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RESUMEN

Se analizaron los principales cambios
de uso del suelo en las unidades de paisaje
(geosistemas) de la cuenca hidrografica
del rio Boroa entre 1994 y 2004. Para
ello se planteé la hipdtesis de que los
cambios en la estructura del paisaje han
sido conducidos fundamentalmente por
accion antrépica generando importantes
alteraciones en el paisaje ecoldgico.
Se utilizaron mapas categoricos de
uso/cobertura de suelo elaborados con
material cartografico y fotografias aéreas
con su posterior correccion en terreno,
informacion que fue complementada
con el analisis geomorfolégico y de
unidades ambientales de la cuenca.
Se comprobd una fuerte variaciéon en
la superficie de plantaciones forestales
(principalmente Eucalyptus spp.), con
una tasa de incremento anual que vario
entre 3,2 y 28%, asociado principalmente
a reconversion de uso y ocupacion de
cordones montafnosos metamorficos. A
su vez, se constato la expansion de zonas
de humedales en terrenos anegadizos
de llanuras, todo lo cual ha reducido la

ABSTRACT

We analyzed the major changes
in land use in the landscape units
(geosystems) of Boroa river basin
between 1994 and 2004. To do this, we
hypothesized that changes in landscape
structure have been driven primarily by
human action, generating significant
changes in the ecological landscape.
Categorical maps of use/land cover made
from aerial photographs, cartographic
material and its subsequent correction
in the field were used. This information
was complemented by an analysis of the
geomorphology and environmental units
of the basin. Significant variation was
found in the area of forest plantations
(mainly Eucalyptus spp.) which varied
between 3.2 and 28%, associated
principally with the conversion of the use
and occupation of metamorphic mountain
chains. At the same time, the expansion in
wetlands areas on waterlogged soils was
found, all of which have reduced the total
agricultural area in 61%, transforming
the landscape into a period of only ten
years. These changes are discussed on
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superficie total con destino agricola en 61%,
transformando el paisaje en un periodo de
solo diez afios. Estos cambios se discuten
sobre la base de una combinacion de
factores econémicos, legales y ambientales,

the basis of a combination of economic,
legal and environmental, concluding that
the human factor has been primarily
responsible for driving changes in land
use in the Boroa river basin.

concluyendo que el factor humano ha sido
el principal responsable de la conduccién
de los cambios de uso del suelo en la
cuenca del rio Boroa.
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INTRODUCCION

La cuenca hidrogréfica es una unidad elemental en la gestién de los recursos
hidricos, asi como de planificacién y gestion territorial, propicia para el manejo
integrado de los recursos naturales y el medio ambiente. Integran sistemas complejos y
dinamicos que pueden delimitarse por las lineas de crestas que constituyen la divisoria
de las aguas y a partir de la cual la precipitacion drena hacia una secciéon de un
cauce o hacia un punto en comun (25). El sistema se caracteriza por la interacciéon de
diversos componentes, entre los que se pueden mencionar: los fisicos (e. g. el agua,
el aire, el suelo, el subsuelo y el clima), los biolégicos (e. g. plantas y animales) y los
antropogénicos (e. g. socioecondmicos, culturales e institucionales) (17, 51), elementos
que determinan un mosaico de distintas clases de uso/cobertura de suelo, tales como
bosques, pastizales, humedales, zonas agricolas y areas urbanas.

En este contexto, la conservacion y uso racional de la cuenca hidrografica, en especial
de las cuencas costeras que presentan humedales, constituye un objetivo de gran interés
global (54), debido a que su modificacion por efecto del desarrollo rapido y no sostenible
altera el ciclo hidrolégico, lo que puede llevar a un agravamiento y multiplicacion de las
inundaciones, el aumento de los niveles de contaminacion, modificacion en los patrones
de flujo y destruccién o degradacién de los habitats (20, 48, 51, 54, 66).

Montalvo (39) sefiala que la cuenca es una unidad logica de planificacion, que
obliga explicitamente a reconocer que el desarrollo basado en los recursos naturales
o sobre el suelo, depende de la interaccién de todas las actividades que tienen lugar
en el total de la cuenca, permitiendo la aplicacion de enfoques ambientales integrados
para su gestion. En ella, la dinamica espacial de los patrones de uso del suelo ejerce
un efecto importante sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas y sobre
la biodiversidad, pudiendo potenciar procesos de deterioro de la fertilidad de suelo, de
la calidad del agua y pérdida del habitat que, en consecuencia, afectan la provision
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de bienes y servicios; estos procesos tienen efectos tanto a nivel del equilibrio de los
sistemas naturales como de los socioeconémicos, que afectan los niveles de pobreza
del territorio (13, 24, 51, 65); por tanto, el cambio de uso del suelo y de los patrones
de ocupacion, puede generar impactos significativos en las economias regionales y
locales (4, 14, 23, 61, 66).

La evidencia muestra que el factor humano ha sido el principal detonante de los
cambios en los patrones de uso/cobertura de suelo a distintas escalas espaciales y
temporales, en una relacion que es afectada mutuamente y donde muiltiples factores
biofisicos y socioeconémicos interactian desde los diferentes niveles de organizacion
de estarelacién (24, 34, 65). En este marco, cuando la actividad antrépica ha modelado
histéricamente la interaccion con el espacio geografico y, por su parte, los elementos
que se interrelacionan han logrado un determinado equilibrio, el sistema logra una
alta representacion de la cultura de la sociedad que lo habita (19).

