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1. INTRODUCCION

La cobertura y el uso del suelo, son dos elementos que a través del tiempo evidencian
la transformacion de la superficie terrestre realizada por la accion humana con la
finalidad de cubrir sus necesidades de agricultura, expansion de infraestructura,
asentamientos humanos, produccion, extraccion de madera, entre otras. No obstante,
la intensidad o el alcance de estas transformaciones se encuentra determinada por
factores biofisicos del territorio tales como, la calidad del suelo, la topografia, las
caracteristicas del paisaje, la aptitud para actividades productivas, los incendios, las

sequias, entre otros (Miranda et al., 2016).

La zona centro y sur de nuestro pais originalmente se encontraba cubierta casi
completamente por extensos bosques. A partir de la segunda mitad del siglo pasado,
estos bosques comenzaron a presentar alteraciones en su composicion a gran escala,
relacionadas con los cambios en el uso del suelo (Fran y Finckh, 1997).
Especificamente, estas transformaciones se asocian a la expansion de las fronteras
agropecuarias para satisfacer las necesidades internas como también, la creciente
demanda externa de productos agricolas, a la ganaderia, la actividad forestal, y al
desarrollo urbano e industrial (Aguayo et al., 2009). Es asi como, a pesar de que Chile
adopt6 acuerdos internacionales de derecho ambiental y de su participacion en foros
de biodiversidad, la pérdida histérica de biodiversidad persiste, y los alcances de esta
pérdida contindan siendo desconocidos para los ciudadanos comunes (Jorquera et al.,
2012).

En la actualidad, el bosque esclerdfilo mediterraneo de Chile Continental se encuentra
compuesto principalmente por fragmentos de vegetacion, pero que albergan una gran
riqueza de especies con un alto grado de endemismo (Moreno-Chacon et al., 2018). A
pesar del alto valor para la conservacion de la biodiversidad, los procesos antrépicos
como la tala de bosques, la agricultura de subsistencia, los incendios forestales, la

intensificacion de la produccion agricola, la expansién de los centros urbanos y la
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sobreexplotacion de especies nativas, han cambiado drasticamente el paisaje,
evidenciando un alto nivel de degradacion y pérdida de los bosques nativos (Otavo y
Echeverria, 2017). Estudios realizados por Miranda et al. (2016) determinaron que
entre los afios 1973 y 2011 se reportd una pérdida de 782.120 ha de bosque nativo,
donde la mayor pérdida se observa entre 1970-1990, disminuye entre 1990-2000, y
vuelve a aumentar entre 2000-2011 (Aguayo et al., 2009).

Nuestro pais posee variados habitats y formaciones vegetales, y a escala global
tenemos 2 ecorregiones relevantes por su importancia bioldgica, la primera es la
Ecorregion del Bosque Templado lluvioso Valdiviano y la segunda es la Ecorregion del
Matorral de Chile Central (Lizana y Gonzélez, 2019), en esta Ultima se encuentra la
region de O’Higgins y en ella los 28 sitios prioritarios para la conservacion de
Biodiversidad, de los cuales sdOlo 4 se encuentran bajo proteccion oficial por la Ley
20.417 y los otros 24 restantes solo se encuentran descritos sin ningun tipo de
proteccion oficial, lo que genera una pérdida de habitats y biodiversidad.

Por lo anterior es que, el presente trabajo apunta a evaluar, a escala espacial y
temporal, la dindmica del cambio del uso del suelo en los sitios prioritarios de la region
de O'Higgins, analizando la transformacion del paisaje y cuantificando los cambios de

la cobertura vegetal en una zona con alto valor para la biodiversidad a nivel mundial.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar las transformaciones y cambios en la vegetacion de los sitios
prioritarios de la regién del Libertador Bernardo O’Higgins en los ultimos 40

anos.

Objetivos Especificos

Generar coberturas de indices de vegetacion de los sitios prioritarios de la
region del Libertador Bernardo O’Higgins, para los anos 1990, 2000, 2010 y
2020.

Cuantificar y analizar la dinamica del cambio de la cubierta vegetal en los sitios
prioritarios de la regién del Libertador Bernardo O’Higgins.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Proteccién de la Biodiversidad en Chile

A nivel global, la pérdida de biodiversidad es uno de los problemas ambientales mas
importantes que debe ser considerado en la gestion y administracion de cada pais. En
Chile la proteccion oficial de la biodiversidad comenzd con la proteccion de los
ecosistemas terrestres al crear la Reserva Nacional Malleco en el afio 1907 (Jorquera
et al., 2012). Mas recientemente, en 1992 Chile suscribié el Convenio sobre Diversidad
Biologica (CDB), que fue ratificado como Ley de la Republica en el afio 1994. Con esto,
el pais se comprometi6 a elaborar e implementar una Estrategia y Plan de Accién para
la Biodiversidad (EPAB), para asi cumplir con los objetivos del CDB respecto de
equilibrar el uso actual de los recursos biolégicos y las metas de desarrollo social y
econdmico del pais (Squeo et al., 2008). Desde esa fecha se han establecido una serie
de iniciativas, que incluyen la promulgacién de la Ley de Bases del Medio Ambiente
en 1994 (Jorquera et al., 2012), y la modificacion de la Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente (Ley 20.417) en el afio 2010. Con esta ultima, se cre6 el Ministerio
del Medio ambiente, la Superintendencia del Medio Ambiente, el Servicio de
Evaluacion Ambiental, y ademas se mandato la creacion del Servicio de Biodiversidad
y Areas Protegidas y el Sistema Nacional de Areas protegidas, que esté a cargo de la
conservacion de la biodiversidad y de la administracion de la gestion integral de las

areas protegidas del pais (MMA, 2017).

3.2. Estrategia Nacional de Biodiversidad
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En el afio 2003, el Consejo Directivo de la Corporacion Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA) aprobo la Estrategia Nacional de Biodiversidad, instrumento que pretende
suplir los vacios existentes en temas ambientales y también crear el marco orientador
con acciones especificas que actien sobre el patrimonio natural del pais. Esta
estrategia toma como base el Convenio Internacional de Diversidad Biologica, que
plantea objetivos como la conservacién de la diversidad biol6gica, la utilizacién
sostenible de sus componentes, y la participacion justa y equitativa de los beneficios

gue se deriven de la utilizacion de los recursos genéticos (CONAMA, 2003).

Esta estrategia también puso énfasis en implementar medidas para la conservacién
de la biodiversidad en los ambientes terrestres, entre las cuales, el establecimiento de
sitios prioritarios se pensd como una herramienta muy importante para la conservacion
in situ (MMA, 2022), con la finalidad de concentrar los esfuerzos en la proteccién oficial

de estos lugares.

3.3. Sitios Prioritarios Para la Conservacioén

El Proyecto de Servicio Nacional de Biodiversidad y Areas Protegidas define a los sitios
prioritarios como “areas de valor ecoldgico, terrestre o acuaticas, marinas o
continentales, identificados por su aporte a la representatividad ecosistémica, su
singularidad ecoldgica o por constituir habitat de especies amenazadas, priorizada

para la conservacion de su biodiversidad por el servicio” (Manzur, 2020).

Los sitios prioritarios para la conservacion fueron identificados gracias al trabajo
realizado por los Comités Regionales de Biodiversidad, coordinados por la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), entre los afios 2001 y 2002 (Manzur, 2020).

En Chile existen 330 sitios prioritarios, de los cuales 64 sitios se encuentran

clasificados como sitios de primera prioridad y se encuentran bajo proteccion oficial y
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son reconocidos por la Ley 19.300 Art. 11 letra d (SEA, 2010). Los otros 266 sitios
prioritarios se categorizaron como de segunda prioridad, por lo que no cuentan con
proteccion oficial de parte del Estado de Chile, y solo se encuentran reconocidos por
la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ERB) (Tabla 1).

Tabla 1. Superficie de sitios prioritarios de primeray segunda prioridad.

Sitios prioritarios Cantidad Superficie (ha)
Primera Prioridad o / Ley 19.300 64 4.606.973,53
Segunda Prioridad / ERB 266 9.575.762,68
Total 330 14.182.736,21

Fuente: Manzur (2020).

El 28 de septiembre del afio 2010, mediante el Oficio N°103008, la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA) imparte instrucciones sobre los sitios prioritarios,
indicando a los Directores Regionales de la CONAMA que, para la aplicacion de la
letra d) del articulo 11 de la Ley 19.300, que refiere a la localizacién en o préximo a un
sitio prioritario para la conservacion, se utilicen los 64 sitios prioritarios que fueron
definidos en la Estrategia Nacional de Biodiversidad (2003). Este oficio genera un hito
en la proteccién de estos sitios, ya que a la fecha solo se encontraban reconocidos en
la Estrategia Nacional de Biodiversidad, pero no habian sido puestos bajo proteccion
oficial (CONAMA, 2010).

