4 5221,3 -3,1 -0,1
Laguna 314,2 308,8 -5,4 -1,7
Forestal 11308,8 10159,0 -1149,8( -10,2
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Ocupacion Baja Densidad 1040,5 923,8 -116,7| -11,2
Humedal 2540,6 2056,0 -484,6| -19,1
Vegetacion Densa 9005,4 6566,5 -2438,9 -27,1

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a las ganancias y pérdidas brutas (Ver Figura N°21), y al igual que en los
dos periodos anteriores, la vegetacion dispersa, las areas forestales, las zonas de
vegetacion densa y los espacios abiertos con nula o poca vegetacion son las
coberturas con mayor ganancia neta, y a la vez, las que experimentaron mayores
transformaciones hacia otras coberturas, donde las plantaciones forestales
sufrieron la mayor pérdida con 6.759 hectareas, seguido de las zonas de vegetacion

densa con 6.432 hectareas.

Figura N° 21. Pérdidas y ganancias de las coberturas de suelo, Periodo 2004-
2015.
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5.2 EVALUACION DE FUNCIONES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

5.2.1 Matriz final de funciones y servicios ecosistémicos

El resultado de la consulta a los siete expertos se puede ver en la Figura N° 22,
donde se observa una nula capacidad de sostener y proveer tanto funciones como
servicios ecosistémicos por parte de las coberturas urbanas. La excepcion
corresponde a las areas verdes que tienen la capacidad de sostener hasta seis
funciones ecosistémicas y de proveer cinco servicios ecosistémicos culturales, y las
zonas portuarias que proveen de un solo servicio ecosistémico de regulacion
correspondiente al control de inundaciones.

Figura N° 22. Matriz binaria de sostenimiento y provision de funciones y
servicios ecosistémicos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Petter et al.,

Las coberturas de suelo con capacidad para sostener un mayor numero de
funciones ecosistémicas se muestran en la Figura N°23, donde se aprecia que 10

de las 16 coberturas evaluadas tienen potencial de sostener funciones
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ecosistémicas. De estas 10 coberturas, las areas de vegetacion densa son las que
tienen asociado un mayor niumero de funciones ecosistémicas (7), seguido de las

areas verdes (6) y las vegas (6).

Figura N° 23. Cantidad de FE proporcionados por las coberturas de suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a las funciones ecosistémicas que pueden ser sostenidas por un mayor
namero de coberturas de suelo (Ver Figura N°24), se encuentra la produccion de
oxigeno, que puede ser sostenida por ocho coberturas, seguido de la
heterogeneidad abidtica, la biodiversidad y los ciclos del agua, las cuales, pueden

ser sostenidas por 7 coberturas diferentes.

Figura N° 24. FE y el nUmero de coberturas de suelos que las sostienen.
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Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar el potencial de las coberturas de suelo para proveer servicios
ecosistémicos ya sea en cualquiera de sus categorias (Ver Figura N°25), se observa
que 9 coberturas pueden proveer de algun tipo de servicio. Entre estas, los rios
poseen la mayor capacidad de proveer un mayor niumero de servicios (7), seguido
de las areas verdes, humedales, lagunas y plantaciones forestales que pueden

proveer hasta 5 servicios ecosistémicos.

Figura N° 25. Cantidad de SE proporcionados por las coberturas de suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En cuanto a los servicios ecosistémicos que pueden ser provistos por un mayor
namero de coberturas de suelo (Ver Figura N°26), se encuentran servicios
ecosistémicos de caracter cultural, especificamente la valoracién estética y la

recreacion y ecoturismo (5), seguido del control de inundacion en tercer lugar (3).

Cabe destacar que de los 25 servicios ecosistémicas evaluados dentro de todas sus
categorias, 18 podian ser provistos por al menos una de las coberturas de suelos
analizadas, mientras que los servicios de acuicultura, la regulacion del clima local y
global, recarga de aguas subterraneas, regulacion de la calidad del aire, regulacion
de la erosion y el valor cultural heredado no son provistos por ninguna de las

coberturas presentes en el area de estudio.
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Figura N° 26.SE por categoriay el nUmero de coberturas de suelos que los
proveen.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Finalmente, al analizar detalladamente la provision de servicios ecosistémicos por
categoria, la Figura N°27 detalla la capacidad de las coberturas para proveer

servicios de provision, regulacion o culturales.

A partir de esta figura se puede observar que seis de las 16 coberturas de suelo
analizadas tiene potencial de proveer servicios de provision, donde las plantaciones
forestales pueden proveer un mayor numero de estos (4), seguido de las zonas de
cultivos, las lagunas y los cuerpos de agua (3). Por otra parte, los servicios de
regulacion solo son provistos por cuatro coberturas de suelo, siendo la categoria
con menor capacidad de ser provista dentro del area de estudio, donde los rios y
vegas pueden proveer hasta solamente dos de este tipo de servicios. Finalmente,
seis coberturas de suelo tienen la capacidad de proveer algun tipo de servicio
ecosistémico cultural, siendo las areas verdes la cobertura con mayor potencial de

provision (5), seguido de los humedales (4), los rios y las vegas (2).

68



Cambio en las coberturas de suelo y su impacto sobre las funciones y servicios ecosistémicos en el area
metropolitana de concepcién, periodo 1986-2015.

Figura N° 27. Cantidad de SE (por categoria) proporcionados por las
coberturas de suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.2.2 PROVISION POTENCIAL DE FUNCIONES ECOSISTEMICAS

En la figura N°28 se muestran la cantidad de hectareas que experimentaron un
aumento/pérdida en el sostenimiento de funciones ecosistemas, y su relacion

porcentual en relacion a las superficies que no sufrieron cambios.

En base a lo anterior, se aprecia que en todos los periodos estudiados las areas
que no experimentaron cambios representan una mayor proporcion del area de
estudio, sin embargo, el porcentaje del territorio que se ve expuesto a una variacion
en el sostenimiento de funciones (ya sea tanto de ganancia como de pérdida de
estos) aumenta gradualmente, por lo que la superficie que se mantiene sin ningun
tipo de cambio disminuye en cada periodo. En este sentido, del 71,7% (35.091 ha)
del area que no experimenta cambios en el periodo 1986-2001, desciende a un
56,4% (27.529 ha) del territorio para el afio 2015.

En relacion a las areas afectadas por una Pérdida en el sostenimiento de funciones,

se observa que la mayor disminucion se encuentra en el periodo 2004-2015, donde
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un 28% (13.661 ha) de la superficie total del area de estudio se vio expuesta a una
merma, seguido del periodo 1986-2001 con un 22,1% (10.813 ha).

Por el contrario, la mayor cantidad de superficie en experimentar un aumento en el
sostenimiento de funciones ecosistémicas se observa en el periodo 2001-2004, con
un 19,2% (9.421 ha) de su superficie total, seguido del periodo 2004-2015 con un
15,7% (7.658 ha).

En términos espaciales, los cambios en el sostenimiento de funciones varian en
cada periodo de andlisis. Para el periodo 1986-2001, se observa que las areas
afectadas por pérdida de funciones se concentran mayoritariamente en la zona Este
de la comuna de Concepcién, mientras que las areas que experimentaron una
ganancia se localizan principalmente en la peninsula de Tumbes, sector Norte de la

comuna de Talcahuano.

Para el periodo 2001-2004 los cambios se invierten abruptamente, es decir, las
areas que se vieron sometidas a pérdidas en el periodo anterior, pasan a
experimentar un aumento en el sostenimiento de funciones, y viceversa, para las
superficies expuestas a un alza en el periodo 1986-2001, se evidencian

mayoritariamente pérdidas en el periodo 2001-2004.

Finalmente, para el periodo 2004-2015 se observa que dentro del sector Este de la
comuna de Concepcion existen areas afectadas por pérdidas, como también
superficies que experimentaron un alza en el sostenimiento de funciones. Se
destaca la comuna de San Pedro de la Paz la cual, ha presentado aumentos
paulatinos en la cantidad de hectareas afectadas por pérdida de funciones
ecosistémicas, llegando a poseer la mayor cantidad de superficie comprometida

para el altimo periodo.
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Figura N° 28. Superficies expuestas a cambios en el sostenimiento de
funciones ecosistémicas, periodo 1986-2015
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.2.2.1 Superficie afectada y cambios en el numero de FE, periodo 1986-
2001

Al enfocar la atencidbn en solo los lugares que presentaron cambios en el
sostenimiento de funciones, ya sea en cuanto a aumento o déficit en su provision,
siendo el foco central del presente trabajo, a través de la Tabla N°14 se observa
que 4.189 ha sufrieron una pérdida de al menos tres funciones ecosistémicas
especificas, representando el mayor porcentaje en el area de estudio con un 30,17%
del total de las superficies que experimentaron algun tipo de cambio. En este
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sentido, le siguen 3.687,8 ha que perdieron al menos cinco funciones ecosistémicas,
junto con las &reas que perdieron al menos dos servicios ecosistémicas, con un
déficit de 2.155 ha. En cuanto a las superficies que evidenciaron un incremento en
su provision, 1.666 ha del paisaje total de cambio aumentaron su dotacién en al
menos cinco funciones ecosistémicas, lo que equivale a un porcentaje de solo un
12%, siendo el mas alto si se consideran solo las superficies que presentaron un
alza en sostenimiento.

