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Resumen

Se describen los cambios de cobertura del suelo en el entorno del drea protegida Parque Nacional Laguna del Laja
(37°22'LS - 37°28'LS, 71°16'LO - 71°26'LO) en la Region del Biobio y los efectos en su conservacion. A través del
andlisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat ETM+, TM, Y MSS afios 1975, 1986, 2000, 2006 respectiva-
mente, e imagenes satelitales Aster del afio 2007. Dichas imagenes fueron corregidas utilizando el software ENVI
4.2© apoyado con la informacion del catastro de Bosque Nativo (Conama Conaf, 1997) y levantamiento en terreno.
Todos estos antecedentes permitieron generar cartografias multitemporales de uso del suelo, las que fueron ana-
lizadas utilizando el Modelo Landcover Change (Idrisi Andes©) que permitié evaluar las ganancias y pérdidas para
cada cobertura de suelo, en los diferentes afos. Las coberturas de suelo que mostraron mayores pérdidas fueron las
coberturas vegetacionales nativas y plantaciones de tipo forestal. Se discuten las posibles consecuencias sobre la
conservacion de la biodiversidad en los sistemas naturales protegidos de nuestro pafs y se concluye que la dindmica
de usos del territorio dentro del drea de estudio estarfa generando una pérdida de la capacidad de conservacion de
los ecosistemas que el SNASPE intenta resguardar.

Palabras clave: Cambios de uso del suelo, SNASPE, Conservacion.
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Abstract

In the Bio Bio Region and effects - changes in land cover in the vicinity of the protected area Laguna del Laja
(37°22'LS - 37°28'LS, 71°16'LO - 71°26'LO) National Park are described in conservation. Through the analysis of mul-
titemporal Landsat ETM + satellite imagery, TM, and MSS 1975 1986, 2000, 2006 respectively, and Aster satellite
images of 2007. These images were corrected using the ENVI 4.20© software supported with information from the
register of native forest (Conaf CONAMA, 1997) and field survey. All this background allowed generate multitempo-
ral land use maps which were analyzed using Model Landcover Change (Idrisi© Andes) that allowed us to evaluate
the gains and losses for each land cover in different years. Coverages showed higher soil losses were native vege-
tation cover and forest type plantations. This allow us to discuss the potential consequences for the conservation
of biodiversity in protected natural systems of our country and it is concluded that the dynamics of my land uses
within the study area would generate a loss of capacity for the conservation of ecosystems SNASPE try to protect.
Keywords: Change in land uses, SNASPE, Conservation.

Introduccion

Los ecosistemas terrestres han sufrido gran- En Chile, el Sistema Nacional de Areas Silves-
des transformaciones, la mayorfa debido a la tres Protegidas del Estado (SNASPE) es consi-
conversion de la cobertura del suelo y a la de- derado uno de los ejes prioritarios en la con-

gradacion e intensificacion del uso del suelo servacion del patrimonio bioldgico chileno.
(Lambin, 1997; citado en Pineda et al., 2009). Este sistema se compone de 32 Parques Na-
Es por ello que las dreas silvestres protegidas  cionales, 47 Reservas Nacionales y 13 Monu-
concentran actualmente los mayores esfuer-  mentos Naturales, representando el 19% de la
zos de proteccion de la biodiversidad a nivel superficie nacional. Sin embargo su capacidad
mundial. Por lo tanto, saber si la estructuray  de asegurar la mantencién de los ecosistemnas
funcionamiento de los sistemas que albergan  que intenta proteger ha sido continuamente
se mantiene a lo largo del tiempo y poder amenazada por la dindmica de los usos del te-
cuantificar los eventuales cambios contribui- rritorio circundante.

ria al establecimiento de prioridades para su
conservacion (Barber et al, 2004; citado en
Alcaraz-Segura et al., 2009).