3.4. Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP)

Este proyecto de ley Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP, 2019) fue

aprobado por el Senado en el afio 2019 y tiene como objetivo la conservacion de la
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biodiversidad bioldgica y la proteccion del patrimonio natural del pais, mediante la
preservacion, restauracion y uso sustentable de genes, especies y ecosistemas. El
proyecto entrega funciones y atribuciones al SBAP respecto a los sitios prioritarios en
(PL N° 175/SEC/2019):

- Fiscalizacion (Art. 5) de la aplicacion de la Ley General de Pesca y Acuicultura, Ley
sobre Pesca recreativa, Ley de Caza, Ley de Recuperacion del Bosque Nativo y

Fomento Forestal en sitios prioritarios.

- Planificacion ecoldgica (Art. 28), que incluye la identificacion de los sitios prioritarios
en nuestro pais, sobre la base de los inventarios de ecosistemas terrestres y
acuaticos, marinos y continentales existentes, la clasificacion de los ecosistemas y

las cuencas hidrograficas del pais.

- Sitios Prioritarios (Art. 29), los sitios prioritarios identificados por el Servicio en el
marco de planificacion ecoldgica seran categorizados como tales bajo criterios
técnico-cientificos. Ademas, el Servicio mantendra un registro espacial actualizado
de los sitios prioritarios del pais, y deben ser objeto de uno 0 mas instrumentos para
la conservacion de la biodiversidad establecidos en la Ley. El ministerio del Medio
Ambiente determinara mediante decreto supremo aquellos sitios prioritarios de
primera prioridad, de acuerdo a criterios que establezca un reglamento dictado por
dicho ministerio. Ademas, los sitios prioritarios de primera prioridad deberan ser
reconocidos en los instrumentos de ordenamiento territorial tales como los Planes
regionales de ordenamiento territorial, planes reguladores intercomunales, planes
reguladores comunales y planes seccionales, planes regionales de desarrollo urbano
y zonificaciones del borde costero, del territorio maritimo y el manejo integrado de

cuencas.

- Permiso para la alteracion fisica de humedales (Art. 40), se prohibe la alteracién fisica

de los humedales que constituyan sitios prioritarios de primera prioridad.

- Practicas sustentables (Art. 49), tales como certificacion y etiquetado, promocion de

contratos de retribucion por servicios ecosistémicos, proposicion de criterios
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ambientales para ser incorporados en subsidios y subvenciones sectoriales, y la
promocion de acuerdos de produccion limpia, son las précticas sustentables que

seran promovidas en sitios prioritarios con el objeto de conservar la biodiversidad.

- Infracciones fuera de las areas protegidas (Art. 118), considerar acciones ejercidas
en sitios prioritarios tales como: extraccion de tierra de hoja o turba; capturar, herir o
dar muerte a ejemplares de fauna nativa; destruccion de nidos, lugares de
asentamiento, reproduccion o crianza o ejecucion de acciones que interfieran o
impidan el ciclo de reproduccion de especies nativas; corte y extraccion de especies
nativas plantas, algas, hongos, liquenes; bloqueo, alteracion o drenaje de cuerpos de

agua, incluyendo humedales, asi como la extraccion de arena o ripio de su cauce.

- Reclamacion (Art. 136), el Decreto supremo que determine aquellos sitios prioritarios
de primera prioridad, podran ser reclamados ante los Tribunales Ambientales de

acuerdo a lo dispuesto en el numero 9) del Articulo 17 de la Ley N° 20.600.

3.5. Biodiversidad en Chile Central

Existen sitios prioritarios descritos a lo largo de todo el pais, pero la mayor rigueza de
especies se encuentra ubicada en el area Mediterranea, que comprende la zona
central de Chile, entre la region de Valparaiso y la Araucania (entre 32° y 40° Latitud
Sur). En esta zona es posible encontrar la mayor diversidad de especies de plantas y

animales y el mayor nimero de especies endémicas (Manzur, 2005).

El Bosque escleréfilo de Chile Central se caracteriza por presentar un clima
Mediterrdneo. A nivel global los ecosistemas con clima Mediterraneo presentan
severos problemas de degradacion y fragmentacion, y a pesar de que son menos del
5% de la superficie terrestre, son conocidos como hotspots de la biodiversidad, ya que
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albergan aproximadamente el 20% de todas las plantas existentes en el planeta y
ademas presentan altos indices de endemismo (Garfias et al., 2018).

La vegetacion mas comun en Chile central son matorrales y bosques esclerdfilos
(Garfias et al., 2018). El bosque esclerdfilo se distribuye aproximadamente desde los
31° a los 37° de Latitud Sur, en una zona donde predomina el clima Mediterraneo, y
donde las especies presentes son arbustos altos de hojas esclerofilas, arbustos
espinosos, arbustos bajos xerofitos, suculentas y espinosas y laurifolios con gran
desarrollo en altura (CONAF, 2018).

3.6. Degradacién de la Biodiversidad

Uno de los factores que producen mayor degradacion de la biodiversidad es la
deforestacion, ya que causa la pérdida directa de la superficie de bosque. La
deforestacion se genera tanto a escala local como regional, y afecta negativamente el
funcionamiento global del medio ambiente, generando una serie de cambios que
interfieren en el clima y en el ciclo del carbono, que derivan en una pérdida de
biodiversidad, problemas en la sostenibilidad de la agricultura y en el sumidero de agua
potable (Pacheco et al., 2011). La principal causa de la deforestacion en Sudamérica
es la conversion de bosques a terrenos de uso para la agricultura y urbanizacion (FAO,
2011) (Bergh y Promis, 2011). Este proceso ocasiona una modificacion de la estructura
natural del paisaje, también conocida como fragmentacién, generando una

discontinuidad espacial de los bosques (Montenegro et al., 2005).

Autores como Vitousek et al. (1997), y Sala et al. (2000), sefialan que en las ultimas
décadas el cambio de uso de suelo es el proceso responsable de la pérdida de
integridad funcional de los ecosistemas, y el factor clave de la pérdida de biodiversidad
(Velasquez et al., 2014). Ademas, el cambio de uso del suelo en los ultimos 50 afios,
y la actividad creciente de la agricultura, ganaderia y foresteria, han contribuido a
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profundos cambios en el paisaje vegetal, donde es posible encontrar mayor
conservacion en zonas con menos accesibilidad para las actividades humanas
(Garfias et al., 2018).

3.7. El Bosque Esclerofilo

En Chile, si bien existen varios ecosistemas degradados, el bosque esclerdfilo de la
zona central presenta una condicion particular de riesgo debido a la alta presion y
amenazas antrépicas que ha sufrido en los ultimos afios. Esta situacion y considerando
gue son bajas las alternativas de sumar este tipo de ecosistemas al Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) (Parra, 2016), hacen urgente la
necesidad de implementar acciones de proteccion, recuperacion y restauracion de este
tipo de bosque nativo (CONAF, 2018).

En la regiéon de O’Higgins el bosque esclerdfilo estd compuesto por especies
xeromorficas, que se caracterizan por tener hojas perennes, coriaceas con entrenudos
cortos. Este tipo de vegetacion puede enfrentar inviernos lluviosos y una estacion seca
estival como la que se produce en la zona central (Skewes et al., 2018). Este bosque
es muy heterogéneo en cuanto a su composicion floristica y también en su ubicacion
latitudinal y altitudinal. De acuerdo a la Resefa de la Vegetacion de Chile del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG), en las zonas de quebradas con cursos de agua es posible
encontrar especies como Lingue, Peumo, Chequen, Arrayan, Canelo, Belloto, Temu y
Patagua. En la zona de laderas sombrias habitan Quillayes, Litre, Peumo, Corontillo,
Molle, Mayu, Boldo, Maquicillo, entre otras. En laderas de solana, zonas con
afloramientos rocosos y que reciben gran insolacién encontramos Chagual, Quiscos,
Colliguay, entre otras. En las zonas planas y faldeos de cerros, es comdn la presencia
de Espino, Guayacan, Algarrobo, Maiten, Huafil, Romerillo, y también especies de las
laderas sombrias. Otra especie nativa que esta presente en este bosque y que no ha

sido mencionada es la Palma Chilena, presentando bosques caracteristicos con esta
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especie reconocida a nivel nacional, como por ej. Las Palmas de Cocalan, las Palmas
de Ocoa, Palmares en torno a Valparaiso entre otros. Y en la zona cordillerana
presenta un tipo de bosque de coniferas, que se encuentra representado por el Ciprés
de la Cordillera, especie que puede crecer, con Litre, Peumo, Quillay, Roble, Hualo y
otras especies (SAG, 2014).

En nuestro pais el bosque forestal esclerdéfilo representa el 2% de la superficie, y ha
sido talado intensamente debido a que gran parte de las especies que lo componen
presentan algun grado de interés comercial, ya sea por la extraccion de productos

tanto maderables como no maderables (Duran, 2005).