El estudio del cambio en los patrones de uso de la cuenca y su relacién con los
procesos naturales que definen el sistema, particularmente a nivel de paisaje, es de
interés y utilidad para definir medidas y programas para el manejo de estos espacios.
Esta tematica ha sido abordada de forma sectorial e integrada desde distintos
enfoques, tanto desde la perspectiva de las ciencias sociales como de las ciencias
naturales, en especial la geografia y la ecologia (8, 27). En este contexto, el enfoque
de analisis integrado de sistemas naturales propuesto por Bertrand (3), mediante
el cual se organiza el paisaje en geosistemas y geofacies, permite el analisis de la
relacion entre los factores ambientales que definen la composiciéon y dinamica de
las unidades del paisaje geografico (40). Esta aproximacion metodolégica facilita el
analisis de los sistemas naturales como base para la elaboracién de propuestas de
conservacion, planificacion y gestion territorial (30, 32, 56). Al respecto, Gémez (26)
indica que la definicién de unidades homogéneas constituye el punto de partida del
diagnéstico territorial, el que se orienta a comprender el modelo territorial a la luz de
su trayectoria histérica y de su evolucion previsible si no se interviene y lo expresa
en términos de problemas actuales o potenciales y de potencialidades.

Operacionalmente, la dinamica del cambio de uso del suelo puede ser abordada
desde una perspectiva espacialmente explicita, utilizando sensores remotos y cartografia
histérica. Basicamente, este enfoque implica la comparacion de dos o mas periodos,
mediante la evaluacion de las superficies ocupadas por distintos tipos de cobertura y/o
uso del suelo. De esta forma, a partir de la interpretacion de las coberturas es posible
estimar la tasa de cambio promedio, los vectores de cambio y la redistribucién de las
categorias de uso de los geosistemas o unidades de paisaje al interior de una cuenca,
como también aplicar modelos probabilisticos tendientes a estimar la posibilidad y
magnitud del cambio en los usos-cobertura de suelo (37, 41, 43).

En el caso del borde costero de la Region de La Araucania en Chile, éste presenta
diversas cuencas costeras con un grado variable de uso antrépico. Una de ellas la
constituye la cuenca del rio Boroa, caracterizada por una morfogénesis intermontana
asociada a procesos tectonicos y depositacionales (33). En esta unidad geografica,
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el terremoto de 1960 generd importantes procesos de subduccién, ampliando la
extension de sus humedales y contribuyendo a la conformacién de areas ricas tanto
en paisaje como en biodiversidad (46, 47, 48, 49, 50).

De acuerdo con la clasificacion de unidades paisajisticas de Dugan (21), la base
de la cuenca del rio Boroa corresponde principalmente a un humedal de tipo riberefio,
tipologia que se caracteriza por una alta presion de uso sobre los recursos naturales
debido a la intervencion humana (11, 20, 51, 52). Para aproximarse a la comprension
de los efectos de esta presién se requiere como base conocer la estructura espacial
del paisaje y su cambio en el tiempo, de modo de determinar en qué grado el factor
humano ha sido responsable de estos cambios. Precisamente, se reconoce que el
cambio de uso del suelo es una de las alteraciones globales mas importantes causadas
por el hombre (24), por ello se plantea la hipotesis de que los cambios en la estructura
del paisaje han sido conducidos fundamentalmente por accién antrépica generando
importantes alteraciones en el paisaje ecoldgico. En consecuencia, el objetivo de este
trabajo es analizar los principales cambios de uso del suelo en las unidades de paisaje
(geosistemas) de la cuenca hidrografica del rio Boroa entre 1994 y 2004, como base
para futuras investigaciones que ofrezcan alternativas frente al uso intensivo de los
sistemas humedos costeros de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Corresponde a la cuenca hidrografica del rio Boroa, con una superficie de
13.434 ha, en la cual el rio homénimo atraviesa la unidad en sentido SE - NO
(figura 1, pag. 5). La cuenca se localiza en el borde costero de la comuna de Toltén
en la Regién de La Araucania en Chile, precisamente en la vertiente occidental de
la cordillera de la Costa, entre los 39°13'y 39° 21" Sur, y los 73° 01'y 73° 10’ Oeste;
limita por el occidente con los cordones de Puralaco, por el oriente con el cordén de
Polcura y por el sur con el cordén de Queule.

El clima es oceanico con influencia mediterranea (18), con temperatura media
anual de 12°C y con presencia de sequia durante la estacion calida. La precipitacion
media anual es de 1.553 mm, concentrada en el periodo frio del afo.

El suelo presenta limitaciones muy severas, que lo hace inadecuado para los
cultivos agricolas (clase VII), potenciando otros usos, tales como el pastoreo o forestal;
ademas, presenta restricciones importantes, tales como pendientes muy pronunciadas,
erosion, suelo delgado, piedras y presencia de sales o sodio (12).

El sector costero registra los maximos niveles de pobreza y de ruralidad dentro
de la region y del pais (31), situacion que ha conllevado a la degradacion de sus
recursos naturales (2, 5, 49, 66) y que, ademas, se ha agravado por el alto grado de
division predial (45, 50).
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Figura 1. Area de estudio cuenca del rio Boroa.
Figure 1. Study area Boroa river basin.

Metodologia

La caracterizacion del area de estudio se basé en la identificacion de la superficie
comprendida entre las lineas divisorias de agua que drenan al mar. Se utilizaron las
cartas topograficas de Toltén y Queule del Instituto Geografico Militar de Chile (IGM),
escala 1:50.000, afo 1967, en base a las cuales se elaboré la cartografia con los limites
de la cuenca en estudio, la que fue digitalizada en formato Shape de Arcview y utilizada
como referencia en los analisis subsecuentes. A su vez, se utilizé cartografia base IGM y
FONDECYT 1030861 para las diferentes capas de informacion incorporadas en el analisis.