Tabla N° 14. Numero de FE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 1986-2001.

. Numero de % del area total
Cambio FE Sup (Ha) de cambio
7 0,2 0,00
6 5,2 0,04
5 1666,1 12,00
Aumento 4 102,1 0,74
3 1012,9 7,29
2 231,4 1,67
1 54,4 0,39
-1 38,5 0,28
-2 2155,9 15,53
-3 4189,0 30,17
Disminucion -4 377,4 2,72
-5 3687,8 26,56
-6 286,1 2,06
-7 78,4 0,56

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2 Superficie afectada y cambios en el numero de FE, periodo 2001-
2004

Para el periodo 2001-2004, los porcentajes obtenidos en base a solo las superficies
de cambio, demuestran que un 36% (6.031 ha) obtuvo aumentos en al menos cinco
funciones ecosistémicas, siendo las superficies de ganancia en funciones con
mayor proporciéon en relacién a toda la superficie que presentd algiin cambio. En

cuanto a las areas con pérdida en la provision, los sectores que perdieron al menos
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dos funciones ecosistéemicos fueron los que presentaron mayor proporcion de

pérdida en relacion a toda el area, con un 22,1% (3.669 ha) (Ver Tabla N° 15).

Tabla N° 15. Numero de FE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2001-2004.

. Numero de % del area total de
Cambio FE Sup (Ha) P

7 0,4 0,00

6 5,9 0,04

5 6031,3 36,33

Aumento 4 300,0 1,81
3 2487,2 14,98

2 587,8 3,54

1 8,4 0,05

-1 15,6 0,09

-2 3653,9 22,01

-3 1559,0 9,39

Disminucioén -4 4543 2,74
-5 1017,7 6,13

-6 346,6 2,09

-7 132,1 0,80

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.3 Superficie afectada y cambios en el nUumero de FE, periodo 2004-

2015

En cuanto al total de superficies asociadas a un cambio de sostenimiento en este
periodo (Ver Tabla N°16), las zonas que mermaron su dotacion en tres funciones
ecosistémicas son las que poseen mayor cantidad de hectareas de pérdida con
3.805 ha en total, lo que representa el 17,85% de la superficie total de cambio,
seguido estrechamente por las zonas que perdieron cinco funciones ecosistémicas

con 3.737 ha, es decir, un 17, 53% de la superficie total de cambio.

Las zonas que incrementaron hasta en 2 y en 3 su dotacién de funciones
ecosistémicas representan el 28% de la superficie total de cambio, sumando entre
las dos 6.126 ha.

Tabla N° 16. Numero de FE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2004-2015.

. Numero de % del area

Cambio FE Sup (Ha) total de
cambio

7 65,2 0,31

6 110,4 0,52

5 1298,8 6,09

Aumento 4 17,8 0,08

3 3028,8 14,21

2 3133,3 14,70

1 3,8 0,02

-1 1781,2 8,35

-2 3429,5 16,09

-3 3805,3 17,85

Disminucioén -4 536,7 2,52

-5 3737,3 17,53

-6 279,2 1,31

-7 92,3 0,43

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 PROVISION POTENCIAL DE SE DE PROVISION

La figura N°29 permite apreciar las zonas afectadas por algun cambio en la dotacion
de servicios ecosistémicos de provision, asi como también la cantidad de superficie
gue no se ha visto expuesta a cambios. En este sentido, durante todos los afios de
estudio se aprecia que las superficies que no experimentan cambios en la dotacién
son las que representan un mayor porcentaje del area total de paisaje, situacion
similar a la ocurrida con el sostenimiento de funciones ecosistémicas. Sin embargo,
algunas diferencias en cuanto a esta ultima, radican en que existe una mayor
proporcién del territorio durante todos los afios estudiados que no presenta variacion
en cuanto a la dotacion de servicios de provision, siendo por lo tanto mas estable
en cuanto a la influencia de cambios en las coberturas de suelo. En este sentido, si
se compara el 56,4% del area de estudio que no experimenté cambios en cuanto al
sostenimiento de funciones ecosistémicas para el afio 2015, en la figura N°29 se
observa que, para el mismo afo, el porcentaje que se vio sin variaciones para la

dotacion de servicios de provisidn es mayor con un 63,1% (30.836 ha).

Del mismo modo, para el periodo 2001-2004 se presenta la mayor proporcion de
superficie del area de estudio que experimentd un aumento en la dotaciéon con un
21,4% (10.544 ha) del area total, en desmedro de las areas que disminuyeron su
provision, que constituyen solo un 7,5% (3.655 ha) del territorio. El aumento de la
dotacién de estos servicios, al igual que para el caso de las funciones, se concentra
territorialmente hacia el sector Este de Concepcién, pero incluyendo ademas una
zona importante de aumento localizada hacia el sector Norte de Talcahuano,
situacion que mantiene relacién con la incorporacion de plantaciones forestales

emplazadas en el mismo sector para el afio 2004 (Ver Anexo N°8).

La mayor proporcién de Pérdida de provision de estos servicios se vio reflejada
durante el periodo 1986-2001, donde un 18% del paisaje sufri6 una merma de
provision (8.798,1 ha) mientras que solo la mitad de dicho porcentaje experimento
un alza (4.388 ha).
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Figura N° 29. Superficies expuestas a cambios en la provision de SE de
provision, periodo 1986-2015
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5.2.3.1 Superficie afectada y cambios en el niumero de SE de provision,
periodo 1986-2001

Las superficies que experimentaron un cambio en la dotacién de servicios de
provision, constituyen un total de 13.186 ha. A partir de esto, en la Tabla N°17 se
aprecia que 4.186 ha perdieron al menos 4 servicios de provision, lo que significa
que un 31% del paisaje de cambio se vio expuesto a esta situaciéon. Por otra parte,
3.796 ha redujeron en uno la dotacion de estos servicios, disminucion que
corresponde a un 28% del area de cambio. En relacién a las areas que aumentaron
Su provision, 1.739 ha aumentaron su dotacién en solo un servicio ecosistémico, un
monto minimo pero que, en términos territoriales, corresponde a la mayor cantidad

de hectareas que experimentaron un alza en servicios de provision. Bajo lo anterior,
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las superficies que siguen en porcentaje de aumento de dotacion, corresponden a
las que ganaron al menos 3 servicios de provision, con un total de 1.659 ha

representando un 12% del area que experimentd un ascenso en su dotacion.

Tabla N° 17. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 1986-2001.

. Numero de L) fred

Cambio SE Sup (Ha) total de
cambio

4 967.,4 7,34

Aumento 3 1659,2 12,58

2 21,7 0,16

1 1739,9 13,19

-1 3796,2 28,79

Disminucion -2 351 0,27

-3 780,8 5,92

-4 4186,1 31,75

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

5.2.3.2 Superficie afectada y cambios en el numero de SE de provision,
periodo 2001-2004

Las zonas que aumentaron su dotacion en un servicio de provision representan el
42,86% de toda la superficie con 6.085 ha, seguidos de 2.448 ha correspondiente a
los sectores que aumentaron en 4 su dotacion de dichos servicios (Tabla N°18). En
cuanto a las areas que experimentaron un déficit, las zonas mas perjudicadas fueron
las que mermaron su dotacién en 4 servicios ecosistémicos representando un 11,46

% del area total de cambios, lo que equivale a 1.626 ha.
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Tabla N° 18. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2001-2004.