El Parque Nacional Laguna del Laja, creado por
D.S. N° 652 de 25 de Junio de 1958, es un cle-
ro ejemplo de esto. Ubicado en la comuna de
Una de las aportaciones més destacadas de la Antuco, Region del Biobio, entre los 37°22'LS
teledeteccion espacial al estudio del ambiente —37°28'LSy 71°16'LO — 71°26'LO (Figura 1), se
es su capacidad para seguir procesos dindmi-  emplaza en las laderas del Sistema volcénico
cos. En el contexto del estudio de los procesos Antuco - Sierra Velluda y ocupa parte del valle
de transformacién territorial, las técnicas de del rio Laja. Asi, la presencia del grupo volcani-
monitorizacion basadas en datos multiespec- co Antuco, la Laguna del Laja y el rio Laja son
trales han demostrado un gran potencial para elementos condicionantes de la dindmica in-
detectar, identificar y cartografiar cambios en  terna dentro del parque. Por lo tanto, cualquier
los usos del suelo (Rodriguez-Galiano et al,  variacién de cobertura y uso de suelo en este
2009). entorno, se traduce en una presion sobre la
biodiversidad existente en el parque.
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La biodiversidad es la base de los servicios
ecosistémicos y con ello del bienestar social.
Sin embargo, el aumento de las actividades
humanas ha generado una serie de efectos
sobre el medio ambiente, los cuales se han
transformado en la principal amenaza para la
conservacion de la biodiversidad. Algunas de
las presiones existentes sobre la biodiversidad
son: introduccién de especies exéticas, sobre-
explotacion de recursos naturales, pérdida o
modificacion del habitat, entre otros.

El cambio de uso del suelo, como consecuen-
cia de la conversién de tierras forestales, la ex-
tension de tierras agricolas y el uso ganadero
y urbano, constituye una de las presiones a
la biodiversidad. Precisamente, de acuerdo
con informacion publicada por CONAF el afo
2011, las variaciones existentes en el bosque
nativo en la zona central del pais se debenala
habilitacién de suelos para usos agricolas, asi
como también a las quemas e incendios fores-
tales. En la zona centro sur de Chile, esta va-
riacion se explica por la cosecha y habilitacion
para plantacion forestal.

Metodologia

Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde al Parque Na-
cional Laguna del Laja, mas un bufer de 4 km
en su entorno, situado este en la comuna de
Antuco, Region del Biobio (Figura 1), el area
de estudio cubre una superficie de 31.644 ha,
de la cual 11.889,5 ha pertenecen al érea que
cubre el parque. El Parque Nacional Laguna del
Laja corresponde en su mayor parte al macizo
de la Sierra Velluda (37°27'LS y 71°24'L0), loca-
lizado en la cabecera de la cuenca del rio Laja.
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El objetivo central de este estudio es estimar
los cambios de uso del suelo en el Parque
Laguna del Laja y su entorno, en los Ultimos
treinta y cinco ahos (1975 - 2007), evaluando
los efectos de dichos cambios en la conserva-
cién de esta drea silvestre protegida. Para ello
se realiz6 un analisis multitemporal de ima-
genes satelitales Landsat ETM+, TM, Y MSS de
los afios 1975, 1986 y 2000 respectivamente, e
imagenes satelitales Aster del afio 2007.

Todos estos antecedentes permitieron gene-
rar cartografias multitemporales de uso del
suelo, las que fueron analizadas utilizando el
Modelo Landcover change (Idrisi Andes©)
gue permitié evaluar las ganancias y pérdidas
para las diferentes coberturas de suelo dentro
de la unidad. A partir de los resultados obteni-
dos, se discute la efectividad del SNASPE para
la conservacion del paisaje y de la flora nativa
en relacion con los cambios detectados en los
ultimos afos.

Con una altitud méaxima de 3.585m, es una de
las mayores cumbres del sector. Este macizo
tiene su origen en el volcanismo previo a la
glaciacion wisconsiniana, hace alrededor de
495 x 103 afios (Vergara et al,, 1985), por lo que
presenta claras evidencias de glaciarismo del
ultimo maximo glacial y del Holoceno (Mar-
dones y Jaque, 1992; Fernandez et al,, 2011).
Estas condiciones geomorfoldgicas hidrolo-
gicas indican que este parque cumple con el
doble objetivo de proteger ecosistemas Unicos
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y ademds sostener condiciones 6ptimas para
una mantencion de la cuenca del rio Laja. Las
diversas y fuertes presiones en esta cuenca son
sin duda las principales responsables del esta-
do de estrés hidrico de esta cuenca.

Imagenes satelitales

Para el andlisis de cambio de uso de suelo y
patrones espaciales en el tiempo se utilizaron
cuatro Imdagenes Satelitales, de las cuales tres
pertenecen al sistema de satélites Landsat:
una primera imagen del satélite Landsat 7,

afo 2002; una segunda imagen del satélite
Landsat 5, afio 1986; una tercera imagen del
satélite Landsat 2, afo 1975. La cuarta imagen
proviene del sensor ASTER perteneciente al
sistema de satélites TERRA. También se requirio
de una imagen DEM (Modelo Digital de Ele-
vacion) SRTM (The Shuttle Radar Topography
Mission), afio 2004, y con resolucién DE 90 x 90
m (Tabla 1). Ademas se utilizé como informa-
cién base del uso de suelo y cobertura del rea
estudiada, cartografias digitales elaboradas
por Conama-Conaf el afio 1997, y fotograffas
aéreas IGM, ano 1960.