La caracterizacion de las unidades y procesos geomorfolégicos de la cuenca
se basaron en la verificacion de terreno y analisis de la cartografia escala 1:25.000,
elaborada en el marco del proyecto FONDECYT 1030861 (45). Esta informacion fue
tabulada y analizada geoespacialmente para establecer relaciones entre los patrones
de uso de suelo y los procesos que ocurren en las unidades geomorfoldgicas, las cuales
fueron ordenadas en relieves de erosion y acumulacion segun jerarquia (cordones,
plataformas y llanuras) (44, 51).
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Siguiendo la metodologia de Analisis Integrado de Sistemas Naturales de Bertrand (3)
se elabord cartografia de unidades ambientales de analisis, en funcién de la integracion de
las capas de informacion de variables fisicas escala 1:25.000; asi se definieron unidades
homogéneas de paisaje, conocidas como geosistemas y geofacies (unidades y sub
unidades, respectivamente), que entregan informacion integrada del sistema natural, las
cuales fueron denominadas segun sus caracteristicas ambientales mas relevantes. De
esta forma, para cada unidad caracterizada se definieron cuatro tipos de subunidades,
condicionadas por su evolucion: equilibrio paraclimacico, evolucion progresiva,
evolucion regresiva (o regresion) y rexistasia.

Para el analisis de cambio en el uso se utilizd una capa de uso/cobertura, elaborada
en base a fotointerpretacion de fotogramas de los vuelos SAF - FONDEF 1994 y
SAF - FONDECYT 1030861 afo 2004, ambos pancromaticos escala 1:20.000. La
fotointerpretacion clasificé parches de mas de una hectarea en once categorias de uso
del suelo: agricola, bosque nativo, bosque pantanoso (Blepharocalyx cruckshanksii
(H. et A.) Nied - Myrceugenia exsucca (DC.) Berg), humedal, matorral, pastizales,
plantacion de alamo (Populus spp.), plantacién de eucalipto (Eucalyptus spp.) > 4 afios,
plantaciones de pino (Pinus radiata D. Don) > 4 afos, plantacion joven (< a 4 afios) o
cosecha reciente, y cuerpos de agua.

El proceso se complementé con verificacion de campo, en base a una muestra de sitios
de chequeo y revision por tramos de caminos secundarios, lo que permitié contrastar las
unidades identificadas con lo observado en terreno en areas puntuales con coberturas de
uso de suelo reconocidas en la fotografia y que presentaban una accesibilidad adecuada.
La informacion fue corregida en gabinete y posteriormente incorporada en la cartografia.

El procesamiento y analisis espacial se realizd mediante los softwares Arcview ™
3.2ay 8.2. Las fuentes cartograficas consultadas fueron digitalmente procesadas en el
Laboratorio de Planificacion Territorial de la Universidad Catdlica de Temuco (LPT-UCT).
La evaluacién del cambio de uso del suelo en el periodo de estudio (1994 - 2004)
se baso en la comparacion de la distribucion del tamafio y nimero de fragmentos,
complementado con el calculo de tasas de cambio promedio anual, mediante el método
logaritmico planteado en Corine land cover 2000 (22). La significancia estadistica
en los delta de variacion para los usos de suelo fue testeada mediante la prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitney, con un nivel de significacion (a) igual a 0,05 (59).

RESULTADOS

Caracterizacion geomorfolégica de la cuenca

La cuenca hidrografica del rio Boroa esta conformada principalmente por dos
unidades geomorfolégicas: cordones en roca metamorfica (74,8% de la superficie
de la cuenca) y llanura aluvial (23,8% de la superficie de la cuenca) (tabla 1, pag. 7).

La morfogénesis de la cuenca esta determinada, por un lado, por procesos
tectdnicos, los cuales produjeron el afloramiento del batolito costero que forma el
relieve estructural de la cuenca vy, por otro, por procesos depositacionales ocurridos
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por efecto del agente marino y fluvial, conformando llanuras fluviomarinas sobre las
cuales se inscribe el relieve fluvial.

El corddn de Polcura constituye la unidad geomorfolégica con mayor jerarquia
que se transforma en el limite natural de la cuenca en el sector oriental con cotas
maximas que oscilan entre 580 y 464 m s. n. m., mientras que el limite occidental
esta dado por los cerros de Puralaco con cotas maximas de 560 y 534 m s. n. m;
los cordones presentan una direccion general Noreste-Suroeste, a excepcion de los
meridionales que se desarrollan en sentido Este-Oeste. Las subcuencas de recepcion
que se forman en estos cordones originan una red dendritica que desemboca en
cursos de agua que llegan finalmente al rio Boroa.

La llanura aluvial registra procesos de anegamiento, tanto permanentes como
estacionales, que cubren el 10,4% de la superficie de la cuenca (1.229 y 158 ha,
respectivamente). Esta relacion representa uno de los elementos distintivos del paisaje de la
cuenca, permitiendo la formacién de extensas areas de humedales y bosques pantanosos.

Tabla 1. Representacion en superficie y porcentaje de las unidades geomorfologicas
y procesos en la cuenca del rio Boroa.

Table 1. Representation in area and percentage of units and geomorphological
processes in river basin Boroa.