Estos bosques han presentado perturbaciones en los udltimos afios debido a los
incendios forestales del afio 2017, donde se afectaron 335.000 ha considerado el area

de distribucion de tipo forestal esclerdfilo (Garfias et al.,2018).

En la regién de O’Higgins existen 4 sitios prioritarios de primera prioridad que estan
bajo proteccidn oficial y reconocidos por la Ley 19.300 Art.11 letra d (SEA, 2010). Por
otra parte, la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB) también reconoce sitios
prioritarios de segunda prioridad (28 sitios), pero el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas (SBAP) en la actualidad no mantiene una proteccion oficial para estos sitios
(Manzur, 2020), los que pueden estar siendo amenazados en disminucion de

superficie debido a la presion antropica y al cambio de uso del suelo (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion y superficie de sitios prioritarios de laregiéon de

O’Higgins.

Nombre Tipo Superficie (ha)
1 [Estuario Rio Rapel Sitios ERB 975,84
2 | Corredor Limitrofe Sur (Angostura) Sitios ERB 8387,48
3 |Rinconada de Yaquil Sitios ERB 22831,22
4 Rio Claro de Rengo Sitios ERB 2497,08
5 Cerros Islas Coinco Sitios ERB 7678,29
6 | Merquehue Pefiablanca Sitios ERB 1918,25
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7 Navidad Tanumé Sitios ERB 20170,82
8 San Miguel de las Palmas Sitios ERB 8886,41
9 | Altos de Lolol y Chépica Sitios ERB 63383,40
10 | Cordillera de la Costa Valle Central Sitios ERB 34365,01
11 | Sierra de Bellavista Sitios ERB 4098,78
12 | Precordillera Andina Sur Sitios ERB 58749,03
13 | Precordillera Andina Norte Sitios ERB 86799,62
14 |La Rufina - Las Damas Sitios ERB 17521,94
15 | Rio Cipreses Sitios ERB 10656,96
16 | Corredor de Angostura de Paine Sitios ERB 4062,08
17 | Rio Cortaderal Sitios ERB 6740,63
18 | Corredor Los Lingues Sitios ERB 1365,17
19 | Céahuil Sitios ERB 877,11
20 |La Boca de Navidad Sitios ERB 447,45
21 |Boyeruca Sitios ERB 16,21
22 |Las Brisas Topocalma Sitios ERB 5660,16
23 | Cajén del Rio Teno Sitios ERB 22618,51
24 | Rio Rapel Sitios ERB 940,12
25 | Topocalma Sitios Ley 19.300 95,77
26 |Las Cardillas Sitios Ley 19.300 1567,16
27 |Laguna de Bucalemu Sitios Ley 19.300 285,78
28 |La Robleria/Cordillera de la Costa Norte y Sitios Ley 19.300 102113,66
Cocalan
Superficie Total 495709,92

Fuente: GORE O'Higgins
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3.8. Desforestacién y metodologias de analisis

Para analizar y comprender los factores causales de los procesos de deforestacion,
existen metodologias basadas en el estudio de casos a nivel local, donde se identifican
las causas de las pérdidas de cobertura vegetal mediante analisis estadisticos y
también con procesamiento de imagenes satelitales (Pacheco et al., 2011).

Las imagenes satelitales tienen la ventaja de que la informacion que entregan es
multiespectral, de alta resolucion espacial y de resolucion temporal. Y por su parte los
Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) facilitan el andlisis de los territorios
considerando atributos espaciales especificos y su relacion con procesos ecoldgicos
y sociales, lo que permite disefiar e implementar modelos de analisis, que seleccionan
componentes e interacciones significativas con la realidad. Y por otra parte, nos
entregan ilustraciones cartogréaficas y bases de datos que van formando sistemas de
soporte de toma de decisiones (Romero y Ordenes, 2003).

La teledeteccibn mediante imagenes satelitales o fotografias aéreas, permiten
describir algunos aspectos estructurales y funcionales de los sistemas ecoldgicos a
diferentes escalas, y el nivel de resolucion espacial que entregan permite discriminar
unidades de vegetacion, tipos de bosque y también individuos de diferentes especies
en bosques mixtos, formando asi una importante herramienta para la gestién y
conservacion de la biodiversidad. Varios estudios demuestran que varias especies
vegetales de pastizales poseen diferentes firmas espectrales y es posible distinguirlas
mediante fotografias aéreas en color infrarrojo (Arenas et al., 2010).

Altamirano y Lara (2010) realizaron un analisis multitemporal para determinar los
cambios en la cobertura del suelo en la zona de la Precordillera Andina de la Regién
del Maule. Para este estudio utilizaron imagenes de los afios 1989 y 2003, y analizaron
las causas de la deforestacion del bosque nativo, y como resultado obtuvieron que la
superficie de bosque fue reemplazada por cobertura de matorral y plantaciones de
especies exoticas, lo cual se redujo el bosque nativo en un 44%, con una tasa de

deforestacion anual de 4.1%.
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La zona de estudio considera los sitios prioritarios en estudio se encuentran

emplazados en la region del Libertador Bernardo O’Higgins (Figura 1). Esta Region se

extiende entre los 33° 50’ y los 34° 50’ de latitud Sur, por el Este limita con Argentina

en la Cordillera de los Andes, y por el Oeste con el Océano Pacifico. En ella se

encuentran, de Este a Oeste, cuatro grandes unidades morfoldgicas: la Cordillera de

los Andes, la Depresion Intermedia, la Cordillera de la Costa, y las Planicies litorales
(Sanchez y Carvacho, 2013).
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Figura 1. Sitios prioritarios de laregién de O'Higgins.
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4.2. Sitios Prioritarios Ley 19.300

Los sitios prioritarios incluidos en la Ley 19.300 son considerados agentes relevantes
para la conservacion de la biodiversidad en el Sistema de Evaluacion de Impacto

Ambiental, ya que presentan las siguientes caracteristicas:

- La Robleria/ Cordillera de la Costa Norte y Cocalan: Dentro de este sitio se
encuentra la Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha. La vegetacion
dominante es de tipo esclerdfilo y espinoso, y destaca por presentar una de las
mayores poblaciones de Roble de Santiago (Nothofagus macrocarpa) y una
importante poblacion de Palma Chilena (Jubaea chilensis) en el sector palmas de
Cocalan (Serey et al., 2007).

- Laguna de Bucalemu: Laguna costera que alberga gran variedad de especies
animales y vegetales. Es considerado un lugar de descanso y alimentacion para
numerosas aves locales y migratorias. Presenta especies tales como Chincol,
Chirihue, Loica, Mirlo, Trile, Diuca, Jilguero, Churrete, Trabajador, Golondrina,
Gorrion, Chercan Comun, Colegial, Siete Colores, Diucon, Cisne Cuello Negro,
Pato Colorado, Pato Jergén Grande, Pato Real, Garza Chica, Garza Grande,
Huairao, Jote Cabeza Negra, Tiuque, Queltehue, Pilpilén, Gaviota Cahuil, Gaviota
Dominicana, Playero De Baird, Perrito, Pimpollo, Picurio, Piden, Tagua, Tagua

Chica, Taguita, Picaflor Comun, Cormoran Yeco, y Pelicano (Tello, 2004).

- Las Cardillas: Sitio inserto en la zona andina y preandina de la comuna de San
Fernando, donde la altitud genera una diferenciacién en el tipo de vegetacion
presente, encontrando bosque esclerdfilo en las zonas bajas y Roble Hualo en las

zonas mas altas (Cruz y Venegas, 2005).

- Topocalma: Humedal costero, considerado lugar de descanso, refugio,

alimentacion y reproduccion de avifauna acuatica y costera de numerosas aves
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locales y migratorias, tales como Flamencos, Chercan de las vegas, Siete colores
y Pidencillo (MMA, 2020). El ecosistema terrestre presente en este sitio es bosque
espinoso mediterrdneo costero de Acacia caven — Maytenus boaria y el

ecosistema marino es Litoral Blando — Chile central (SIMBIO, 2022).

Para efectos de este estudio se consideraron los 4 sitios prioritarios protegidos por Ley
y 18 sitios de segunda prioridad (Navidad Tanumé, Céhuil, San Miguel de las Palmas,
Boyeruca, Merquehue Pefiablanca, Rinconada de Yaquil, Cordillera de la Costa del
Valle Central, Altos de Lolol y Chépica, Cerros Islas Coinco, Corredor Los Lingues,
Corredor de Angostura de Paine, Precordillera Andina Norte, Precordillera Andina Sur,
Sierra de Bellavista, La Rufina- Las Damas, Rio Claro de Rengo, Rio Cipreses y Rio

Cortaderal).