Tabla 1

Caracteristicas de las imagenes utilizadas.
Sensor/Origen Fecha Resolucién Path/Row Fuente
ASTER 07/11/2007 15 120/42 USGS
ASTER 07/11/2007 15 121/81 N
(-band and X-band 26/06/2004 90 233/86 GLCF
ETM+ 27/01/2000 30 233/86 GLCF
™ 30/12/1986 30 233/86 GLCF
MSS 08/04/1975 60 249/86 GLCF

Fuente: Elaboracién propia, 2010.
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Clasificacion de imagenes

La metodologfa utilizada (Figura 2) se inicia
con el procesamiento de imdgenes satelitales,
que consistié en la correccion radiométrica,
geométrica y topogréfica de las imégenes
(ENVI©). Para la primera correccién se calibré
cada banda de las imagenes Landsat, con-
siderando su metadata. Junto a lo anterior,
se transformaron los valores de los nimeros
digitales (DN) a reflectancia, considerando
criterios  propuestos por Rodriguez-Galiano
et al. (2009). En el caso de la imagen ASTER,
fue aplicado el modelo de correccién atmos-

férica FLAASH (Fast-Line-of-Sight Atmosphe-
ric Analysis of Spectral Hypercubes) disponible
en el programa ENVI versién 4.5,y que para su
operacion requiere la hora y la fecha de ad-
quisicion de la imagen, la altitud del satélite,
la altitud promedio del relieve retratado en la
imagen vy la coordenada central de la escena,
ademas de un conjunto de pardmetros asocia-
dos al modelamiento de la atmésfera del area
de interés (Pefia & Aaltmann, 2009).

Para la segunda correccién, fue necesario ajus-
tar los valores de coordenadas al sistema de
referencia del mapa. En este caso, los pardme-

1) Calibracién imagen

a) Calibracion de cada banda imagen
Landsat empleando informacion
archive metadata.

Landsat TM+ por Reflectancia <

I b) Reproyeccién imagen Ladnsat |

“

( a) Creacion de Regidn de Interés
(ROI}

2) Delimitaciéon area estudio
por medio de Subescenas de
cada banda de imagen
Landsat TM+.

2) Delimitacion area estudio
por medio de Subescenas de
cada banda de imagen
Landsat TM+.

7

b) Creacién Mascara por medio de
Roi.

c) Multiplicacién de mascara por cada
banda de imagen Landsat por medio
de algoritmos

d) Corte de cada banda de la imagen
multiplicada por la mascara, a traveés
del Roi.

a) Creacion de Region de Interés
(ROI}

b) Creacién Mascara por medio de
Roi.

c) Multiplicacion de mascara por cada
banda de imagen Landsat por medio
de algoritmos

d) Corte de cada banda de la imagen
multiplicada por la mascara, a través

del Roi.
( c) Calcule pendientes y exposicién de
SRTM.
7) Cuantificacion elementos
de interés en ha. < | d) Calculo de iluminacion de SRTM. |
) Correccion por medio de datos
obtenidos en pasos anteriores para
cada banda de la imagen Landsat
L —
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tros de proyeccion geografica asignados a las
imagenes fueron: coordenadas UTM, datum
WGS84, huso 19 Sur. Ademds, se transfirieron
los ND a las coordenadas cartogréficas esta-
blecidas, eligiendo como método el vecino
ma&s cercano, que supone menor transforma-
cién de los ND originales (Chuvieco, 2002). Al
tratarse de un analisis multitemporal, fue ne-
cesario homogenizar el tamario de pixel con el
fin de originar una nueva imagen con tamafio
de pixel 28,5. Esto se realizé para las imagenes
MSS y ASTER, y el DEM SRTM. Para la tercera
correccion, se aplico el método topografico se-
miempirico conocido como correccion-c (Tei-
llet et al., 1982; citado en Riafios et al., 2000)
sobre la imagen DEM, la que una vez rectifi-
cada su iluminacion, permitié la correccion de
cada banda de la imagen reemplazada dentro
del algoritmo propuesto por el autor.

Para la seleccién de éareas de entrenamiento y
clasificacién de laimagen, se utilizé el método
de clasificacién supervisada (Segura & Trinca-

do, 2003). Ademds se analizaron las respuestas
espectrales de cada clase por banda, cuyas es-
tadisticas y graficos permitieron la eleccion de
las bandas adecuadas para una mejor discrimi-
nacién (Figura 3). Para la fase de asignacion, se
aplicé la funcion probabilistica de méxima ve-
rosimilitud. Este clasificador asume que los da-
tos siguen una funcién de distribucion normal
(Gaussiana) para asignar la probabilidad de
que un pixel cualquiera pertenezca a cada una
de las clases (Jensen, 2005; citado en Ortiz y
Pérez, 2009). Las imagenes resultantes fueron
traspasadas a formato vectorial, para poder
generar cartografia y cuantificar su superficie
usando ArcGis9.3©.