Unidad Sup. (ha) %
Relieve de erosion 10.161,5 75,64
Cordén montafioso en roca metamérfica 10.056,2 74,86
Plataforma en roca metamoérfica 105,3 0,78
Relieve de acumulacion 3.215,5 23,94
Llanura aluvial 3.196,6 23,79
Depdsitos coluviales 18,9 0,14
Cursos y cuerpos de agua 57,0 0,42
Total 13.434,0 100,0
Procesos 1.476,4 11,0
Anegamiento permanente 1.229,6 9,2
Anegamiento estacional 158,4 1,2
Erosién en manto 17,8 0,1
Erosién lineal (carcavas) 59,6 0,4
Solifluxién en terracetas 11,0 0,1

Sup. (ha) = superficie en hectareas, % = porcentaje de la superficie total de la cuenca.
Sup. (ha) = area in hectares, % = percentage and the total area of the basin.

Por otra parte, es posible constatar la presencia de procesos de erosion lineal y
en manto (0,5% de la superficie de la cuenca), vinculados a laderas de media a alta
pendiente en los cordones en roca metamorfica (figura 2, pag. 8).

Las caracteristicas geolégicas y la estructura del suelo en estas unidades
determinan su vulnerabilidad a la erosion, la que se ve potenciada histéricamente por
las inadecuadas practicas de uso en sus taludes.
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Figura 2. Unidades y procesos geomorfolégicos de la cuenca del rio Boroa.
Figure 2. Units and geomorphic processes of the Boroa river basin.

Las unidades ambientales definidas (geosistemas), a través de la aplicacion de la
metodologia de analisis integrado (2), dan cuenta de las condiciones morfolégicas y de
uso en el territorio de la cuenca.

Se definieron cuatro geosistemas y sus respectivas geofacies, que permitieron tener
una imagen global del territorio identificando su estado y dinamica (figura 3, pag. 10);
las unidades fueron denominadas como: Geosistema forestal de cordéon montafioso
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costero humedo (GFOR), ubicado entre los cordones montafiosos de la cordillera de
Polcura, cerros de Puralaco y la cordillera de Queule; Geosistema de antigua ocupacion
agroganadera y forestacion reciente (GAFOR), el cual se ubica especificamente sobre
la cordillera de Polcura al Este del area de humedales; Geosistema de humedales de
pitrantos, juncal y totoral en llanura aluvial anegadiza (GHU), que se emplaza sobre la
llanura aluvial, donde predominan los procesos de mayor anegamiento; y el Geosistema
de antiguo uso agroganadero en llanura aluvial (GAL), que se localiza en la parte baja
de la cuenca, asociado a la llanura aluvial (tabla 2; figura 2, pag. 8).

Tabla 2. Representacion de las unidades ambientales de paisaje (geosistemas) y
sus subunidades de estado (geofacies).

Table 2. Representation of the environmental units of the landscape (geosystems)
state and its subunits (geofacies).

Geosistema Geofacie Sup. (ha) | PG (%) | PC (%)
Geofacie en equilibrio paraclimacico | 3.789,4 63,3 28,2
GFOR Geofacie en evolucion progresiva 56,5 0,9 0,4
Geofacie en regresion 1.742,6 29,1 13,0
Geofacie en rexistasia 399,3 6,7 3,0
TOTAL GFOR 5.987,8 100,0 44,6
Geofacie en equilibrio paraclimacico | 3.459,0 81,8 25,7
GAFOR Geofac?e en evoluc.ic")n progresiva 267,0 6,3 2,0
Geofacie en regresion 402,1 9,5 3,0
Geofacie en rexistasia 103,0 2,4 0,8
TOTAL GAFOR 4.231,1 100,0 31,5
GHU Geofacie en evolucion progresiva 862,9 35,8 6,4
Geofacie en rexistasia 1.547,7 64,2 11,5
TOTAL GHU 2.410,6 100,0 17,9
GAL Geofacie en evolucion progresiva 770,0 96,6 57
Geofacie en rexistasia 27,1 3,4 0,2
TOTAL GAL 797 1 100,0 5,9
Area no reconocida 7,0 100,0 0,1
TOTAL 13.434

Sup. (ha) = superficie en ha de cada unidad o subunidad; PG = peso de representacion proporcional sobre
la superficie del geosistema; PC = peso de representacion proporcional sobre la superficie de la cuenca
GAFOR = geosistema de antigua ocupacion agroganadera y forestacion reciente. GAL = geosistema an-
tiguo de uso agroganadero en llanura aluvial. GFOR = geosistemas forestal de cordén montafioso cos-
tero humedo. GHU = Geosistema de humedales de pitrantos, juncal y totoral en llanura aluvial anegadiza.

Sup. (ha) = area in hectares of each unit or subunit; PG = weight of proportional representation on the surface
of geosistema; PC = proportional weight on the surface of the basin. GAFOR = geosystem of former agricultural
and farming and recent forestry occupation. GAL = geosystems old agricultural and livestock use in floodplain
GFOR = geosystems forest humid coastal mountain range. GHU = geosystems of swamp forest, reeds and
cattails in swampy floodplain.

En las unidades ambientales queda de manifiesto que el paisaje presenta niveles
diferenciales de conservacion y/o degradacion de las funciones ecosistémicas; en este
sentido, es importante notar el grado de representacion de las geofacies en equilibrio
paraclimacico y evolucién progresiva principalmente en los geosistemas de uso
forestal (GFOR y GAFOR) (tabla 2; figura 2, pag. 8). La primera representa espacios
territoriales en estado de equilibrio, sin presencia de procesos erosivos con importante
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cobertura de suelo: esto implica que si las condiciones ambientales se mantienen o
mejoran esta geofacie podria cambiar y categorizarse como evolucién progresiva;
la segunda representa unidades con procesos de restauracion o proteccion, en las
cuales el patréon de uso/cobertura actual da soporte de proteccién a las condiciones
de inestabilidad del relieve, por tanto son sistemas que podrian recuperarse de la
degradacion del suelo.