4.3. Climade laRegion

Predomina el clima templado de tipo mediterraneo con lluvias durante la estacion fria
y una estacion cdlida seca, que puede alcanzar de cuatro a seis meses. Presenta una
diferenciacion clara de las cuatro estaciones del afio, y también existen algunas
diferencias de mar a cordillera y de Norte a Sur, que se manifiestan en el aumento de
las precipitaciones debido al ascenso gradual del relieve y al avance en latitud
(ODEPA, 2018), lo que influye fuertemente en la produccién agricola de la region
(Sanchez y Carvacho, 2013).

4.4. Agua e Hidrografia

La Red hidrografica de la region esta representada por el rio Rapel, que se forma por

la confluencia de los rios Cachapoal y Tinguiririca (Sanchez y Carvacho, 2013)
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De acuerdo con el Sistema de Informacion Territorial (SIT) de la Corporacion Nacional

Forestal (CONAF) (https://sit.conaf.cl/), la regién de O’Higgins presenta una superficie

de 1.634.436 hectareas, con usos del suelo clasificados en la Tabla 3.

La region presenta 590.391 hectareas de bosque, que se dividen en: plantaciones
forestales con 130.536 ha (22,11%), bosque nativo con 459.309 ha (77,8%) y bosque

Mixto con 546 ha (0,09%). Las especies presentes de bosque nativo abarcan las

siguientes superficies: Ciprés de la Cordillera con 2.901 ha, Palma Chilena 4.343 ha,
Roble-Hualo 33.187 ha y escleroéfilo 418.879 ha (ODEPA, 2018).

Tabla 3. Clasificacion de usos de suelo de laregién de O'Higgins.

Usos de suelo Superficie (ha)
1. Areas Urbanas e Industriales 33.704
2. Terrenos Agricolas 405.304
3. Praderas y Matorrales 326.242
4. Bosques 590.391
5. Humedales 6.628
6. Areas Desprovistas de Vegetacion 56.407
7. Nieves y Glaciares 205.389
8. Cuerpos de Agua 10.371
9. Areas No Reconocidas 0
Total Regién 1.634.436

Fuente: ODEPA, 2018.
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4.6. Vegetacion

La condiciones climaticas y morfolégicas de la region permiten el desarrollo de una
vegetacion arbustiva de Acacia caven en la depresion intermedia, mientras que en los
sectores de la Cordillera de la Costa y de los Andes, debido a la mayor humedad, se
desarrolla un bosque escleréfilo de Boldos y Peumos, y sobre los 1.400 msnm es

posible encontrar bosques de Nothofagus obliqua.

La accion humana ha alterado y degradado la vegetacién natural en la regién, donde
se ha observado que el matorral esclerdfilo y la estepa de espino han sido
intensamente explotados para la fabricacion de carbon, y también que el bosque nativo
de robles en algunos casos ha sido reemplazado por especies exoticas como pino,
alamos y eucaliptos para la produccion forestal y explotacion de la madera (BCN,
2020).

La superficie de bosque nativo de acuerdo al Catastro Vegetacional de CONAF (2021)

es:

Tabla 4. Superficie de Bosque nativo de acuerdo al Catastro Vegetacional
CONAF 2021.

Tipo Forestal Superficie (ha)
Ciprés de la Cordillera 2.901
Roble-Hualo 33.186,8
Esclerdfilo 418.879
Palma Chilena 4.343
Total 459.309,7

Fuente: CONAF (2021).

4.7. Informacidn y procesamiento de imagenes satelitales
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El andlisis y cuantificacion de las cubiertas vegetales de los sitios prioritarios
comprende una ventana temporal de 40 afios. Los andlisis seran realizados con 4
imagenes Landsat de los afios 1990, 2000, 2010 y 2020 (tabla 4).

Tabla 5. Detalle de imagenes satelitales.

Satélite Fecha Resolucion
Landsat 5 07/11/1990 30 x 30 mts
Landsat 5 18/11/2000 30 x 30 mts
Landsat 5 14/11/2010 30 x 30 mts
Landsat 8 11/12/2020 30 x 30 mts

Las imégenes fueron obtenidas de la pagina de USGS Earth explorer:

https://earthexplorer.usgs.gov/

Los sitios prioritarios fueron obtenidos de la pagina de Infraestructura de Datos

Espaciales Chile (IDE), disponibles en: https://www.ide.cl/index.php/medio-

ambiente/item/2030-sitios-prioritarios

4.8. Indices de vegetacion

La vegetacion es un indicador que permite evaluar procesos biofisicos en los
ecosistemas, tales como: pérdida de biodiversidad, desertificacion, relacion entre la

vegetacion y erosion del suelo e interaccion vegetacion-clima.

La teledeteccion es considerada una valiosa herramienta ya que, puede ser utilizada
para establecer indicadores de degradacion y conservaciéon de los recursos naturales,

y ademas ayuda a evaluar dinamicas en los cambios de uso de suelo y coberturas
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vegetales. Y entre estas técnicas derivadas del uso de datos satelitales
multiespectrales, se destaca el uso de los indices de vegetacion (Gonzaga, 2014).

Cuando se habla de indices se refiere a un conjunto de operaciones algebraicas
efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, utilizando dos o0 mas bandas

pertenecientes a la misma escena (Mufioz, 2013).

Para el analizar el cambio de la cobertura vegetal de los sitios prioritarios se calcularon

los siguientes indices de vegetacion en el software Arcgis 10.8.

4.8.1. indice Normalizado Diferencial de Vegetacién (NDVI)

NDVI por su traduccion al inglés Este indice se basa en el comportamiento
radiométrico de la vegetacion, relacionado con la actividad fotosintética y estructura
foliar de las plantas, permitiendo finalmente determinar la vigorosidad de la planta
(Diaz, 2015).

El calculo de NDVI utiliza dos bandas en sus calculos; Infrarrojo Cercano (NIR) y el
rojo (RED).

(NIR — RED)

NDVI:-———— =
(NIR + RED)

NIR: Reflectancia espectral infrarrojo cercano; RED: Reflectancia en el rojo del visible

Tabla 6. Calculo de NDVI de acuerdo a Satélite.

Satélite Calculo indice
Landsat 5 (B4 — B3)
NDVI:———
(B4 + B3)
Landsat 8 NDVI: (B5 — B4)
"(B5 + B4)
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Los valores de este indice fluctian entre -1 y 1. Estudios sefialan que valores
superiores a 0.1 indican presencia de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de
este indice mejores son las condiciones de vigor. Cuando tenemos valores menores a
0.1 indica presencia de suelos desnudos o cuerpos de agua. EI NDVI es uno de los
indices de vegetacion mas utilizado para monitorear la cobertura y produccion de
vegetacion. Este indice en plantas mide que tan verde es la zona en estudio y de esa
forma estima la cantidad de vegetacion que existe en un area y su estado (Meneses,
2011).

Los resultados del NDVI nos permiten identificar y comparar los cambios en la
vegetacion de los afios en estudio, y ademas, con el NDVI podemos identificar la
presencia de vegetacién en la superficie y caracterizar su distribucién espacial, asi

como también la evolucion de su estado a lo largo del tiempo (Merg et al. 2011).

Para realizar el andlisis de resultados debemos tomar en consideracion lo siguiente:

El agua presenta una reflectancia R>IRC, por lo que se presenta con valores

negativos de NDVI.

- Las nubes presentan valores similares de R e IRC, por lo que su NDVI e cercano
a cero.

- En suelo descubierto y con vegetacién rala los valores de NDVI son positivos,
pero no tan elevados.

- La vegetacion densa, humeda y bien desarrollada presenta valores de NDVI

mas altos.

Los valores de NDVI muestran la vigorosidad de la vegetacion de acuerdo a la

siguiente clasificacion:

Figura 1. Clasificacion del NDVI (Merg et al. 2011).
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Para la interpretacion del NDVI de cada afio en estudio, se utilizé la tabla 6 de
interpretacion, basada en la tabla de vegetacién de Merg, et al. (2011), Paula et, al.
(2018) y Lopez et, al. (2015).

Tabla 7. Rangos para el analisis de NDVI.

Rango Interpretacion
<0.01 Nubes y cuerpos de agua
0.01-0.1 Suelo sin vegetacion
0.11-0.2 Vegetacion ligera
0.21-0.4 Vegetacién moderada
0.41-1 Vegetacion Alta

Fuente: Merg, et al. (2011), Paula et, al. (2018) y Lopez et, al. (2015).

4.8.2. indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI)

El indice de vegetacion ajustado al suelo, se diferencia del anterior, porque reduce el

efecto de la reflectancia del suelo, lo que permite separar las reflectancias especificas

22



Fol i 0024635

en casos donde los pixeles contiene una mezcla de vegetacién y suelo (Cecefia et. Al.,
2021). Todos aquellos pixeles desconocidos que tienen igual relacién en los valores
de reflectancia de las bandas roja e infrarroja son categorizados como suelo desnudo.
Por lo que, en la medida que los valores se alejan de la linea de suelo, son

categorizados como vegetacion (Gilabert et. Al., 1997).