Tipos de cobertura

Se clasificaron 7 clases de coberturas de suelo
distintas, con el objeto de especificar en el ma-
yor detalle posible las causas o procesos que
han llevado a su cambio en el rea de estudio.
Las clases son:
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- Corridas de Lavas y Escoriales: dreas despro-
vista de vegetacion asociadas a materiales
de origen volcénico.

« Nieve: cobertura de hielo y nieve asociada al
glaciar Sierra Velluda

« laguna: cuerpos de agua presente en la
zona.

- Bosque nativo: bosque primario heterogé-
neo en cuanto a tamafio y longitud de co-
pas (CONAF et. al 1995).

- Afloramientos Rocosos: suelos que se en-
cuentran sin cobertura arbérea o arbustiva
de forma permanente. Generalmente co-
rresponden a zonas sobre el piso de vegeta-
Cién sin cobertura de nieve.

- Plantaciones forestales: bosque cuyo estrato
arboreo estd dominado por especies exdti-
cas o nativas plantadas (CONAF et al., 1995).

Resultados

Cambios en las coberturas de suelo

Clases de cobertura analizadas derivados de
los mapas de tipos de cobertura (Figura 5)
sefialan que para el afio 1975, la categorfa de
cobertura predominante era la de nieves con

« Matorral: formacion vegetal donde el tipo
bioldgico &rbol es menor al 10%, el de ar-
bustos puede ser entre 10 a mas del 75% y
las herbdceas pueden estar entre 0-100%
(CONAF et al, 1995).

Andlisis temporal de cambio de
coberturas

El andlisis de cambios se realizé a través del
moédulo Land Change Modeler for Ecologi-
cal Sustainability (IDRISI Andes®©) (Eastman,
2006). Se utilizaron las imagenes clasificadas
de los afios 1975 y 2007 en formato raster,
correspondientes al 4rea del Parque Nacional,
con las que se obtuvo un andlisis estadistico
descriptivo espacio-temporal de las ganancias
y pérdidas de los cambios de usos y coberturas
de suelo. Esto se tradujo en cartografias raster
que se incorporaron al Software ArcGis. El ané-
lisis de las tasas de cambio se desarroll6 segun
la ecuacion presentada en la Figura 4.

un 31% (9.784,6 ha) y las corridas de lavas y
escoriales 25% (7.783,1 ha) del total del drea
estudiada. La cobertura de bosque nativo con-
centra el 12% (3.802,5 ha) y las plantaciones
forestales un 2% (779,7 ha), mientras que el

¢ v,
8= 2 -
SW

(Ecuacion 1)

donde 9 es la tasa de cambio (para expresar en % hay que multiplicar por 100).

5, superficieen lafecha 1.

S, superficie en la fecha 2.

n esel ndmero de afios entre las dos fechas.

Figura 4. Ecuacién para andlisis de
tasas de cambio
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matorral, con 2.175,4 ha representa sélo el 7%.
Para el afio 1986 (Tabla 2), el porcentaje de nie-
ve desciende a 14% (4.472,2 ha), al igual que el
porcentaje de bosque nativo a un 6% (1.905,5
ha), mientras que las corridas de lava del 26%
(8.184,7 ha) y la cobertura de afloramiento ro-
€os0s con el 29% (9.188 ha) representan los
mayores porcentajes. En 2002 continua la pre-
dominancia de los parches de afloramientos
rocosos (10.617,6 ha, con 34%), mientras que

la nieve desciende abruptamente (1.901,3 ha
con 6%). El bosque nativo sélo aumenta a un
9% (2.685,7 ha). En el afo 2007, la cobertura
de nieve aumenta a un 29% (9.217,1 ha), y los
afloramientos rocosos descienden a un 24%
(7.732,5 ha), mientras que las corridas de lava y
escoriales no presentan cambios importantes
con respecto al afio 2002 (8.779,3 ha con 27%).
El matorral sélo representa el 7% (2.133,3 ha) y
las plantaciones forestales el 1% (458 ha).