Sin embargo, la sustitucién del bosque nativo, el efecto de la tala rasa y los cortos ciclos
forestales, son los elementos que se conjugan para configurar el estado actual del sistema,
en el cual la alteracion de estas unidades modifica la dinamica de escorrentia superficial de
la cuenca, incrementando la erosion, en un espacio que se encuentra altamente relacionado
a cordones montafiosos de pendientes fuertes y material metamarfico, lo que determina
ciclos en regresion o rexistasia y en equilibrio y evolucion.
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GAFOR = geosistema de antigua ocupacién agroganadera y forestacion reciente. GAL = geosistema
antiguo de uso agroganadero en llanura aluvial. GFOR = geosistema forestal de cordén montafioso costero
himedo. GHU = geosistema de humedales de pitrantos, juncal y totoral en llanura aluvial anegadiza.

GAFOR = geosystem of former agricultural and farming and recent forestry occupation. GAL = geosystems
old agricultural and livestock use in floodplain. GFOR = geosystems forest humid coastal mountain
range. GHU = geosystems of swamp forest, reeds and cattails in swampy floodplain.

Figura 3. Geosistemas y geofacies de la cuenca del rio Boroa.
Figure 3. Geosystems and geofacies Boroa river basin.

El uso del suelo y su cambio
La cuantificacion del cambio de uso del suelo permitié constatar que en 1994 existian
175 ha de uso agricola, superficie que en 2004 se redujo a 70 ha, lo que equivale a una
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tasa de cambio promedio anual de -9,3% y una pérdida total del 61% de esta categoria
(tabla 3, pag. 12); opuestamente, la fragmentacion aumenté desde 10 a 18 fragmentos.
Estos cambios se produjeron principalmente sobre el corddn montafioso, el cual mostrd
procesos de erosion y altas pendientes que propician un uso forestal sobre el agricola.

El bosque nativo se distribuyd principalmente sobre el cordén montafioso y en menor
medida sobre la llanura aluvial. Esta categoria alcanzé 3.669 ha en 1994, superficie que
disminuy6 a 3.301 ha en 2004, lo que equivale a una tasa de cambio promedio anual de
-1,1% y una pérdida total de 10% en el periodo (tabla 3, pag. 12). Por su parte, se registré un
aumento en el nimero de fragmentos, desde 55 a 106 (variacion de 121%) (tabla 3, pag. 12),
esto implica una fuerte presién sobre el bosque nativo que se explica por la extraccion de
lefa, tala y sustitucion por otros usos (e. g. plantaciones), lo que conlleva distintos grados
de alteracion de este ecosistema (figura 2, pag. 8; figura 3, pag. 10). El bosque nativo se
encontré distribuido en rodales semiabiertos con un 60% de cobertura del suelo, en forma
de parque de roble-laurel (Nothofagus oblicua (Mirb.) Oerst.- Laurelia sempervirens (Ruiz
et Pav.) Tul.), con ejemplares aislados de las especies dominantes del bosque original.

El bosque pantanoso de temo - pitra (Blepharocalyx cruckshanksii (H. et A.)
Nied. - Myrceugenia exsucca (DC.) Berg) presenté un incremento de su superficie,
que oscilé desde 276 a 367 ha, lo que equivale a una tasa de cambio promedio
anual de 2,8% y un incremento de 33% de su superficie; asimismo, se constatd un
aumento en el numero de fragmentos, desde 5 a 14 (variacion de 180%) (tabla 3,
pag. 12). Estos bosques se distribuyeron principalmente sobre la llanura aluvial
en areas bajas de la cuenca, asociado al curso del rio Boroa, especificamente
en zonas de anegamiento estacional (6 a 8 meses) (figuras 2 y 3). El aumento
de la superficie de esta categoria de uso se explica en parte por la expansion
de areas humedas sobre la llanura aluvial por efecto de la sedimentacion, pero
fundamentalmente se explica por la recategorizaciéon de areas que inicialmente
(en 1994) fueron clasificadas como matorrales.

Los humedales se encontraron sobre la llanura aluvial constituyendo areas de
anegamiento estacional y permanente, lo cual permite el desarrollo de praderas himedas
en terrenos planos y cercanos a cursos de agua. La superficie de estos espacios varié
desde 1.598 ha en 1994 a 2.640 ha en 2004, lo que equivale a una tasa de cambio
promedio anual de 5% y un incremento de 65% de su superficie (tabla 3, pag. 12).
Esta importante variacion puede explicarse por la expansion del humedal sobre
la categoria "pastizales" por efecto de la sedimentacion.