Este indice combina las reflectancias captadas en el infrarrojo cercano y rojo, al igual
que el NDVI, pero utiliza un factor de correccion del efecto suelo llamado “Linea de
Suelo”. El valor del factor L es 0.5 (Gonzaga, 2014).

SAV] = MR-RED 4 4

NIR+RED+L

NIR: Reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano
RED: Reflectancia en el canal rojo del visible
L: Parametro que varia segun densidad de la vegetacion, para el andlisis se utilizé 0.5.

Tabla 8. Calculo de SAVI de acuerdo a Satélite.

Satélite Calculo Indice

Landsat 5 sAavI =248 +x1405
B4+B3+0.5

Landsat 8 savi = —228* «1.405
B5+B4+0.5

Para analizar los resultados se tom6 en consideracion la siguiente tabla de

clasificacion (Alencar da Silva, 2019):

Tabla 9. Rangos para el andlisis de SAVI.

Rango Interpretacion
>0 Agua
0.001- 0.226 Suelo expuesto
0.227 -0.341 Vegetacion poco densa
0.342 -0.405 Vegetacién medio densa
0.406 — 0.688 Vegetacién muy densa
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4.8.3. Indice de Vegetacion mejorado (EVI)

Este indice combina en una misma ecuacion las bandas: azul, rojo e infrarrojo cercano,
con el fin de extraer los valores del verdor del dosel, discriminando las variaciones
asociadas a la interferencia del suelo y a los aerosoles atmosféricos (Bravo et. Al.,
2013).

EVI es un buen complemento al NDVI, debido a que es mas sensible a la banda
infrarroja cercana, lo que ayuda a diferenciar de mejor forma las variaciones
estructurales del dosel vegetal (Carvacho y Sanchez, 2010). Ademas, el EVI cuenta
con una sensibilidad mejorada para determinar regiones de alta biomasa. Los valores
positivos de EVI se encuentran asociados a la presencia de vegetacion, y mientras

mayor sea dicho valor, la vegetacion es mas fuerte y vigorosa (Borja, 2020).

(NIR — RED)

EVI =25
“(NIR + C1+ RED — C2 * BLUE + L)

NIR: Reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano

RED: Reflectancia en el canal rojo del visible

BLUE: Reflectancia en la banda azul

Coeficientes adoptados en algoritmo EVI-MODIS: C1: 6, C2: 7.5,L: 1

Tabla 10. Calculo de EVI de acuerdo a Satélite.

Satélite Calculo indice
Landsat 5 (B4 — B3)
EVI =25+«
(B4+6+B3—75%B1+1)
Landsat 8 (B5 — B4)
EVI =25+«
(B5+6+B4—75%B2+1)
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4.8.4. indice de Clorofila Verde (GCI)

Se emplea para estimar el contenido de clorofila en las hojas y es un indicador que
refleja el estado fisioldgico de la vegetacién. La clorofila disminuye en plantas
estresadas, por lo que este indice es utilizado como una medida del estado de salud

de la planta (Palma, 2020).

NIR

I= -
GCl = GREEN

Este indice es considerado muy sensible a las variaciones en el contenido de clorofila
presente en la vegetacion, y es utilizado en estudios de monitoreo para evaluar el
impacto de la estacionalidad, estrés ambiental o para evaluar la aplicacién de
pesticidas (Palma, 2020).

Tabla 11. Calculo de GCI de acuerdo a Satélite.

Satélite Calculo indice

Landsat 5 B4
GCl=—-1

B2

Landsat 8 B5
GCl=—-1

B3

4.8.5. indice de pigmentacion insensible a la estructura (SIPI)

Este indice se relaciona con la presencia de carotenoides y clorofila en las plantas, los
gue se ven afectados en condiciones de estrés. Con este indice es posible monitorear
el estado de salud de las plantas, determinar a tiempo enfermedades y ademas,

identificar los factores que les producen estrés (Cardenas, 2022).
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NIR — BLUE

SIPL = S —RED

Este indice se encuentra fuertemente relacionado con el contenido relativo de agua,
que indica un posible aumento progresivo de la relacion que existe entre los
carotenoides y la clorofila, debido a la degradacion de la clorofila a causa de la
desecacion (Martinez, 2014). El valor de este indice varia de 0 a 2 y el rango comun
para la vegetacion verde es de 0.8 a 1.8 (Alayo, 2021). Valores altos de SIPI reflejan
un aumento de carotenoides y disminucion de clorofila, lo que indica la presencia de
enfermedades, ya que se asocia a la pérdida de clorofila en las plantas (Martinez,
2014).

Tabla 12. Calculo de SIPI de acuerdo a Satélite.

Satélite Calculo indice

Landsat 5 B4 — B1

SIP] = B4 53

Landsat 8 B5 — B2
IPI =

S B5 — B4

4.9. Analisis Multitemporal

El analisis temporal permite obtener informacion relacionada con las transformaciones
espaciales de una region, y el procesamiento implica que las series de datos
provenientes de diferentes fechas se convierten en un conjunto Unico de datos (Mehl
y Peinado, 1997).

Para realizar el analisis multitemporal los calculos realizados fueron los siguientes:
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4.9.1. Calculo promedio de indices:

Para realizar el andlisis multitemporal se calcul6 el promedio de los 4 afios en estudio,

a cada uno de los indices de Vegetacion.

IV 1990 + 1V 2000 + IV 2010 + IV 2020)

Promedio Indices = (. 2

Donde:
IV: corresponde al indice de vegetacion (NDVI, SAVI, EVI, GCI, SIPI)

4.9.2. Diferencia entre temporadas

Este calculo se realizd6 para todos los indices de Vegetacion y se tomd en
consideracion 2 temporadas para la obtencién del promedio de cada indice de

vegetacion.

T1 T2
Promedio temporadas = (7) - (T)

Valores negativos y positivos nos indican cambios en la cubierta vegetal. Los primeros
nos indican una pérdida o retroceso, y los segundos valores indican ganancia de
vegetacion.

Donde:
T1: 1V 1990 + IV 2000; T2: IV 2010 + IV 2020

IV: Corresponde al indice de vegetacién (NDVI, SAVI, EVI, GCI, SIPI)

4.9.3. Promedio de diferencias entre anos

Este calculo nos entrega la frecuencia o dinamica de variabilidad del cambio de los

indices entre los afios de estudio. Valores positivos nos indica que existieron cambios
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en las zonas de estudio, y por su parte, los valores negativos nos indican la presencia

de un proceso constante con menos cambios durante el periodo de estudio.

Para llevar a cabo este andlisis, se calcul6 el promedio de diferencias entre afios para

todos los indices mediante la siguiente expresion:

(IV 1990 — 1V 2000) + (IV 2000 — IV 2010) + (IV 2010 — IV 2020) )

Promedio = ( 3

Donde:
IV: corresponde al indice de vegetacion (NDVI, SAVI, EVI, GCI, SIPI).
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Indices de vegetacion

5.1.1. indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI)

Figura 2. NDVI 1990, 2000, 2010, 2020.

En cuanto al analisis de NDVI de los sitios prioritarios para los afios 1990, 2000,2010
y 2020, tenemos los siguientes resultados:
- Se observa que los valores de NDVI obtenidos en el afio 1990 se encuentran
en un rango de 0,02 a 0.65, en 2000 entre 0.07 a 0.57, en 2010 entre 0.11 a
0.68, y en 2020 entre 0.13 a 0.74.
- Laguna de Bucalemu, Topocalma y Boyeruca, son los sitios que presentan una
mayor variacion en los valores de NDVI (desviacién estandar de 0.09, 0.13 y
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0.19 respectivamente). Ademas, el sitio Topocalma presenta variaciones de
NDVI, ya que como se observa en la figura 3 en el aflo 1990 presentaba suelos
sin vegetacion, posteriormente en el afio 2000 presenta vegetacion moderada,
al aflo 2010 presenta poca vegetacion y al afio 2020 la vegetacion se vuelve a
presentar moderada, estos cambios en la vegetacion es posible que se deban
a la variacion de las precipitaciones en los meses previos a latoma de la Imagen
Landsat (Castario et al,. 1999).

En los sitios La Rufina-Las Damas y Rio Claro de Rengo la vegetacion es
moderada y no presenta cambios al comparar los tiempos de estudio.

El sitio Boyeruca presenta cambios en la vegetacion de ligera a moderada.
Precordillera Andina Norte y La Robleria y Cordillera de Costa y Cocalan son
los sitios que presentan minima variacion de los valores de NDVI (desviacion
estandar de 0.01).