. Numero de % del area total de
Cambio SE Sup (Ha) cambio

4 2448,6 17,24

AUmento 3 2010,5 14,16
2 8,2 0,06

1 6077.,4 42,80

-1 1119,5 7,88

Disminucién -2 1.9 0,01
-3 906,7 6,39

-4 1626,9 11,46

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3.3 Superficie afectada y cambios en el numero de SE de provision,
periodo 2004-2015

En este periodo se observa que 3.991 ha perdieron al menos 4 servicios
ecosistémicos de provision, representando el 22,16% del area total de cambio,
3.677 ha perdieron al menos un servicio de provision, y 2.857 ha perdieron 3
servicios. En cuanto a las zonas de aumento en provision, 3.333 ha aumentaron su
dotacion en al menos 3 servicios de provision, representando el 18,51% del area de
cambio, seguido de 2.752 ha que aumentaron su dotacion en 4 servicios de esta
categoria (Ver Tabla N° 19).

Tabla N° 19. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2004-2015.

. Numero de Yo aE cree

Cambio SE Sup (Ha) total de
cambio

4 27529 15,28

AUMENto 3 33334 18,51

2 4.1 0,02

1 1380,3 7,66

-1 3677,0 20,41

Disminucién 2 16,3 0,09

-3 2857,9 15,87

-4 3991,2 22,16

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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5.2.4 PROVISION POTENCIAL DE SE DE REGULACION 1986-2015.

En cuanto a las cuatro categorias de provision analizadas durante el desarrollo del
trabajo, los servicios que se encuentran en la categoria de regulacion, son los que
poseen una menor evolucion en relacion al cambio de su provision durante el afio
1986 hasta el 2015. En este sentido, para todos los periodos de analisis,
practicamente el 98% del territorio no ha experimentado cambios en la dotacion de
dichos servicios, donde la mayor cantidad de superficie que demostro un alza en la
dotacion, se observo durante el periodo 2004-2015 con 315,3 hectareas que no
representan ni un 1% de la superficie total del &rea de estudio.

El insignificante porcentaje de varianza de dotacion en esta categoria durante todos
los periodos de estudio, se justifica por la poca cantidad de coberturas de suelo que
podian proveer algun tipo de estos servicios, ya que solamente cuatro coberturas
tuvieron capacidad potencial para esta categoria. Por esta razén, no se
establecieron andlisis del nUmero de servicios de regulacion ganados o perdidos
por periodo ya que durante todos los intervalos de estudio se identifico el mismo
patron de estabilidad en cuanto a su evolucion (Ver Figura N°30).

Territorialmente, es posible apreciar que para los tres periodos analizados las
pérdidas de provisibn de estos servicios suelen estar ubicados hacia sectores
adyacentes a los humedales y vegas dentro del area de estudio, por lo que la
disminucién de estos servicios mantiene una vinculacion con la transicién de estas

coberturas hacia otros usos de suelo.
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Figura N° 30. Superficies expuestas a cambios en la provision de SE de

regulacién, periodo 1986-2015
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5.2.5 PROVISION POTENCIAL DE SE CULTURALES 1986-2015.

Finalmente, para la provision de servicios ecosistémicos culturales, es posible

apreciar que durante los tres periodos de analisis, las tasas o proporciones del

territorio que se mantienen sin cambios en la dotacidon son significantemente

mayores en relacion a las zonas que experimentan un cambio en esta materia (Ver

Figura N°31), sin embargo, muestran una tendencia a disminuir levemente en su

proporcion con el pasar de los afios. En base a lo anterior, desde el afio 1986 al

2001 un 76,4% del area de estudio no presenta cambios en su provision (37.423

ha), disminuyendo para el afilo 2015 en solo un 3,1% con 35.818 ha que no

experimentan cambios. En cuanto a las superficies que experimentan una ganancia
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en la provisién, estas presentaron su mayor proporcion durante el periodo 2001-
2004 con un 18,1% de toda el area de estudio (8.861 ha), mientras que la mayor
proporcién en cuanto a las superficies que sufrieron pérdidas se observo de forma
muy similar para los periodos comprendidos entre 1986-2001 y 2004-2015, donde
aproximadamente un 18% del territorio disminuyo su dotacion.

Figura N° 31. Superficies expuestas a cambios en la provisiéon de SE
culturales, periodo 1986-2015

664000 672000 680000 688000

»
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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5.2.5.1 Superficie afectada y cambios en el numero de SE culturales,
periodo 1986-2001

Al analizar solo las superficies de cambio, el mayor porcentaje de dichas superficies
lo constituyen los sectores donde ser perdi6 la dotacion en solo un servicio cultural,
con 7.961 ha que perdieron dicha cantidad, representando el 68% de toda el area
de cambio. En cuanto a las zonas que presentaron un ascenso en la dotacion,
2.736 ha aumentaron su dotacién en al menos uno de estos servicios. Las
superficies dentro del area de estudio que aumentaron o perdieron su dotacioén de
servicios culturales en mas de un servicio especifico, no representan ni un 5% de

toda el &rea de cambio (Ver Tabla N°20).

Tabla N° 20. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 1986-2001.

. Numero de % del area total
SR 91 SE S de cambio

5 89,8 0,78

Aumento 4 36,8 0,32
2 10,5 0,09

1 2736,2 23,68

-1 7961,8 68,91

-2 30,2 0,26

Disminucioén -3 59,7 0,52
-4 545,2 4,72

-5 83,5 0,72

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.5.2 Superficie afectada y cambios en el numero de SE culturales,
periodo 2001-2004

La predominancia de los cambios en términos porcentuales, esta asociada a las
superficies que ascendieron su dotacion en al menos un servicio ecosistémico
cultural, lo que se traduce en un 69,08% (8.531 ha) del area total expuesta a
cambios. En cuanto a las superficies con mayor pérdida de provision, se destacan
los lugares que perdieron un servicio ecosistémico cultural especifico,

representando el 22% (2.717 ha) de la superficie de cambios (Ver Tabla N° 21).

Tabla N° 21. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2001-2004.

. Numero de Yo dlEl e

Cambio SE Sup (Ha) total de
cambio

5 59,8 0,48

4 243,4 1,97

Aumento 3 4,3 0,03

2 22,3 0,18

1 8531,3 69,08

-1 2717,0 22,00

Disminucion -2 12,4 0,10

-4 539,9 4,37

-5 219,3 1,78

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5.3 Superficie afectada y cambios en el numero de SE culturales,
periodo 2004-2015

En cuanto a las superficies que experimentaron cambios en este periodo, 7.630 ha
del area de estudio sufrieron una pérdida de al menos un servicio de esta categoria,
lo que constituye un 58% de toda el area de cambio. Por otra parte, las superficies
que le siguen en proporcion, son las que evidenciaron un aumento de al menos un
servicio cultural dentro del paisaje, lo que se traduce en un 31,88% del area de
cambio con 4.153 ha. El resto de las superficies que aumentaron o disminuyen su

dotacion en mas de un servicio cultural, no representan ni el 6% del area de cambio.

Tabla N° 22. Numero de SE perdidos o ganados por cantidad de superficie,
periodo 2004-2015

. Numero de Yo dlEl e

Cambio SE Sup (Ha) total de
cambio

5 117,7 0,90

4 249,6 1,92

Aumento 3 31,0 0,24

2 12,9 0,10

1 4153,8 31,88

-1 7630,8 58,56

-2 28,6 0,22

Disminucioén -3 1,5 0,01

-4 752,4 577

-5 52,0 0,40

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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6. SINTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

En base a los resultados del presente trabajo es posible identificar ciertos puntos

importantes.

Durante todos los afios de estudio la superficie del paisaje que no experimenta
cambios es mayor al 50% de toda el area de estudio, sin embargo, existe un
aumento paulatino de superficie expuesta a cambios en cada periodo, llegando a

un maximo porcentaje de un 45% de todo el paisaje en el afio 2015.

Estos cambios evidencian ciertas tendencias en relacién con el comportamiento de
las coberturas de suelo. Por ejemplo, el aumento de superficie de las coberturas
artificiales es evidente, salvo en el caso excepcional de las zonas de urbanizacién
de baja densidad que disminuyen su superficie durante el Gltimo periodo, pero
donde una parte importante de esa disminucién se debe a la transformacion que

esta cobertura sufrid hacia urbanizaciones de alta densidad.

Las coberturas naturales y seminaturales como las zonas de vegetacion densa,
dispersa, espacios abiertos con nula o poca vegetacién y las plantaciones
forestales, son las coberturas dominantes dentro del paisaje ya que presentan las
mayores superficies en relacién al resto de las coberturas, y entre las cuatro abarcan

sobre el 60% de todo el paisaje durante todos los afios de estudio.