A su vez, este proceso ocurre como resultado de la erosion del suelo debido ala gran
proporcion de plantaciones y a la actividad de cosecha (tala rasa) que determina areas sin
cobertura vegetal. De este modo, la superficie de pastizales se redujo un 75% en el
periodo de estudio, desde 4.727 ha en 1994 a 1.201 ha en 2004, que equivale a una
tasa de cambio promedio anual de -13,7% (tabla 3, pag. 12). Por su parte, la superficie
de matorrales se incremento un 56%, desde 520 ha en 1994 a 810 ha en 2004 (tabla 3),
que equivale a una tasa de cambio promedio anual de 4,4%, constatandose ademas un
aumento de la fragmentacion y una redistribucién de esta categoria, sustituyendo areas
que inicialmente fueron bosque nativo y pastizales (figura 4, pag. 13).
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Una notable variacion en el uso del suelo se produjo en la categoria de plantaciones
de eucaliptos > 4 afios, donde se constatd una superficie inicial de 36 ha en 1994 la cual
aumenté a 596 ha en 2004; este incremento equivale a una tasa de cambio promedio
anual de 28% y un incremento total de 1.556% en el periodo. Por su parte, la categoria de
pino > 4 afos, que inicialmente alcanzaba 1.712 ha, aumenté su superficie a 2.353 ha,
lo que equivale a una tasa de cambio promedio anual de 3,2% y un incremento total
de 37%; asimismo se constaté un incremento en el niUmero de fragmentos, desde 14 a 81
fragmentos. Las areas con plantaciones jévenes (< 4 afios) o cosechadas recientemente
alcanzaban 649 ha en 1994, mientras que en 2004 esta superficie fue tres veces mayor
(1.987 ha). Por ultimo, las plantaciones de alamo incrementaron su superficie desde 9 ha
a 52 ha, lo que equivale a una tasa de cambio promedio anual de 17,4% y una expansion
total de 469% de su superficie en el periodo (tabla 3).

En general, la variacion positiva de la superficie de plantaciones se fundamenta en
la oportunidad que promovi6 el Estado de Chile para recuperar suelos erosionados (o
degradados) mediante monocultivos de especies exdticas (Decreto Ley N° 701 de 1974
sobre fomento forestal). No obstante, el incremento de las plantaciones representa
una seria amenaza para los ecosistemas originales (e. g. humedales), el equilibrio
hidrolégico y la forma de vida de las comunidades locales (13, 29, 42, 46, 47, 53).

Tabla 3. Categorias de uso de suelo para 1994 y 2004.
Table 3. Land use categories for 1994 and 2004.

Sup. (ha) TCA* NP

Categoria de uso del suelo Var. %

1994 | 2004 (%) 1994 | 2004
Agricola 178 70 -9,3 -61 10 18
Bosque nativo 3.669 | 3.301 -1,.1 -10 55 106
Bosque pantanoso 276 367 2,8 33 5 14
Humedal 1.598 | 2.640 5,0 65 4 39
Matorral 520 810 4,4 56 19 29
Pastizales 4727 | 1.201 | -13,7 -75 42 122
Plantacién de alamo 9 52 17,4 469 13 110
Plantacion de eucalipto > 4 afios 36 596 28,1 1.556 1 43
Plantacién de pino > 4 afios 1.712 | 2.353 3,2 37 14 81
Plantacién joven (< 4 afios) o cosecha reciente | 649 1.987 | 11,2 206 9 68
Cuerpos de agua 59 57 -0,3 -3 1 2
Total 13.434 | 13.434 0 173 632
Wilcoxon-Mann-Whitney ZV; _01 ;?3 ZV; _080%:

Sup. (ha) = superficie de la categoria en hectareas, TCA = tasa de cambio promedio anual,
* método Corine land cover, Var. % = Variacién porcentual total para cada categoria,
NP = Numero de parches de cada categoria. s/r = sin registro en la categoria de uso del suelo.

W, = estadistico de la la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney, p = probabilidad.

Sup. (ha) = area in hectares, TCA = Annual average exchange rate, * method Corine land cover,
Var. % = Total percent change for each category, NP = Number of patches in each category.
s/r = No record in the category of land use. W = statistic of the test Wilcoxon-Mann-Whitney,
p = probability.
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Si bien se registraron variaciones notablemente importantes en las superficies de
todas las categorias de uso del suelo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las magnitudes de las superficies del conjunto de categorias en
el periodo de estudio (tabla 3: W _= 130; p = 0,843). Sin embargo, en términos del
numero de fragmentos, la variacion fue significativa (tabla 3: W _= 85,5; p = 0,009), lo
que implica un aumento de la fragmentacion global del paisaje en el periodo.
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I Bosque Nativo Pastizales

Figura 4. Principales categorias de uso de suelo en la cuenca del rio Boroa.
Figure 4. Main categories of land use in Boroa river basin.

DISCUSION

La cuenca del rio Boroa esta representada fundamentalmente por dos unidades
geomorfolégicas: la llanura aluvial y el cordéon montafoso. Esta configuracion ha
determinado que los usos del suelo y los procesos naturales evolucionen hacia
estados diferenciales de equilibrio (o desequilibrio). En el caso del corddn montafioso
se evidencioé una importante inestabilidad, atribuida por una parte al efecto de la
degradacion y sustitucion del bosque nativo y, por otra, a la tala forestal (plantaciones
de rotaciones cortas), o que ha resultado en suelos descubiertos por largos periodos,
aumentando los niveles de regresion y rexistasia. Sin embargo, las plantaciones
adultas no taladas y la vegetacion nativa poco degradada han conformado areas
estables con una alta proporcién de superficie en estado de equilibrio paraclimacico,
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es decir, en estos espacios los procesos morfogenéticos no interfieren en el desarrollo
pedogenético confiriendo cierta estabilidad al sistema (3). En el caso de la llanura aluvial,
esta unidad concentra la mayor proporcién de superficie en estado de rexistasia debido
a que es posible identificar areas desestabilizadas y con una pérdida de la cubierta
vegetal superior, principalmente por efecto del anegamiento estacional y permanente; no
obstante, la expansion de sus humedales y el desarrollo de plantaciones adultas en sus
bordes han determinado una importante proporcién del suelo en evolucién progresiva,
dada la mayor estabilidad que proporciona la cobertura vegetal.