Los sitios prioritarios tales como: Navidad Tanumé, San Miguel de las Palmas,
La Robleria/ Cordillera de Costa y Cocalan, Merquehue Pefiablanca, Rinconada
de Yaquil, Cordillera de la Costa del Valle Central, Altos de Lolol y Chépica,
Corredor Los Lingues, Corredor de Angostura de Paine, Precordillera Andina
Norte, Precordillera Andina Sur, las Cardillas y Sierra de Bellavista no presentan
variaciones en sus valores de NDVI en los 4 afios en estudios. La vegetacion

se mantiene densa o vigorosa.
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Figura 3. Calculo NDVI sitios prioritarios Region de O’Higgins.

5.1.2. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

8.2

azg

W o001

2010 |
Figura 4. SAVI 1990, 2000, 2010, 2020.
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Este indice es muy parecido al NDVI y surge de un reajuste realizado por Heute en el
afio 1988, a la férmula original del NDVI, donde se incorpora el efecto del suelo
(Alencar da Silva, 2019).

- De los analisis se obtiene que los valores de SAVI se encuentran en un rango
de 0,02 a 0.32 en 1990, de 0.04 a 0.32 en 2000, 0.06 a 0.34 en 2010, y de 0.07
a 0.37 en 2020.

- Enlos sitios Navidad Tanumé, Cahuil, San Miguel de las Palmas, La Robleria/
Cordillera de la Costa Norte y Cocalan, Merquehue Pefablanca, Rinconada de
Yaquil, Cordillera de la Costa Valle Central, Altos de Lolol y Chépica, Corredor
los Lingues, Corredor de Angostura de Paine, y Precordillera Andina Sur la
vegetacion es poco densa, de acuerdo a la clasificacién descrita en el punto
4.8.2.

- Topocalma presenta suelo expuesto y el sitio Laguna de Bucalemu presento
una disminucién en su vegetacién, pasando de vegetacién poco densa a suelo
expuesto desde el afio 2000 en adelante.

- Por otra parte, tenemos que los sitios ubicados Cordillera Andina tales como:
Cerros de Coinco y Precordillera Andina Norte, La Rufina- Las Damas, Rio Claro
de Rengo, Rio Cipreses, y Rio Cortaderal se encontrarian con suelo expuesto.
Cerros de Coinco y Precordillera Andina Norte, son zonas con altas pendientes
y altitud. La Rufina- Las Damas son fondos de quebradas en torno al Rio
Tinguiririca y Rio Claro de Rengo, Rio Cipreses y Rio Cortaderal son zonas que
se encuentran ubicados en torno a los rios, siendo zonas con nula aptitud
agricola, por lo que los cambios en la vegetacion es posible asociarlos al déficit
de precipitaciones que se ha presentado en las ultimas décadas. Siendo el afio
1998 el que presenta mayor déficit a nivel nacional, seguido por 2019. Ademas
el periodo mas seco desde 1961 es del afio 2010 al 2019, presentando un
promedio de 20.6%. y el periodo 2011 a 2020 presenta un 20.4% déficit de
precipitaciones (DGAC, 2021).

- El sitio las Cardillas y Sierra de Bellavista cambiaron de vegetacion poco densa

a medio densa en 2010 y 2020 respectivamente.
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- El sitio Boyeruca (humedal) pas6 de tener suelos con vegetacion poco densa
en 1990 al afio 2000 presentar suelo descubierto, pero en 2010 y 2020 se vuelve
presentar vegetacion poco densa, lo que podia indicar que hay una

recuperacion de la cubierta vegetal.

SITIOS PRIORITARIOS

—1990 =—2000 =——2010 2020

Figura 5. Calculo SAVI sitios prioritarios Region de O’Higgins.

5.1.3. indice de Vegetacion mejorado (EVI)
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Figura 6. EVI 1990, 2000, 2010, 2020.

Del andlisis de EVI se obtienen los siguientes resultados:

- Los valores de EVI se encuentran en un rango de 0.02 a 0.53 en 1990, de 0.13
a 0.52 en 2000, de 0.11 a 0.56 en 2010, y de 0.11 a 0.58 en 2020.

- Aligual que en SAVI los sitios La Rufina- Las Damas, Rio Claro de Rengo, Rio
Cipreses y Rio Cortaderal mantienen la tendencia de disminucion de los valores
de EVI en los afios de estudio.

- Los sitios que se encuentran mas cercanos a la costa (Navidad Tanumé,
Topocalma, Céhuil, San Miguel de las Palmas, Laguna de Bucalemu vy
Boyeruca) se encuentran en un rango de EVI minimo de 0,02 (1990) y maximo
de 0,56 (2010 y 2020), siendo Topocalma el que presenta una mayor variacion.

- Los sitios ubicados en la Cordillera de la Costa (La Robleria/ Cordillera de la
Costa Norte y Cocalan, Rinconada de Yaquil, Cordillera de la Costa del Valle
Central, Altos de Lolol y Chépica) y en el Llano Central (Cerros Islas de Coinco,
Corredor Los Lingues, Corredor Angostura de Paine) no presenta variaciones

significativas en los valores de EVI.
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Figura 7. Calculo EVI sitios prioritarios Regién de O’Higgins.

5.1.4. indice de Clorofila Verde (GCI)
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Figura 8. GCI 1990, 2000, 2010, 2020.
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Los andlisis de este indice entregan los siguientes resultados:

Los valores de GCI para los 4 afios de estudio se encuentran en un rango de
0.07 a 3.41 en 1990, 0.20 a 2.94 en 2000, de 0.34 a 3.72 en 2010, de 2.22 a
17.26 en 2020.

El célculo del GCI para el afio 2020 entrega valores mayores a 2.22, lo que se
encuentran muy por sobre la media de los afios 1990, 2000 y 2010 (Figura 9).
Esto se debe a que el ancho de la Banda del NIR del satélite Landsat 8 es menor
qgue el NIR de Landsat 5, por lo que hace que los valores se encuentren sobre

el promedio y no sea posible compararlos.
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Figura 9. Calculo GCI sitios prioritarios Regiéon de O’Higgins.

Al omitir el afio 2020 (Figura 10) para los andlisis de GCI, obtenemos lo siguiente:

De los afios 1990, 2000 y 2010 el rango de valores de GCI se encuentra entre
0.07 en Topocalma (1990) y 3.72 en Las Cardillas (2010).

Boyeruca y Las Cardillas, presentan las mayores diferencias de valores de GCI
entre los aflos 2000 y 2010, en ambos casos existe un aumento del GCI.
Topocalma es el sitio que presenta los menores valores de GCI, seguido de Rio
Cipreses y Rio Cortaderal.
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- Los sitios que se encuentran ubicados en la Cordillera de la Costa y en Llano
central no presentan variaciones significativas de GCI.

- Al igual que NDVI, SAVI y EVI, el sitio La Rufina- Las Damas, Rio Claro de
Rengo, Rio Cipreses y Rio Cortaderal mantienen la tendencia de disminucion
de los valores de GCI en los afios 1990, 2000 y 2010.

- Los valores mas altos de GCI nos indican que la vegetacion se encuentra en
buen estado, por lo que la mayoria de los sitios presenta esta caracteristica, a
excepcion de: Topocalma, Rio Cipreses y Rio Cortaderal que presentan valores
cercanos a cero, lo que nos indicaria que la vegetacion presenta algun tipo de
estrés, o también se podria deber a que en estas zonas hay menor presencia

de vegetacion.
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Figura 10. Calculo GCI afios 1990, 2000 y 2010 sitios prioritarios Regién de
O’Higgins.

5.1.5. indice de pigmentacién insensible a la estructura (SIPI)
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Figura 11. SIPI 1990, 2000, 2010, 2020.

Del andlisis de SIPI se obtiene lo siguiente:

- Los valores obtenidos se encuentran en un rango de 1.10 a 2.94 en 1990, de
0.24 a 0.86 en 2000, de 0.91 a 2.41 en 2010, y de 1.07 a 3.34 en 2020.

- El sitio Precordillera Andina Sur, presenta un promedio de 0.18 y una variacion
de 0.01 (desviacion estandar) en los valores de SIPI.

- Topocalma, Laguna Bucalemu y Rio Cortaderal son los que presentan mayor
diferencia en los valores de SIPI (desviacién estandar de 0.32, 0.43 y 0.46
respectivamente).

- Rio Cortaderal y Rio Cipreses son los Unicos sitios que presentan en todos los
afos de estudios valores de SIPI sobre 2.

- Laguna de Bucalemu y Rio Claro de Rengo en el afio 2000 presentan valores
sobre 2.