Es importante sefialar que estas coberturas experimentan alzas y bajas en sus
superficies durante todos los periodos analizados, donde es posible identificar que
las zonas de vegetacion densa con las plantaciones forestales mantienen una
relacion inversa con las zonas de vegetacion dispersa y los espacios abiertos con
nula o poca vegetacion, es decir, mientras las primeras sufren una disminucién en
sus superficies para el primer periodo (1986-2001), las segundas experimentan un
alza en estas, y esta relacion se presenta de forma alternada para los periodos

siguientes.

Por otro lado, coberturas como humedales y vegas sufren bajas constantes en sus

superficies en cada afo de estudio, reflejando las fuertes presiones a la cual se ven
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sometidas este tipo de coberturas, sobre todo por el avance de superficies
artificiales colindantes a la ciudad misma. Este fendmeno, coincide con los
resultados aportados por Smith (2007), quien plantea que la ciudad va utilizando “en
su avance inacabado, terrenos naturales o semi naturales adyacentes a sus limites,
por lo que su expansion espacial consiste en un proceso sistematico de reemplazo

de coberturas naturales que cumplen importantes funciones ambientales” (p.7).

Por otra parte, si se presta atencion a los cambios en términos espaciales, estos se

perciben mayoritariamente en tres puntos importantes dentro del area de estudio;

1. Hacia la peninsula de Tumbes, sector Norte de la comuna de Talcahuano.

2. Todo el entramado urbano y los sectores adyacentes a este, lo que
concuerda con los estudios realizados por Pérez et al. (2009), donde se da
evidencia del fuerte desarrollo urbano que experimenta la conurbacién
Concepcidon-Talcahuano como area metropolitana, junto con el auge
industrial que presentan estas junto con la comuna de Hualpén y el desarrollo
urbano que presenta San Pedro de la Paz.

3. Hacia el sector Este de la comuna de Concepcion, el cual est4 asociado
mayoritariamente a la presencia de coberturas dominantes como zonas de

vegetacion densa, dispersa, espacios abiertos y plantaciones forestales.

Este Gltimo sector pueden aportar antecedentes a la comuna que no habian sido
anteriormente estudiados, dado que los estudios previos en Concepcion como los
realizados por Pauchard et al. (2005), Smith (2007), Pérez, Az6car & Flores (2009),
Rojas, Oliveira & Garcia-Lopez (2009) y Salinas & Pérez (2011), por solo nombrar
algunos, suelen ser aplicados hacia el sector Oeste de la comuna, especificamente
hacia el sector de los humedales o en la zona urbana de esta, por lo que se puede
tener desconocimiento del potencial que posee dicho sector, el cual estad asociado
a la presencia de una superficie abundante en zonas de vegetacion densa (sobre
todo hacia el afio 2004), las cuales dada su connotacién de espacios verdes,
pueden proveer de una serie de beneficios para las personas. En este sentido, es

importante citar a Vasquez (2016), quien plantea que hay que “dejar de ver los
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espacios verdes simplemente como tierras vacantes que aun no han sido

urbanizadas (sobre todo aquellas en localizaciones mas periféricas)” (p.65).

En cuanto a los resultados obtenidos por la matriz de evaluacion, se aprecia que los
expertos consultados presentan evaluaciones similares a las arrojadas en estudios
como los de Burkhard et al. (2009), Jacobs et al. (2015) o Rojas (2016), donde se
observa que las coberturas artificiales poseen una muy poca o nula capacidad de
sostener o proveer funciones o servicios ecosistémicos, mientras que las coberturas

naturales o seminaturales poseen alta 0 muy alta capacidad en esta materia.

En base a lo anterior, solo 10 de las 16 coberturas analizadas pueden sostener
algun tipo de funcion ecosistémica y en cuanto a provision de servicios
ecosistémicos, esta disminuye a nueve coberturas. Dentro de estas nueve
coberturas, seis mostraron potencial de proveer servicios de provision, seis en los
servicios culturales, y cuatro en los servicios de regulacion, siendo esta ultima, la

categoria que menos capacidad posee para ser provista.

En cuanto a las coberturas con mayor capacidad potencial de sostenimiento o
provision dentro del area de estudio se encuentran las zonas de vegetacion densa,
humedales, vegas, plantaciones forestales, cursos de agua y areas verdes. Cabe
destacar que de las coberturas que se sitian en el entramado urbano, las Unicas
que poseen capacidad de sostener o proveer de algun tipo de funcién o servicio,
fueron las zonas portuarias (1), y las areas verdes (5), donde se destaca el valor de
esta Ultima por ser una de las coberturas con mejor capacidad potencial,
evidenciando el importante rol que cumplen estos espacios, ya que como plantean
Reyes & Figueroa (2010), “son elementos fundamentales para mejorar el bienestar

de la poblacion urbana, especialmente en grandes ciudades” (p.90).

A pesar de esto, se evidencia que las areas verdes estan sometidas a tanto alzas
como bajas de superficie en cada afio estudiado, por lo que no se puede hablar de
un real cuidado o de una tendencia a aumentar la proporcion de estas dentro del
entramado urbano. En este sentido, se debe cambiar la concepcién de estos

espacios como zonas vacantes con potencial de urbanizacion.
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Por otra parte, las funciones que pueden ser sostenidas por un mayor numero de
coberturas son la produccion de oxigeno, heterogeneidad abidtica, habitat y ciclos
del agua. Para el caso de los servicios ecosistémicos se encuentran la valoraciéon

estética, recreacion y ecoturismo y control de inundaciones.

En cuanto a los cambios areales en el sostenimiento de funciones ecosistémicas,
se observa que durante todos los afios de estudio mas del 50% de todo el paisaje
no se vio expuesto a algun cambio en el sostenimiento de sus funciones, sin
embargo, a medida que pasa cada periodo de estudio, las zonas que si
experimentan una variacion en el sostenimiento de funciones (ya sea de ganancia
como pérdida de estos) va aumentando en el tiempo, llegando a comprometer un
43,6% de todo el paisaje en el afio 2015. En este sentido, en el periodo 2004-2015
se percibe que un 28% de toda el area de estudio se vio expuesta a algun tipo de
Pérdida en el sostenimiento de sus funciones, siendo el porcentaje mas alto,
mientras que para el periodo 2001-2004 se observa la mayor cantidad de superficies
gue experimentaron un alza en el sostenimiento de sus funciones, abarcando un
19,2 % (9.421 ha) del paisaje en dicho periodo.

En cuanto a las superficies asociadas a la provisién de servicios de provision, se
aprecia que durante todos los afios analizados mas del 60% del paisaje no
experimentd variaciones, situacion similar a la ocurrida en el sostenimiento de
funciones ecosistémicas, solo que con una mayor estabilidad dado el mayor nivel
de porcentaje sin cambios. En cuanto a los cambios percibidos, el mayor porcentaje
de superficie expuesto a una merma en su provision se reflejé en el periodo 2004-
2015 con un 21,6% (10.542 ha), mientras que en el periodo 2001-2004 se presente
el mayor porcentaje del paisaje en experimentar un aumento en provisiéon con un
21,4% (10.544 ha) del area total.

Los servicios de regulacion corresponden a la Gnica categoria donde mas del 97%
del paisaje no experimento variaciones en la provision de estos servicios, donde los
cambios a pesar de involucrar cientos de hectareas en términos absolutos,
porcentualmente no representan ni el 3% de toda el area. Esta situacion se explica

fundamentalmente por las pocas coberturas de suelo que presentaron alguna
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capacidad potencial de proveer de estos servicios. Finalmente, en cuanto a la
provision de servicios ecosistémicos culturales, mas del 70% del paisaje no sufrié
variaciones en su provision. El mayor porcentaje del paisaje expuesto a pérdidas de
provision se presento6 en el periodo 1986-2001, con un 17,7% (8.680 ha) de toda el
area, mientras que entre los afilos 2001-2004 fue el periodo con mayor porcentaje
del &rea expuesta a una ganancia con un 18,1% (8.861) del paisaje en dicho

periodo.
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7. CONCLUSIONES

En analisis multitemporal de las coberturas de suelo levantadas en el area de
estudio para tres periodos de andlisis, permitio identificar cambios paisajisticos
importantes que han ocurrido en las comunas estudiadas desde el afio 1986 hasta
el 2015. En primer lugar, el territorio bajo analisis estd sujeto a un proceso de
transformacién constante y en aumento, ya que a medida que pasan los afios existe

una mayor proporcion del territorio sujeto a cambios de coberturas.