De lo anterior se desprende que en la medida que los ciclos de plantacion,
cosecha, deforestacion y sustitucion del bosque nativo caractericen un determinado
espacio, se evidenciaran ciclos dinamicos de estados en regresion, rexistasia, equilibrio
o evolucién, que dependeran del periodo que el suelo se encuentre descubierto.
Sin embargo, la geomorfologia de la cuenca le confiere al territorio capacidades
diferenciales de soporte a los actuales y potenciales usos del suelo (15); de ahi la
importancia de considerar la geomorfologia cuando se planifican las actividades
humanas, puesto que una adecuada valoracion de las condiciones fisicas contribuye
a minimizar los potenciales efectos ambientales negativos (55).

El aumento de la superficie de humedales sobre suelos agricolas ha incentivado la
ejecucion de proyectos de drenaje que permitan incrementar los espacios aptos para la
agricultura o forestacion, existiendo incluso programas regionales con subsidio estatal
para cumplir dicho objetivo, lo que representa un serio peligro a la rica biodiversidad de
estos ecosistemas (33, 42, 50, 51). Lo inquietante es que dicha actividad de drenaje ha
sido avalada e incentivada financieramente por el Estado mediante la Ley N°18.450
de fomento a la inversion privada en obras de riego y drenaje de 1985 y del Decreto
Ley N° 701 sobre fomento forestal de 1974, ambas normativas orientadas a recuperar
suelos degradados. De acuerdo con la Sociedad Chilena de las Ciencias del Suelo (60),
las areas de mal drenaje en areas aledanas a la cuenca del rio Boroa alcanzarian un
minimo de 31.485 ha (sector de Boldo-Pichiboldo), en el cual 1.817 ha serian aptas
para proyectos de drenaje.

El uso del suelo que actualmente presenta la cuenca tiene efectos no deseados en
todo el sistema y particularmente sobre sus humedales, los que tienen gran interés global
puesto que se encuentran entre los ecosistemas del planeta que destacan por su gran
productividad y biodiversidad, la que se asemeja a las selvas tropicales (33). Actualmente,
lagos y humedales son considerados como "activos ecosistémicos” (16), es decir, elementos
de la naturaleza que representan una base de riqueza y soporte del bienestar material de la
humanidad y que, al igual que otros ecosistemas, se estan convirtiendo en bienes escasos.
En este sentido, la subvaloracion de los recursos y funciones de los humedales es una
de las principales causas de su aprovechamiento inadecuado, usualmente, mediante su
explotacién para usos agropecuarios, industriales o residenciales intensivos (1, 64).

Ademas del cambio en el uso del suelo, se evidencié la transformacion y fragmentacion
del paisaje, procesos que alteran el comportamiento hidrolégico, fisico y quimico del sistema,
y que a su vez madifican la frecuencia relativa y la duracion de los estados troficos en
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una cuenca de captacién (24, 51). Por su parte, los efectos de los fendmenos climaticos
interactuan con las intervenciones humanas e intensifican la alteracion en los ecosistemas
(10, 11, 66); esto conlleva la pérdida de habitat para muchas especies y constituye una seria
amenaza a la biodiversidad (51, 53, 57, 58). Asi, la eliminacion de la cobertura vegetal y
el cambio en el uso del suelo en un territorio conllevan a la manifestacion de seis efectos
(sensu lato 24): (i) aumento de los niveles de erosion del suelo, pérdida de fertilidad y
arrastre de sedimentos hacia los cursos de agua; (ii) disminucion de la calidad del agua
y alteracién del suministro de agua dulce; (iii) alteracion del clima regional y de la calidad
del aire, mediante el cambio en las condiciones atmosféricas que afectan los indices de
radiacion, transporte y depositacion; (iv) modificacion de la transmision de enfermedades
infecciosas y sus vectores; (v) alteracion de la diversidad bioldgica y (vi) pérdida de calidad
de vida de la poblacién humana.

Los principales factores que inciden en el cambio de uso del suelo se relacionan de
forma sinérgica, como ocurre con la deforestacion, el incremento de la frontera agricola, la
demanda de alimentos, las variaciones en el precio de los productos de consumo primario
y los cambios en las politicas de uso de los recursos naturales (1, 4, 65). Asi, cuando el
cambio de uso del suelo constituye una practica generalizada en un territorio, la capacidad
de soporte de las actividades actuales y potenciales puede verse afectada fuertemente,
generando impactos en la forma de interaccién entre las poblaciones humanas y su entorno
(2, 13, 66). En este sentido, la expansién de los monocultivos forestales debe evaluarse
dado que la evidencia muestra que existe una relacion positiva entre el incremento de
estas plantaciones y los niveles de pobreza de una region, esto como consecuencia
del impacto en la calidad de los bienes y servicios ofrecidos en el territorio (1, 29, 35).
Finalmente, si estos problemas se agudizan se generan grandes procesos de emigracion
desde las zonas rurales hacia areas urbanas, con la consecuente pérdida del capital
humano e identidad territorial (2, 9, 13, 49).