- La totalidad de los sitios se encuentra dentro del rango 0.8 a 1.8 que indica
vegetacion sana, a excepcion de Rio Cipreses y Rio Cortaderal que presentan
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valores sobre 2.37 lo que nos indica que a planta se encuentra en condiciones
de estrés o enfermedad, debido al aumento en los carotenoides y disminucion

en la clorofila de la vegetacion.

e 2 D Hp > @ 002D AP O P& & S O O H A
) & A < N XY < & NN XL 3 @ G
& Cb\® & Q?\é\ ’b\g§ -\\o ¢ o\é\ A (jéé K‘\‘b@ Cf’\Q \i‘a‘;} < ‘XO(& \@c-, «b\\\ \\3\% Qﬁ& & Q@c’ ¢
A © (O N C N N g O
b“b <R 6\@5 &o L) sz‘ é@b \\a\\e S \6}@‘5 & o@b Qb\o & &Qa X & @(} o &
& oF o8 & e F @ T @ o &F «
= & FFEFE FEES & oS o0
KU & & SR S S L@
o Q{@ Q K A\ bo(b &@ q@
O\ _\\\Qj. & Q
< 0@ 9
W &
SITIOS PRIORITARIOS
e 1990 e 2000 2010 2020

Figura 12. Calculo SIPI sitios prioritarios Region de O’Higgins.

5.2.  Analisis Multitemporal

5.2.1. Calculo promedio de indices

5.2.1.1 NDVI, SAVI y EVI
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Figura 13. Promedios NDVI, SAVIy EVI para los afios 1990, 2000, 2010 y 2020.

El calculo del promedio de los indices de vegetacion nos entrega los siguientes
resultados:

- El promedio de los afios de estudio de NDVI, SAVI y EVI se encuentran en un
rango de 0.06 y 0.65 lo que indica que en los sitios en estudio es posible
encontrar desde suelos sin vegetacion, hasta suelos con alta vegetacion.

- NDVI presenta valores mas altos, que EVI y SAVI, exceptuando en Boyeruca y
Rio Cipreses.
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- Los sitios La Rufina- Las Damas, Rio Claro de Rengo, Rio Cipreses y Rio
Cortaderal en los tres indices presenta valores muy cercanos a cero, lo que nos

indica que hay presencia de suelos descubiertos y con baja vegetacion.

- Parte del Sitio la Robleria limita con el embalse Rapel, y en el analisis se
observa una zona con bajo NDVI, SAVI y EVI, lo que nos podria indicar que
existen cambios en la cobertura vegetal de este sitio protegido por Ley, pero al
revisar una imagen reciente, en esta zona no existen cambios. Por lo que, al
revisar los limites de la Capa Sitios Prioritarios (utilizada para los analisis), es
posible observar que los limites se encuentran desfasados en varios puntos

(aproximadamente 500 metros en algunas zonas).
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Figura 14. Gréfico promedios NDVI, SAVIy EVI afios 1990, 2000, 2010 y 2020.

5.2.1.2. GCI
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Figura 15. Promedios GCI para los afios 1990, 2000, 2010 y 2020.

- El Sitio Topocalma, La Rufina- Las Damas, Rio Cipreses y Rio Cortaderal
presentan valores de GCI dentro del rango 0.78 y 1.63, los demas sitios se
encuentran en un rango superior a 2, llegando hasta 6.77. En este indice el
promedio se encuentra sobre el rango, debido a que en el analisis del GCI del

afio 2020, todos los valores se encuentran sobre 2 (punto 5.1.4.)
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Figura 16. Gréafico promedios GCI para los afios 1990, 2000, 2010 y 2020.
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5.2.1.3. SIPI

Figura 17. Promedios SIPI para los afios 1990, 2000, 2010 y 2020.

Los valores promedio de SIPI de los sitios en estudio de mar a cordillera se presentan
en un rango de 0.66 a 1.77, a excepcion de Rio Cipreses y Rio Cortaderal que
presentan valores de 2.57 y 2.65 respectivamente. Los valores sobre el rango que
presentan esto sitios nos indican que la vegetacion en esta zona presentaria estrés o

enfermedad, debido al alto contenido de carotenoides y baja clorofila.
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Figura 18. Gréafico promedios SIPI para los afios 1990, 2000, 2010 y 2020.
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5.2.2. Diferencia entre temporadas

5.2.2.1. NDVI, SAVly EVI

EVI
Figura 19. Diferencias entre temporadas (T1-T2) de NDVI, SAVIy EVI.

El célculo de temporadas de NDVI, nos muestra que 17 de los 22 sitios en estudio
presentan cambios al comparar la temporada 1 con la 2. El sitio Sierra de Bellavista
es el que presenta mayores cambios en la vegetacion con un valor de -0.28, seguido

de Rio Claro de Rengo (-0.10), Laguna de Bucalemu (-0.10), La Rufinas- Las Damas
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(-0.09), Rinconada de Yaquil (-0.06), Boyeruca (-0.06), Las Cardillas (-0.06), Corredor
los Lingues (-0.05), Navidad Tanumé (-0.05), Cordillera de la Costa del Valle Central
(-0.5), Merquehue Pefiablanca (-0.03), Precordillera Andina Norte (-0.03), Topocalma
(-0.02), La Robleria/Cordillera de la Costa Norte y Cocalan (-0.02), Cerros Islas Coinco
(-0.02), Altos de Lolol y Chépica (-0.02) y Rio Cortaderal (-0.01).

Los sitios San Miguel de las Palmas, Corredor de Angostura de Paine, Rio Cipreses,
Precordillera Andina Sur y Céahuil, no presentan cambios en la vegetacion ya que, se

encuentran en un rango de 0.00 a 0.05.

El analisis de temporadas de SAVI nos indica que los sitios: Sierra de Bellavista (-
0.12), La Rufina- Las Damas (-0.06), Rio Claro de Rengo (-0.05), Boyeruca (-0.04),
Laguna de Bucalemu (-0.04), Corredor los Lingues (-0.04), Rinconada de Yaquil (-
0.03), Navidad Tanumé (-0.03), Merquehue Pefiablanca (-0.02), Cordillera de la Costa
del Valle Central (-0.01), Topocalma (-0.01), Precordillera Andina Norte (-0.01), Las
Cardillas (-0.01), San Miguel de las Palmas (-0.01), La Robleria/Cordillera de la Costa

Norte y Cocalan (-0.01) presentan cambios en la comparacion de las temporadas.

Y en el calculo de EVI los sitios que presentan valores negativos son: Sierra de
Bellavista (-0.13), La Rufina- las Damas (-0.10), Rio Claro de Rengo (-0.08), Laguna
de Bucalemu (-0.07), Boyeruca (-0.07), Navidad Tanumé (-0.05), Merquehue
Pefablanca(-0.03), Rinconada de Yaquil (-0.03), Las Cardillas (-0.02), Cordillera de la
Costa del Valle Central (-0.01), La Robleria/Cordillera de la Costa Norte y Cocalan (-
0.01) y San Miguel de las Palmas (-0.01).

Al analizar las curvas de los indices NDVI, SAVI y EVI, los sitios que presentan
cambios en los 3 indices al calcular la diferencia de las temporadas son: Laguna de
Bucalemu, Boyeruca, Navidad Tanumé, Merquehue Pefiablanca, Rinconada de
Yaquil, Cordillera de la Costa del Valle Central, La Robleria/Cordillera de la Costa
Norte y Cocalan, Las Cardillas, Sierra de Bellavista, La Rufina- las Damas, y Rio Claro
de Rengo.
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Un estudio realizado por CIREN (2011) denominado “sistematizacion de informacion
para el diagnoéstico del estado actual del bosque escleréfilo en Chile — Biblioteca
Digital”, indica que existe una alta vulnerabilidad ecosistémica en el secano costero
(entre las comunas de Paredones y Navidad) de la regién de O’Higgins, debido a la
alta presion antrépica por establecer cultivos forestales de rapido crecimiento y
sumado a la alta fragilidad fisico bioldgica de los suelos con bosque esclerdfilo. En la
Provincia de Cardenal Caro donde encontramos los sitios Laguna de Boyeruca,
Boyeruca y Navidad- Tanumé, las especies sustituidas corresponden a la asociacion
Peumo-Quillay-Litre y el cambio en el uso del suelo ha sido para establecer
plantaciones forestales y plantacién de rotacion tipo cultivo- pradera.

Otro indicador de cambios en la vegetacion y en el uso del suelo son los incendios, los
que en la Provincia de Colchagua en el periodo comprendido entre 1995 y 2000
reportaron una pérdida del 84% de bosque nativo (CIREN, 2011). En esta provincia se
encuentran los sitios Merquehue- Pefablanca, Rinconada de Yaquil, Cordillera de la

Costa del Valle Central, Las Cardillas, Sierra de Bellavista, y La Rufina-Las Damas.

El sitio La Robleria/Cordillera de la Costa Norte y Cocalan el valor de las diferencias
de temporadas es uno de los mas cercanos a cero, lo que nos indica que hay cambios
minimos en la cubierta vegetal, pero al revisar la zona no se aprecian cambios
significativos, por lo que se intuye que este valor se debe a que los limites de este sitio

se encuentran desfasados (5.2.1.) lo que podria estar alterando el resultado.