Este contexto de permanente cambio esta fuertemente vinculado al avance de
coberturas de cardcter artificial, siendo su expansion dentro de las comunas un
fendbmeno sostenido en el tiempo. Esta tendencia genera como consecuencia
directa, una tendencia a la disminucién de coberturas naturales y seminaturales
como humedales y vegas, las cuales presentan disminuciones en sus superficies
durante todos los afos estudiados, provocadas mayoritariamente por el avance
urbano provocando la transformacion de dichos espacios en zonas residenciales de

urbanizacién de tanto alta como baja densidad.

Esta es una de las principales probleméticas evidenciadas tras el desarrollo de la
investigacion, puesto que el potencial de sostenimiento y provision disminuye en el
area de estudio a medida que disminuye la proporcion de coberturas naturales en

el paisaje.

En base a lo anterior, el periodo méas favorable en cuanto al sostenimiento y
provision de funciones o servicios se vio reflejado entre los afios 2001-2004, dado
que el mayor aumento de provision de funciones y servicios ecosistémicos se
percibe en ese periodo, lo que guarda una relacion directa con el aumento en
superficie de las coberturas de vegetacion densa y de plantaciones forestales dentro
del territorio, siendo estas las coberturas mas importante para el sostenimiento y
provision de funciones y servicios ecosistémicos, ya que son las Unicas categorias
en presentar un incremento significativo en sus superficies, dado que el resto de las
coberturas que poseen una buena capacidad de dotacidon se encuentran en una

merma de sus superficies o0 no presentan cambios considerables de estas, siendo
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el caso particular de las coberturas acuaticas como los rios y lagunas, las cuales
mantienen un gran estabilidad o permanencia de sus coberturas durante todo el

periodo de analisis.

En términos metodoldgicos, se destaca la importancia de fijar una tipologia de
coberturas de suelo previamente aplicada y diseflada en base a criterios
establecidos, que permitan identificar de forma correcta y rigurosa las coberturas
presentes dentro del area de estudio. Esto junto con entregar solidez metodolégica
a la investigacion, permite ademas realizar comparaciones entre trabajos y

comparar tendencias con otros casos de estudio.

Sumado a lo anterior, el empleo de métricas del paisaje como herramienta
complementaria a los cambios en las coberturas de suelo permite entregar una
vision global del paisaje en el cual estan insertas, y junto con eso identificar la
proporcidn que estas ocupan en el territorio y reconocer la presencia de elementos
dominantes dentro de este. En este sentido, el uso de software como Arcgis o
Fragstats para el desarrollo de tales propositos se vuelven herramientas

fundamentales para facilitar el analisis.

Por otra parte, la utilizacion de la matriz de evaluacién en base al criterio de expertos
para integrar la capacidad potencial que poseen las coberturas de suelo de sostener
y proveer funciones y servicios ecosistémicos permite vincular dos tipos de
informacion distintas pero relacionadas y afiadirles un componente territorial al

aumento o déficit de provision de servicios.

Debido a la gran critica que posee esta metodologia por poseer un componente
subjetivo incuestionable que depende de la mirada de cada investigador, la eficacia
de su implementacion radica en la cantidad de consultas realizadas a diversos
expertos, de forma de adquirir un muestreo amplio de opiniones que permitan llegar
a consensos representativos para las valoraciones de manera que los resultados de
la matriz no caigan en sesgos valorativos de solo un grupo minoritario de

consultados.
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Para la realizacion de futuros proyectos de evaluacion de funciones y servicios
ecosistémicos dentro de un territorio en particular, la metodologia de matrices puede
ser complementada con informacion territorial adicional a la valoracion de los
expertos, de manera de generar informacidn mas enriquecedora y representativa
para el area que se esté evaluando. En base a lo anterior, integrar informacion
referente a condiciones geoldgicas, climaticas, o meteoroldgicas, etc. por solo
nombrar algunos ejemplos, permitiria obtener el grado de capacidad potencial de
las coberturas de suelo de forma mas acertada y precisa, por lo que integrar este
tipo de informacion para futuras metodologias constituye un desafio que puede

entregar un valor agregado a los trabajos realizados sobre esta materia.

Sumado a lo anterior, la aplicacion de este tipo de metodoldgicas permite generar
informacion espacial sumamente relevante para dirigir politicas y planes de manejo
y cuidado de funciones y servicios ecosistémicos dentro de un territorio, permitiendo
identificar tanto puntos con un alto potencial de provision a los cuales se le debe
proteger y resguardar, como también lugares donde se haya percibido una
degradacion o disminucion importante en su capacidad de sostenimiento y
provision, de forma de buscar soluciones que permitan recuperar su potencial y
dirigir un desarrollo arménico del territorio considerando la importancia que poseen

los componentes ambientales para el bienestar y desarrollo de la comunidad.
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9. ANEXOS

Anexo N° 1. Porcentajes de crecimiento paralas comunas de Concepcion,
Talcahuano, San Pedro y Hualpén, periodo 1976-1992.

CUADRO DE SUPERFICIES
CRECIMIENTO AMC 1955-1976

CRECIMIENTO DENTRO  CRECIMIENTO FUERA

C OMU NA DEL AREA PROPUESTA DEL AREA PROPUESTA
1-  TALCAHUANO 6.949 Km* 0.621
2- CONCEPCION 5359 Km?* 0.799
3-  HUALPEN 5.694 Km’* 0.051
4-  SAN PEDRO DE LA PAZ 4.876 Km:* 0.278
SUB TOTAL SUPERFICIE 22.878 Km* 1.749

TOTAL SUPERFICIE
627 2
ANALIZADA ZearEm

CUADRO DE PORCENTAJES DE CRECIMIENTO

PROPIO POR CONUNA 1955-1976

PORCENTAJE DE

COMUNA
DEL AREA PROPUESTA
1-  TALCAHUANO N7 %
2-  CONCEPCION 87025 %
3. HUALPEN 99.112 %
4-  SAN PEDRO DE LA PAZ 94606 7%
TOTAL SUPERFICIE 92898 %

ANALIZADA

8.203
12.975
0.888
5.394

7.102

Km?
Km?
Km*
Km?

Km?*

PORCENTAJE DE
CRECIMIENTO DENTRO  CRECIMIENTO FUERA
DEL AREA PROPUESTA

%

CUADRO DE SUPERFICIES

CRECIMIENTO AMC 1976-1992

CRECIMIENTO FUERA
DEL AREA PROPUESTA

Km?*
Km?
Km?
Km?

Km?

COMUNA DELAREA PROPUESTA
1- TALCAHUANO 5.557 Km?* 0.297
2- CONCEPCION 4291 Km* 0.302
3-  SAN PEDRO DE LA PAZ 3.564 Km? 0.385
4-  HUALPEN 1.559 Km? 0.403
SUB TOTAL SUPERFICIE 14.971 Km?* 1.387
TOTAL SUPERFICIE 16.358 Km*
ANALIZADA A
CUADRO DE SUPERFICIES
CRECIMIENTO AMC 1976-1992
PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
COMUNA CRECIMIENTO DENTRO  CRECIMIENTO FUERA
DEL AREA PROPUESTA DEL AREA PROPUESTA
1-  TALCAHUANO 94927 % 5073
2- CONCEPCION 93425 % 6.575
3- SAN PEDRO DE LA PAZ 90251 % 9.749
4-  HUALPEN 79460 % 20.540
TOTAL SUPERFICIE N5 % 8.479
ANALIZADA

Fuente: Pérez et al. (2009).
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Anexo N° 2. Tipologias de Coberturas y Usos de Suelo, CORINE.