El borde costero corresponde a uno de los sectores mas deprimidos de la
Regién de La Araucania, presenta altos niveles de pobreza, indigencia, éxodo
poblacional y una grave desestabilizaciéon del medio natural (5, 45, 46, 47, 49).
Este escenario tiene fundamentos histéricos, puesto que la cobertura original fue
modificada significativamente por la accidn del hombre, inicialmente, por los primeros
colonos que habilitaron los suelos para agricultura y ganaderia (mediante quemas) y,
posteriormente, por la industria forestal (aserraderos), situacion que ha dado origen
a un paisaje humanizado (2, 49, 62). Estos aspectos han conllevado a la reduccién
en las superficies de bosque nativo y particularmente a la de uso agricola (tabla 3),
producto de la aparente mayor rentabilidad de las plantaciones forestales. Ademas, la
degradacion historica del suelo, por efecto del uso de técnicas agricolas inadecuadas,
ha hecho posible Unicamente una agricultura de subsistencia (2, 24, 49).

Consideraciones finales

Los sistemas ecoldgicos regionales costeros que contienen lagos y sistemas
hidricos presentan los mayores retos para el uso sostenible de los recursos naturales,
la conservacion de la diversidad bioldgica y el desarrollo econémico (24, 28). En este
contexto, los enfoques provistos por las ciencias del paisaje y el Analisis Integrado
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de Sistemas Naturales permiten identificar el grado de estabilidad y fragilidad para
cada unidad geografica, puesto que abordan el estudio del sustrato y los factores que
inciden sobre el territorio (6, 7, 36, 38, 63, 67). De este modo, las investigaciones
que permitan conocer el estado actual y la evolucidon de los sistemas territoriales
constituyen una herramienta de diagndéstico que favorece la comprensién de la
dinamica espacio-temporal y la identificacidon de las posibles causas y efectos de los
cambios de uso, los cuales contribuyen a la valoracion del territorio y sus recursos
(e. g. valor productivo y de conservacion).

La fuerte presion sobre los recursos naturales en este breve periodo (1994 - 2004)
se ha potenciado por el desconocimiento de los procesos naturales, la aplicaciéon
de tecnologias inadecuadas y la planificacion motivada s6lo en el afan econémico
inmediato. Esta situacion ha originado una serie de desequilibrios territoriales tanto
verticales como horizontales, que conllevan a un escenario de desarticulacion y
marginacion del desarrollo, asi como degradacion de los recursos naturales, emigracion
y concentracion poblacional en areas urbanas (2, 49). En este marco, el ordenamiento
territorial se constituye en un eje articulador de tres elementos fundamentales: las
actividades humanas, el espacio en que se ubican y el sistema que entre ambos se
configura; en conjunto conforman una imagen externa del sistema territorial (paisaje),
reflejo del estilo de desarrollo y de la escala de valores sociales (26).

De este trabajo se desprende la necesidad de implementar una estrategia de
conservacion de los recursos naturales de las cuencas costeras, en un marco de
desarrollo sustentable que incentive una conducta de valoracién ambiental, econémica,
social y cultural a nivel de cuenca. La gestion de estos espacios debe estar relacionada
directamente con la capacidad de acogida del territorio, que incluye variables como las
interrelaciones con las actividades humanas y el componente geomorfolégico, aspectos
que dan forma a usos del suelo y paisajes heterogéneos (15). De esta manera se podra
contribuir de forma efectiva a la minimizacién de los impactos negativos de las actividades
humanas sobre las cuencas hidrograficas, especialmente en ambientes costeros.

CONCLUSIONES

El analisis del cambio de uso del suelo en los geosistemas de la cuenca costera
del rio Boroa entre 1994 y 2004 mostrd que el factor humano ha sido el principal
responsable de la conduccion de los cambios en las categorias analizadas. Asi, la
superficie de uso agricola y la superficie de bosque nativo se redujo en 61 y 10%,
respectivamente, lo que se atribuye tanto a la pérdida de la capacidad productiva del
suelo por efecto de la erosién como a la sustitucion por otros usos (e. g. plantaciones)
que ha determinado areas sin cobertura vegetal (degradacion historica del suelo). Estos
cambios se han producido principalmente sobre el corddbn montafoso, el cual presenta
altas pendientes que propician un uso forestal sobre el agricola. Opuestamente a
esta tendencia de reduccion, los humedales y el bosque pantanoso expandieron
su superficie en 65 y 33%, respectivamente, lo que se atribuye tanto a la expansion
de areas humedas sobre la llanura aluvial por efecto de la sedimentacién como a
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la recategorizacion de areas que inicialmente (en 1994) fueron clasificadas como
matorrales. En este sentido, la superficie de matorrales se incrementd en un 56%
sustituyendo areas que inicialmente fueron bosque nativo y pastizales. Cabe destacar
la notable expansion de las plantaciones forestales y en particular de las plantaciones
de eucaliptos > 4 afos, las cuales incrementaron su superficie en 1.556%, situacion
que se fundamenta en la oportunidad que brindan estos monocultivos para recuperar
suelos degradados o de baja productividad, pero que indudablemente tiene efectos no
deseados sobre la biodiversidad y las interacciones culturales. En general es posible
afirmar que el uso del suelo tiende a una reconversién desde la actividad agricola
a la forestal, en la cual las areas que en 1994 estaban clasificadas en rexistasia en
2004 se presentaron con tendencia a la estabilidad.

Finalmente, la minimizacién de la erosion, la recuperacién de suelos agricolas,
el acceso a tecnologias y la restauracion ecolégica, con una perspectiva integrada
del territorio, permitiria minimizar los efectos adversos generados por el cambio de
uso del suelo, contribuyendo ademas al mejoramiento en la calidad de vida de los
habitantes de la cuenca del rio Boroa. En este contexto el ordenamiento territorial
constituye una herramienta clave que permite coordinar las acciones sobre el territorio
de manera de anticiparse a los cambios sobre los sistemas naturales.
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