Del afio 1995 al 2000 el bosque nativo de la regién presenté un descenso en su
superficie de 4.6%, en los usos renoval, bosque nativo adulto-renoval y bosque nativo
adulto. Los mayores decrecimientos se presentaron en la provincia de Colchagua
comuna de San Fernando, comuna donde se ubica el sitio Sierra de Bellavista. Los
tipos forestales que disminuyeron fueron Ciprés de la Cordillera y Esclerofilo debido a
los incendios forestales (CONAF, 2001).
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Por otra parte tenemos que los sitios Cahuil, Corredor Angostura de Paine,
Precordillera Andina Sur y Rio Cipreses en los 3 indices presentan valores positivos,

lo que indicaria una ganancia de vegetacion en estas zonas.

En la figura 20 se presenta el sitio Corredor Angostura de Paine, sitio que al presentar
valores positivos al comparar las temporadas nos indicaria una ganancia de
vegetacion, pero en este caso la ganancia de vegetacion esta dada por la presencia
de cultivos agricolas presentes en la zona. Caso contrario se presenta en el sitio
Cahuil, ya que al analizar la zona, no existe intervencion agricola, por lo que el aumento

0 ganancia de vegetacion se dio de forma natural (Figura 21).

Precordillera Andina

Figura 21. Comparacién EVI con imagen de sitio Cahuil.
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Figura 22. Grafico Diferencias entre temporada 1y 2 de NDVI, SAVIy EVI.

5.2.2.2. GCI

Figura 23. Diferencia entre temporada (T1-T2) de GCI.

Para el Calculo de la diferencia entre temporadas de GCI el total de los sitios presentan

valores negativos, esto se debe a que los valores GCI de la temporada 2 se encuentran
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sobre el rango. Por lo que no es posible analizar la presencia de cambios, debido a lo
mencionado en el punto 5.1.4.
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Figura 24. Grafico de diferencia entre temporada (T1-T2) de GCI.

5.2.2.3. SIPI

Figura 25. Diferencia entre temporada (T1-T2) de SIPI.
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La diferencia entre temporadas para SIPI nos indica que los sitios Laguna de Bucalemu
(-0.99), Precordillera Andina Norte (-0.42), Rio Cipreses (-0.38), Navidad Tanumé (-
0.15), Topocalma (-0.15), Cahuil (-0.15), Cerros Islas Coinco (-0.10), Precordillera
Andina Sur (-0.10), Altos de Lolol y Chépica (-0.10), Corredor de Angostura de Paine
(-0.08), San Miguel de las Palmas (-0.02), y Rio Cortaderal (-0.02), presentan
diferencias en al comparar la temporada 1 con la 2. Esta diferencia se debe a que los
valores de SIPI son mayores en la temporada 2.

Los demas sitios la Robleria/ Cordillera de la Costa Norte y Cocalan, Merquehue
Pefiablanca, Cordillera de la Costa del Valle Central, Rinconada de Yaquil, Boyeruca,
Rio Claro de Rengo, Corredor los Lingues, Las Cardillas, La Rufina- Las Damas y
Sierra de Bellavista se encuentran en un rango de 0.0 y 0.34, lo que nos indica que la
vegetacion se encuentra sana y no presentaron cambios significativos al comparar las

temporadas.

0,60
0,40
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0,00

-0,20

SIPI

-0,40
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-1,20
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Figura 26. Gréafico diferencia entre temporada (T1-T2) de SIPI.
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5.2.3. Promedio de diferencias entre ainos

5.2.3.1. NDVI, SAVIY EVI

[ 0046318

-0,064621

. 0,087591

I 0,10913

Figura 27. Promedio de diferencias entre afios para NDVI, SAVIy EVI.

El promedio de Diferencias para NDVI, SAVI y EVI, evidencia cambios significativos
en los indices vegetacionales ubicados en la zona de planicies marinas (Navidad-
Tanumé, Topocalma, Cahuil, Laguna de Bucalemu, y Boyeruca. Los sitios ubicados
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en la cordillera de la costa, mantienen una tendencia negativa, y el sitio Corredor Los
Lingues ubicado en el LIano Central presenta valores positivos al igual que el sitio La
Rufina-Las Damas, Rio Claro de Rengo y Rio Cortaderal ubicados en la Cordillera

Andina.

Los valores positivos nos indican que existieron cambios en los afios de estudio, por
su parte los valores negativos 0 mas cercanos a cero nos indican menores cambios

en la cobertura vegetal de esos sitios.

Los sitios Topocalma, Boyeruca y Cerros Islas de Coinco presentan diferencias

negativas en los valores de NDVI, SAVIy EVI.

Laguna de Bucalemu, Merquehue Pefiablanca, Cerros Islas Coinco, Corredor de
Angostura de Paine, Precordillera Andina Norte y Rio Cipreses, presentan valores
positivos de NDVI y EVI, pero negativos de SAVI. Caso contrario ocurre con Navidad-
Tanumé, Boyeruca, La Robleria/Cordillera de la Costa Norte y Cocalan, Altos de Lolol
y Chépica y Las Cardillas, que presentan valores de NDVI y EVI negativos y valores
de SAVI positivos.
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Figura 28. Grafico promedio de diferencias entre afios para NDVI, SAVIy EVI.
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Los sitios que presentan los tres indices con valores negativos son: Topocalma, Cahuil,

San Miguel de las Palmas, Rinconada de Yaquil, y Cordillera de la Costa del Valle

Central. En estos sitios el rango va de -0.01 a -0.11.

Al analizar el sitio Cordillera de la Costa del Valle Central, es posible observar que esta

zona presenta cambios en la cubierta vegetal en los dltimos 20 afios (Figura 28). Los

cambios se encuentran ubicados en las comunas de Pichidegua, Palmilla y San

Vicente, donde el cambio de uso del suelo es utilizado para cultivos agricolas.

2010

2020

Figura 29. Analisis temporal de Cordillera de la Costa del Valle Central.
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Finalmente los sitios Corredor Los Lingues, La Rufina-Las Damas, Rio Claro de Rengo

y Rio Cortaderal presentan valores positivos en los tres indices, si bien esto nos indica

cambios entre los afnos de estudio en los ultimos tres sitios los cambios son naturales,

ya que no se encuentran intervenidos por accién humana.

En la figura 30, se presentan los cambios en la cubierta vegetal del sitio Corredor Los

Lingues, en la figura es posible apreciar que desde el afio 2010 comenzé a presentar

cambios en la cubierta vegetal, y en la actualidad esta zona se encuentra intervenida

por cultivos agricolas.

1990

2000

2010

2020
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Figura 30. Analisis temporal de sitio Corredor Los Lingues.

5.23.2. GClI

Figura 31. Promedio de diferencias entre afios para GCI.

Al igual que en el punto 5.2.2.2 los resultados de GCI no son comparables, debido a

los valores que nos entrega el célculo del afio 2020.
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Figura 32. Grafico promedio de diferencias entre afios para GCI.
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5.2.3.3. SIPI

Figura 33. Promedio de diferencias entre afios para SIPI.

En andlisis nos muestra que los sitios Navidad-Tanumé y Topocalma presentan los
valores de SIPI negativos mas extremos (-0.66). Cahuil, San Miguel de las Palmas, y
Boyeruca, presentan valores positivos de GCI. Los sitios presentes en la Cordillera de
la Costa, a excepcion de Merquehue Pefiablanca presentan valores positivos. Y los
sitios que se encuentran ubicados en el Llano Central y Cordillera Andina, a excepcion
de Las Cardillas, presentan valores negativos.
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Figura 34. Grafico promedio de diferencias entre afios para SIPI.
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6. CONCLUSIONES

El analisis multitemporal nos indica que la cobertura vegetal y el uso de suelo en los
sitios prioritarios se encuentran expuestos a cambios en el transcurso del tiempo
debido al cambio climatico, que modifica tanto las precipitaciones como las
temperaturas del planeta y también por accion antropica.

El analisis nos entrega como resultados que no existen cambios en la cubierta vegetal
en los sitios prioritarios de primer orden.

Los sitios prioritarios de segundo orden presentan cambios entre temporadas debido
a la presién por establecer cultivos forestales, por la disminucién de las precipitaciones

de la region y también por causa de incendios forestales.

Por otra parte, tenemos que lo sitios que presentaron mayores cambios al analizar el
promedio de diferencias se encuentran ubicados en la Cordillera Andina y los cambios
en La Rufina-Las Damas, Rio Claro de Rengo y Rio Cortaderal son mas bien naturales
a diferencia de los cambios en el sitio Corredor Los Lingues y Cordillera de la Costa
del Valle Central, donde si se aprecia cambios en el uso del suelo para cultivos

agricolas.

Para proteger los remanentes de vegetacion nativa y reducir la tendencia a la
disminucién, es importante poner en practica programas de gobierno que protejan los
sitios que solo se encuentran mencionados en la Estrategia Regional de Desarrollo, ya

que estas zonas también presentan vegetacion nativa y un alto valor ecoldgico.
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