Lewel 1

1. Artificial
surfaces

2. Agricultural
areas

3. Forests and
semi-natural
areas

4. Wetlands

Level 2

1.1. Urban fabric

1.2. Indusfrial, commercial
and transport units

1.3. Mine, dump
and construction sites

1.4. Artificial non-agricultural
vegetated areas

2.1._Arable land

2.2. Permanent crops

2.3. Pastures

2.4. Heterogeneous
agricultural areas

3.1. Foresis

3.2. Shrub andfor herbaceous
wegetation association

3.3. Open spaces with little
or no vegetation

4.1. inland wetlands

4.2 Coastal wetlands

Level 3

1. Continuowus urban fabric
2. Discontinuous urban fabric

1. Industrial or commercial units

2. Road and rail networks and associated land
3. Port areas

4. Airports

1.3.1. Mineral extraction sites
1.3.2. Dump sites
1.3.3. Construction sites

1. Green urban areas
1.4.2. Sport and leisure facilities

2.1.1. Mon-imigated arable land
2.1.2. Permanently irrigated land
2.1.3. Rice fizlds

2.2.1. Vineyards
2.2.2. Fruit trees and berry plantations
2.2.3. Olive groves

2.3.1. Pastures

2.4.1. Annual crops associated with permanent crops
2.4.2. Complex cultivation

2.4.3. Land principally occupied by agriculture, with
significant areas of natural vegetation

2 4.4, Agro-forestry areas

. Broad-leaved forest
. Coniferous forest
. Mixed forest

[ -

3.2.1. Natural grassland

3.2.2. Moors and heathland

3.2.3. Sclerophyllous vegetation
3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3.1. Beaches, dunes, and sand plains
3.3.2. Bare rock

3.3.3. Sparsely vegetated areas

3.3.4. Burnt areas

3.3.5. Glaciers and perpetual snow

4.1.1. Inland marshes
4.1.2 Peatbogs

4.2.1. Salt marshes
4. 2.2, Salines
423 Intertidal flats

Fuente: Bossard et al. (2000).
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Uso / cobertura

Aeropuerto
Edificaciones correspondientes al
trafico de aviones comerciales y

particulares

Criterios de identificacion

Forma y ubicacion: Delimitacion de
aeropuerto por pistas de aterrizaje y torre
terminal (contornos rectos)

Visualizacion

Puerto
Area urbana ubicada en la costa,
correspondiente al trafico de
embarcaciones.

Forma y ubicacion. Ubicado en zonas
costeras y principalmente formas paralelas a
linea de costeras con prolongaciones hacia el
mar.

Industrial

Superficie artificial sin vegetacion

que ocupe la mayoria del area;
contiene grandes construcciones.
fabricas e instalaciones antropicas
(como viveros) que tienen relacion

con el procesamiento de alguna

materia prima

Color de pixeles y forma en su agrupacion,

que dan origen a poligonos principalmente

rectangulares de mucho brillo, en imagen
satelital demuestran alta reflectancia,

generando colores blancos, azulados o grises,

claros y brillantes en imagen de Color
Verdadero.

Urbanizacién de Baja Densidad
La superficie construida posee
espacios entre una edificacidn y
otra.

Heterogeneidad cromatica. Se agrupan
pixeles de distintas tonalidades: En imagen
Color Verdadero los colores son claros y
opacos, distinguiéndose el celeste, gris y
blancos, aunque en ciertas oportunidades se
pueden distinguir algunas de color verde

Urbanizacion de Alta Densidad

La superficie construida no posee

espacios entre una edificacion y
otra.

Heterogeneidad cromatica. Se agrupan
pixeles de distintas tonalidades:

En imagen Color Verdadero los colores son
claros y opacos, distinguiéndose el celeste,
gris y blancos, aunque en ciertas
oportunidades se pueden distinguir algunas
de color verde. En imagen Falso Color los

Cambio en las coberturas de suelo y su impacto sobre las funciones y servicios ecosistémicos en el area
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Uso / cobertura

Criterios de identificacic

celeste, gris y blanco, aunque en ciertas
oportunidades se pueden distinguir algunas
de color rojo opaco.

colores son claro y opacos, distinguiendose el

Cultivos

otros cultivos. Actividad primaria

urbano.

Extensiones plantadas con vinas u

Por color, forma y textura.

Color: en Falso Color corresponden a dreas
rojizas fuertes fuera del area urbana y en
Color Verdadero: verde,

Forma: Areas de los colores antes

llevada a cabo en el area rural y en mencionados donde se discriminan solo
algunos casos dentro del continuo | aquellas que poseen formas rectangulares.

Textura: ademas de poseer forma regular
(principalmente rectangulares) poseen una
textura homogénea.

Espacios Abiertos
Con una escasa cobertura de
pastos incluyendo areas rocosas.

de construccion y de otros
minerales.

Color, forma y textura. Areas que reflejan
colores claros tendientes al blanco, en la

Tambien se incluyen las areas de imagen Falso Color. Formas irmegulares y
mineria, de extraccion, de material | textura rugosa o lisa, segan la topografia en

donde se encuentren.

Vegetacion Dispersa
Areas de vegetacion herbacea y
arbustiva con espacios
considerables entre individuos.
Puede representar la degradacion
de tierras boscosas o de
vegetacion mas densas.

Color, forma y textura Heterogeneidad
cromatica En Color Verdadero colores
predominantes de la gama del verde, aunque
intercalados con colores de la gama del cafée.
En Falso Color colores de la gama del rojo,
aungue intercalados con colores de la gama
del claros como el café, blanco. Forma:
ireqular. Textura: Rugosa.

Vegetacion Densa
Formacion vegetal principalmente

al ofro.

Color, forma y textura En Color Verdadero

. i distintas tonalidades de verde. En Falso Color
r arboles y tambien por arbustos L _
ggnde cada}i}ndividuo Esté cercano rojo intenso y negro. Forma irregular. Textura

rugosa

Cursos y Cuerpos de Agua
Los Primeros comesponden a
cursos o drenajes naturales de
aguas presentes en una cuenca y
los seqgundos corresponden a las
acumulaciones naturales y
artificiales de agua en un
determinado lugar

Forma, color y textura. De forma elongada. En
Color Verdadero corresponde a la gama del
azul. En Falso Color de colores azul oscuro,
incluso negro. Textura: Lisa
Homogeneidad cromatica Forma, color y
textura. Forma irregular, de limites claros y
generalmente redondeados. Color: en Falso
Color azul oscuro hasta llegar al negro. En
Color Verdadero dentro de la gama del azul.

Fuente: Sandoval, 2009.
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Anexo N° 4. Criterios de Identificacién coberturas de suelo.

Coberturas /
Usos

Criterios de ldentificacion

Visualizacién

Urbanizacion
Alta Densidad

La mayor parte de la tierra esta cubierta presentando

muy pocos espacios entre una edificaciébn y otra.

Edificios, carreteras y areas artificiales cubren casi |

toda la superficie del suelo. Las zonas no lineales de
vegetacion y de suelo desnudo son excepcionales.

Urbanizacion
Baja Densidad

La mayor parte de la tierra no estd cubierta por &
estructuras. Edificios, carreteras, suelo desnudo vy &

areas de superficie artificial asociadas a las areas con
vegetacion, ocupan superficies discontinuas pero
significativas. La superficie construida no supera el
20% del predio.

Industrial

Areas cubiertas artificialmente (con hormigon, asfalto o

estabilizado) desprovistas de vegetacion, ocupando la [# 3

mayor parte de la zona en cuestion. También presenta

edificios que pueden estar levemente vegetados. &
Contiene grandes fabricas e instalaciones industriales.

Se ubican por lo general fuera de la trama urbana.

Puerto

La infraestructura de las zonas portuarias, incluyendo
muelles, astilleros y puertos deportivos.

Aeropuerto

Instalaciones aeroportuarias: Pistas, edificios y
terrenos asociados. Incluye zonas de césped
adyacentes, o arboles y arbustos dispersos dentro de
la zona de amortiguamiento del aeropuerto

Areas Verdes

Areas con vegetacion dentro del tejido urbano. Incluye :

Urbanas pargues y cementerios con vegetacion.
Comprende tierras vacantes y espacios en fase de
Sitio Eriazo desarrollo de construccion, excavaciones en roca o

suelo por movimientos de tierra.
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Plantaciones

Corresponden a terrenos silvicolas, de plantaciones

Forestales de eucaliptos y otras.

Cultivos Incluye pafios y terrenos de cultivos de caracter
estacional (tierras de cultivo o pastos) y cultivos
permanentes.

Vegetacion Formacion vegetal principalmente por arboles y

Densa también por arbustos donde cada individuo esta
cercano al otro.

Vegetacion Areas de vegetacion herbacea y arbustiva con

Dispersa espacios considerables entre individuos. Puede
representar la degradacion de tierras boscosas o de
vegetacion mas densas.

Espacios Zonas con una escasa cobertura de pastos incluyendo

Abiertos con areas rocosas. También se incluyen las areas de

Nula o Poca mineria, de extraccion, de material de construccion y |

Vegetacion de otros minerales.

Las areas con vegetacion de baja altura, por encima de
la linea de marea alta, susceptibles a inundaciones

Humedal provocadas por el agua de mar. A menudo, en el
proceso de inundacion, poco a poco estas zonas son
colonizadas por plantas haldfilas.

Tierra baja de altitud generalmente inundada en
Vega invierno, y saturadas de agua durante todo el afio.
Rio Corresponden a cursos o drenajes naturales de aguas

presentes en una cuenca
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Laguna Corresponden a las acumulaciones naturales y
artificiales de agua en un determinado lugar

Fuente: Elaboracion propia en base a Bossard, Feranec & Otahel (2000) y
Sandoval (2009).