Landsat MSS/1975

Landsat ETM+/2

TERRA -ASTER/20

19715 |

1986 .-

4  Cobwtura di Usch del Suslo

Aloramenins Roooos

e

Lormoss o8 Liva
j Esconalas

Maiomal
- Bosgee Maltvo
MNerves
- Plrisocnes Fomaians
& "
Pamue Macions
Laguna Laa

Curras de neve

Figura 5. Cambios de cobertura de uso de suelo en el Area del Parque Nacional Laja.
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Tabla 2

Variaciones de las coberturas de suelo en las distintas imagenes utilizadas.
Tasa de Variacion (%) 1975-1986 1986-2000 2000-2007
Afloramientos Rocosos 5,088639966 1,038342746 -4,428656591
Bosque Nativo -6,08776352 2,481786963 -8,346275046
Corridas de Lava y Escoriales 0,458436543 0,597670944 -0,189718993
Lago-Laguna-Embalse-Tranque 2,298442059 -4,796302916 7,695926297
Matorral 5,140958946 1,701494372 -10,89128268
Nieves -6,870061608 -5,926718616 2529534377
Plantaciones forestales 6,474714243 -1,655431009 -13,16803118

El andlisis dindmico de las modificaciones de
coberturas (Figura 6) da cuenta de un ecosis-
tema no estable, afectado por perturbaciones
climdticas que se expresan en el comporta-
miento de la cobertura de nieves, glaciares y
afloramientos rocosos; perturbaciones antro-
picas que quedan de manifiesto en la dindmi-
ca de las coberturas de plantaciones y bosque
nativo.

Andlisis de cambios de coberturas y uso
del suelo en el Parque Nacional Laguna
del Laja

Los mayores porcentajes de cambios dentro
del Parque entre los afios 1975-2007, en térmi-
nos de pérdidas y ganancias, corresponden a

las coberturas de plantaciones forestales (-92;
96), esto indica que la presién forestal alcan-
za limites ecoldgicos y éticos que se pueden
traducir en la contaminacion de las &reas na-
turales, de hecho la presencia de plantaciones
reconocidas al interior del parque mostrarfa
una invasion de especies no nativas en una
zona protegida (Figura 9), donde la existencia
de perdidas implicarfa una accion de tala de
esas coberturas y la existencia de ganancias
implicarfa una accién concreta de plantacion
o replantacién en los bordes.

En cuanto a la cobertura de bosque nativo
(-95,33; 88,66) (Figura 8) muestra importan-
tes fragmentos de pérdidas de cobertura de
mayor relevancia que las dreas que presentan
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ganancias con tendencias a la disminucion
en el periodo estudiado. Los afloramientos
rocosos (-76,96; 77,48), y las corridas de lava y
escoriales (-32,04; 38,52) presentaron las cifras
mas bajas de cambios (Figura 10). Principal

Discusion

Los resultados de este trabajo sugieren que los
principales efectos del cambio de uso del sue-
lo en el entorno del Parque Nacional Laguna
del Laja para la conservacion de sus sistemas
naturales en un periodo de 32 afios, estan
asociados al progresivo aumento de las cober-
turas de afloramiento rocoso y variaciones en
la cubierta de nieve, matorral y bosque nativo
circundante. Dichos cambios de cobertura vin-
culados con la humedad ambiental del area,
tienen incidencia en las pérdidas de masa ve-
getal del bosque nativo y de los recursos hi-
dricos que el Parque Nacional en su calidad
de SANSPE debe proteger. Es posible que la
obtencién de tasas de variacién de tempera-
tura y humedad pudiese reforzar ain mas esta
relacion dentro de esta investigacion. No obs-

atencion ocupa la cobertura de nieve (-33,52;
31,74) (Figura 7) cuyas pérdidas distribuidas
espacialmente coincide con el valle del estero
Los Pangues, el dren principal que alimenta al
Rio Laja dentro del Parque.

tante, con los resultados obtenidos se constata
la conversién de coberturas dentro del Parque
Nacional y su entorno, los que precisan de ma-
yor cuidado sobre todo por la importancia de
los recursos existentes en él.

La dindmica del borde en los limites del Par-
que, permite visualizar presiones continuas
que en las fronteras de estas Areas Protegidas
ponen en peligro la conservacién de la mis-
ma, cuestionamos entonces la efectividad de
la gestion de los Parques Nacionales cuando
los limites estan siendo sometidos a cambios
continuos que podrian implicar alteracién del
rol de conservacion que tienen estos sistemas.

La utilizacion de técnicas de teledeteccion
espacial y su exploracion como herramienta
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Figura 10. Gréfico de pérdidas y ganancias en el Parque Nacional Laguna del Laja.
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de estudio para analizar los eventos descri-
tos, permiten un alto grado de certeza aun en
lugares cuya topograffa dificultan su acceso
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