Anexo N° 5.Cuadro de definiciones de funciones y servicios ecosistémicos.

Funciones Ecolo6gicas Definiciones

Asociada a la fotosintesis, produce el oxigeno necesario

Produccion de Oxigeno . ) )
para la mayoria de los organismos vivos.

La disposicion de los hébitats adecuados para las
diferentes especies, para los grupos funcionales de las
especies y para los procesos esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas.

Heterogeneidad Abidtica

La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres
y marinos y otros sistemas acuaticos, y los complejos
ecologicos de los que forman parte; comprende la
diversidad dentro de cada especie, entre las especies y
de los ecosistemas.

Biodiversidad

Los ciclos del agua a través de los ecosistemas son

Ciclo del Agua : . :
esenciales para los organismos vivos.

Debido a que muchos servicios de aprovisionamiento
dependen de la fertiidad del suelo, la tasa de la
formacion del suelo influye en el bienestar humano en
muchas maneras.

Formacién de Suelo

Aproximadamente 20 nutrientes son esenciales para la
vida, incluyendo el nitrdgeno y el fésforo, ciclo a través
Ciclo de Nutrientes de los ecosistemas y se mantienen
a diferentes concentraciones en diferentes partes de los
ecosistemas.

La asimilacion o la acumulacién de energia y nutrientes

Producciéon Primaria .
por los organismos.

Cambios en los ecosistemas afectan a la distribucion,

Polinizacion ) SO L
abundancia, y la eficacia de los polinizadores
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Servicios de Provision

Cultivo de plantas y la cosecha de estas en campos

Cultivos agricolas y jardines comestibles que se utilizan para la
nutricion humana.
Produccion y utilizacion de animales domésticos para la
Ganado nutricion y el uso de productos relacionados (lacteos,
lana)
. El cultivo y la cosecha de forraje para los animales
Forraje

domeésticos

Captura de Peces

Captura de peces y mariscos, algas para la

alimentacion, harina y aceite de pescado.

Acuicultura

Cosecha de productos del mar / algas de las granjas de
acuicultura marina y terrestre.

Alimentos Silvestres

Cosecha de bayas, setas, (comestibles) plantas, caza
de animales salvajes, la captura de peces como forma
recreativa, la cria de animales domésticos y recoleccion
de ornamentos naturales (por ejemplo, conchas de mar,
las hojas y ramitas con fines ornamentales o religiosos)

Madera

Presencia de arboles y plantas con potencial usufructo
de madera.

Lefia

Presencia de arboles y plantas con potencial uso como
combustibles.

Medicina Natural

Productos naturales utilizados como bioquimicos,
medicinas y cosméticos

Agua Fresca

Agua dulce utilizada (por ejemplo, para beber, para uso
doméstico, uso industrial, riego)

Servicios de Regulacion

Regulacion del Clima Local

La regulacién de los componentes del clima local, como
el viento, la precipitacion, la temperatura, o la radiacion
debido a las propiedades de los ecosistemas y los
procesos de control

Regulacion del Clima Global

La absorcion y almacenamiento a largo plazo de gases
de efecto invernadero en los ecosistemas que permiten
reducir las presiones sobre las concentraciones de CO2
en la atmosfera.

. Los elementos naturales que ayudan en la
Control de Inundaciones : A :
amortiguacion inundaciones extremas
El tiempo y la magnitud de la escorrentia, las

Recarga de Aguas
Subterraneas

inundaciones, y la recarga de acuiferos pueden ser

fuertemente influenciados por los cambios en la
ocupaciéon del suelo, incluyendo, en particular,
alteraciones que modifican el potencial de

almacenamiento de agua del sistema, tales como la
conversion de humedales o la sustitucion de los
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bosques con tierras de cultivo y tierras de cultivo con las
zonas urbanas.

Captura, adsorcién, filtracion de particulas de aire,
productos quimicos de polvo y gases debido a los
procesos eco-quimicas

Ecosistemas capaces de evitar la erosién del suelo y
Regulacion de la Erosiéon deslizamientos. Las coberturas vegetacionales juegan
un rol importante en este proceso.

Reciclaje, metabolizacion y almacenamiento de

Regulacion de la Calidad
del Aire

Regulacion de Nutrientes

nutrientes.
el control de composiciones quimicas en las aguas,
Purificacion del Agua sedimentos, pesticidas, o microbios causantes de

enfermedades patbégenas

Servicios Culturales

La gente a menudo elegir donde pasar su tiempo libre
con sede en
parte de las caracteristicas de la natural o cultivada
paisajes en un area en particular.

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

Recreacién y Ecoturismo

Valoracion Estética

Muchas religiones adjuntar los valores espirituales y

Valor Religioso y Espiritual I ;
religiosos en los ecosistemas o0 sus componentes.

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

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

Valor Cultural Heredado

Los ecosistemas proporcionan una rica fuente de
Valor de Inspiracion inspiraciéon para el arte, el folclore, simbolos nacionales,
la arquitectura y la publicidad.

Ecosistemas influyen en los tipos de relaciones sociales

gue se establecen en las culturas particulares.
Relaciones Sociales Sociedades de pesca, por ejemplo, difieren en muchos
aspectos en sus relaciones sociales de pastoreo
nomada o sociedades agricolas.

Fuente: Elaboracion propia en base a Burkhard et al., (2009), Groot (2006) y MEA
(2005)
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Anexo N° 6. Coberturas y Usos de Suelo Area de Estudio, Afio 1986.

660000 670000 680000 690000

FACULTAD DE
ARQUITECTURA
Y URBANISMO

UNIVERSIDAD DE CHILE

AUTOR:
RODRIGO EDUARDO MEZA MENARES

FUENTE:
ELABORACION PROPIA, A PARTIR DE
FOTOINTERPRETACION

DE IMAGENES SATELITALES,
CORINE (2000) Y SANDOVAL (2009)

INFORMACION GEODESICA
DATUM: WGS84

HUSO: 19S

PROYECCION: UTM
UNIDADES: KILOMETROS
ESCALA: 1:60.000

650000 675000 700000 725000
I
Jid (\) &J/ g
R G
(’I _}“u\ fq)
A g
AREADE =~ - i 2
' VIll REGION 8
ESTUD
‘Q" DE .
LEYENDA U
+ 2 . | I\ & =2 ‘ g
d 2
-Urbamzaclon alta densidad [ Aeropuerto Cultivo H

- Urbanizacién Baja Densidad - Areas verdes ‘ Vegetacion Densa - Vega
- Industrial - Sitio Eriazo ’ Vegetacion Dispersa - Laguna
Puerto - Forestal Poca o nula vegetacion Rio

Fuente Elaboracion propia, 2016.

5875000

113



Cambio en las coberturas de suelo y su impacto sobre las funciones y servicios ecosistémicos en el area
metropolitana de concepcién, periodo 1986-2015.

Anexo N° 7. Coberturas y Usos de Suelo Area de Estudio, Afio 2001.

LEYENDA

- Industrial
Puerto

- Urbanizacién alta densidad
- Urbanizacién Baja Densidad - Areas verdes ‘

FACULTAD DE
ARQUITECTURA
Y URBANISMO

UNIVERSIDAD DE CHILE

AUTOR:
RODRIGO EDUARDO MEZA MENARES

FUENTE:

ELABORACION PROPIA, A PARTIR DE
FOTOINTERPRETACION

DE IMAGENES SATELITALES,
CORINE (2000) Y SANDOVAL (2009)

INFORMACION GEODESICA
DATUM: WGS84

HUSO: 19S

PROYECCION: UTM
UNIDADES: KILOMETROS
ESCALA: 1:60.000

650000 675000 700000 725000

5950000

5925000

Aeropuerto Cultivo

Vegetacion Densa

- Sitio Eriazo ’ - Laguna
- Forestal Poca o nula vegetacion Rio

Vegetacion Dispersa

5900000

5875000

Fuente Elaboracion propia, 2016.
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Anexo N° 8. Coberturas y Usos de Suelo Area de Estudio, Afio 2004.
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Anexo N° 9. Coberturas y Usos de Suelo Area de Estudio, Afio 2015.
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Anexo N° 10. Proporcion porcentual del paisaje ocupada por las coberturas y
usos de suelo, periodo 1986-2015.

Porcentaje del Paisaje (PLAND) %
Coberturas

1985 2001 2004 2015
Ocupacion Alta Densidad 8,64 9,15 12,10 12,35
Ocupacion Baja Densidad 1,20 1,88 2,13 1,89
Industrial 0,95 1,46 2,70 3,26
Aeropuerto 0,11 0,00 0,00 0,00
Puerto 0,17 0,00 0,00 0,00
Areas verdes 0,46 0,00 0,00 0,00
Sitio Eriazo 0,20 0,00 0,00 0,00
Forestal 22,22 18,46 23,07 20,80
Cultivo 3,12 2,13 1,44 2,10
Humedal 7,15 5,81 5,18 4,20
Vega 0,14 0,00 0,00 0,00
Vegetacion Densa 18,08 11,16 18,38 13,43
Vegetacion Dispersa 18,08 23,02 14,40 19,43
Poca o nula vegetacion 8,13 14,13 8,05 9,33
Laguna 0,68 0,00 0,00 0,00
Rio 10,67 10,67 10,66 10,69

Fuente Elaboracion propia, 2016.

Anexo N° 11. Pérdidas de superficie por cobertura o uso de suelo, periodo

1986-2001.
Pérdidas (1986-2001) Cambio (1986-2001) Ha
Pérdida ocupacion alta -> industrial 46,14
densidad -> laguna 10,35
Pérdida ocupacién baja
densidad -> pocupacion alta densidad 28,08
Pérdida sitio eriazo -> ocupacion baja densidad 23,27
-> ocupacion alta densidad 14,04
Pérdida areas verdes -> ocupacién baja dens.idad 51,03
-> ocupacion alta densidad 22,68
-> poca o nula vegetacién 2798,87
Pérdida forestal -> vegetacion dispersa 1387,25
-> vegetacion densa 230,19
-> vegetacion dispersa 294,50
pérdida cultivos -> poca o nula vegetacién 168,79
-> forestal 51,23
-> vegetacion densa 32,04
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-> ocupacion baja densidad 21,70
-> 4reas verdes 18,53
-> industrial 14,13
-> vegetacion dispersa 2710,14
-> forestal 1552,97
-> poca 0 hula vegetacién 955,02
Pérdida vegetacién densa -> ?cupacién alta densidad 31,19
-> areas verdes 29,77
-> ocupacion baja densidad 23,56
-> cultivo 21,74
-> sitio eriazo 16,83
-> poca o nula vegetacion 1399,05
-> vegetacion densa 1352,37
-> forestal 406,18
Pérdida vegetacion dispersa ~ ocupac?c:m baja dens.idad 168,46
-> ocupacion alta densidad 99,59
-> industrial 85,10
-> gitio eriazo 59,86
-> areas verdes 41,32
-> vegetacion dispersa 1414,70
-> forestal 553,52
-> vegetacion densa 283,68
Pérdida espacios abiertos con | -> ocupacion baja densidad 56,07
nula o poca vegetacion -> ocupacion alta densidad 39,56
-> areas verdes 24,93
-> gitio eriazo 21,15
-> industrial 20,39
-> vegetacion dispersa 218,23
-> cultivo 93,91
-> industrial 71,35
-> areas verdes 60,22
Pérdida humedal -> ocupacion alta densidad 56,60
-> gitio eriazo 52,52
-> vegetacion densa 50,98
-> poca o nula vegetacion 33,25
-> ocupacion baja densidad 21,53
Pérdida vega -> poca o0 nula vegetacion 17,37

Fuente:

Elaboracion propia, 2016.
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Anexo N° 12. Pérdidas de superficie por cobertura o uso de suelo, periodo

2001-2004.
Pérdidas (2001-2004) Cambio (2001-2004) Ha
- ., -> industrial 123,35
ggrr](ilit(jjzgcupamon alta -> sitio eriazo 41,52
-> pcupacion baja densidad 13,06
Pérdida ocupacioén baja
densidad -> ocupacion alta densidad 652,20
Pérdida industrial industrial -> ocupacion alta densidad 48,84
-> industrial 88,20
Pérdida sitio eriazo -> ocupacion alta densidad 49,87
-> pcupacion baja densidad 16,65
-> ocupacion alta densidad 118,96
T -> industrial 45,60
Pérdida areas verdes > sitio eriazo 26.19
-> ocupacion baja densidad 25,76
-> vegetacion dispersa 869,39
-> poca o nula vegetacion 687,67
Pérdida forestal -> vegetacion densa 574,08
-> ocupacion baja densidad 48,78
-> industrial 10,92
-> vegetacion dispersa 129,74
-> ocupacion alta densidad 59,09
-> forestal 44,04
Pérdida cultivos -> ocupacion baja densidad 38,43
-> humedal 37,43
-> poca o nula vegetacion 19,13
-> industrial 17,37
-> forestal 1969,53
-> vegetacion dispersa 607,79
-> poca o nula vegetacion 333,97
Pérdida vegetacion densa |-> ocupacion baja densidad 67,67
-> ocupacion alta densidad 33,85
-> industrial 20,25
-> sjtio eriazo 10,17
-> vegetacion densa 4102,18
-> poca o nula vegetacion 1374,04
-> forestal 1001,76
-> ocupacion alta densidad 341,30
Pérdida vegetacion > pcupagién baja densidad 339,13
dispersa -> industrial 174,91
-> humedal 42,12
-> areas verdes 39,96
-> sitio eriazo 35,63
-> aeropuerto 17,46
-> l[aguna 10,76
-> vegetacion densa 1923,01
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-> forestal 1440,36

-> vegetacion dispersa 1407,81

-> ocupacion alta densidad 222,28

-> ocupacion baja densidad 217,93

Pérdida espacios abiertos -> humedal 156,96
con nula o poca vegetacion |-> industrial 125,77
-> aeropuerto 62,46

-> sjtio eriazo 16,40

-> cultivo 14,77

-> areas verdes 12,65

-> vegetacion dispersa 246,79

g -> poca o nula vegetacion 189,99
Pérdida humedal > industrial 53.82
-> ocupacion alta densidad 33,29

Pérdida vega -> pcupacion alta densidad 30,24

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Anexo N° 13. Pérdidas de superficie por cobertura o uso de suelo, periodo

2004-2015.

Pérdidas (2004-2015) Cambio (2004-2015) Ha
-> Industrial 229,51
Pérdida ocupacién alta -> Ocupacién Baja Densidad 162,34
densidad -> Poca o nula vegetacion 106,00
-> Sitio Eriazo 101,93
-> Ocupacién Alta Densidad 219,24
. ., _ -> Vegetacion Dispersa 77,04
dPg;oéliillzgcupacmn baja -> Poca o nula vegetacion 53,29
-> Sjtio Eriazo 35,27
-> Industrial 30,42
-> Vegetacion Dispersa 46,56
e . -> Poca o nula vegetacion 38,46
Pérdida industrial -> Ocupacién Alta Densidad 31,26
-> Sitio Eriazo 26,41
- ) -> Ocupacién Alta Densidad 17,01
Pérdida areas verdes > Industrial 12.76
-> Vegetacion Densa 2671,18
-> Vegetacion Dispersa 2509,04
Pérdida forestal -> Poca o _nula vegetacic_.‘m 1195,23
-> Ocupacién Alta Densidad 217,96
-> Cultivo 95,96
-> |ndustrial 36,65
A . -> Forestal 71,74
Perdida cultivos -> Poca o nula vegetacion 60,49
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-> Vegetacion Dispersa 45,87

-> Ocupacién Baja Densidad 17,51

-> Vegetacion Densa 16,54

-> Ocupacién Alta Densidad 12,04

-> Vegetacion Dispersa 2901,30

-> Forestal 2846,87

Pérdida vegetacion densa -> Poca o nula vegetacion 569,13
-> Ocupacién Alta Densidad 61,57

-> Ocupacién Baja Densidad 18,40

-> Forestal 1586,80

o . -> Vegetacion Densa 1122,33
Pérdida vegetacion dispersa _> Poca o nula vegetacion 605.77
-> Cultivo 328,80

-> Forestal 1154,28

Pérdida espacios abiertos - Vegetac:_ipn Dispersa' 871,88
iy -> Ocupacion Alta Densidad 138,77

con nula o poca vegetacion > Vegetacién Densa 119.41
-> Ocupacién Baja Densidad 41,18

-> Poca o nula vegetacion 403,02

-> Ocupacién Alta Densidad 111,85

- -> Cultivo 99,24
Perdida humedal > Industrial 68,34
-> Ocupacién Baja Densidad 31,12

-> Aeropuerto 23,58

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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