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Resumen

La intervencion humana ha transformado
ecosistemas historicos en praderas agricolas
y plantaciones forestales. En este articulo
analizamos la cuenca de Cayucupil (Cafete)
para conocer su estado ecoldgico y servicios
ecosistémicos. Su estructura fue analizada
usando imagenes Landsat (1986-2016). Los
cambios sociales se analizaron por medio de
una reconstruccion histdorica basada en
documentos y entrevista a actores clave. La
cobertura de la cuenca actualmente es 43%
plantaciones forestales, 27% bosque nativo,
22% suelo degradado y 8% praderas. Aun
cuando su estructura antropogénica tiene ya
140 afos, las valoraciones de los servicios
ecosistémicos apuntan al bosque nativo
como el mas importante, caracterizando las
plantaciones  forestales con  efectos
negativos. Sobre esta base proponemos un
modelo de manejo forestal resiliente para la
cuenca.

Abstrac

Human intervention has transformed
historical ecosystems into agriculture prairies
and forestry plantations. In this article, we
analyze the Cayucupil (Cafiete) watershed to
know its ecological state and ecosystem
services. Its structure was analyzed using
Landsat (1986-2016) images. Social changes
were analyzed by means of historical
reconstruction based on documents and
interviews to key social actors. Watershed
coverage is currently 43% forestry
plantations, 27% native forest, 22% degraded
soil and 8% prairies. Although its
anthropogenic structure is 140-year old, the
most valued ecosystem services come from
native  forest, characterizing forestry
plantations as negative. Based on this, we
propose a resilient forestry management
model for the watershed.

PALABRAS CLAVE: nuevos ecosistemas,
servicios ecosistémicos, NDVI, DPSIR,
modelos conceptuales.



Introduccidn

Ecosistemas historicos, nuevos ecosistemas y
sistemas socio-ecoldgicos. Los ecosistemas
forestales representan un 17% del territorio
chileno (CONAF, 2011). La sustitucion del
bosque nativo por terrenos forestales parece
haberse intensificado desde 1974 debido a la
promulgacién de la Ley de Fomento Forestal
(DL 701; CONAF, 2016). Sin embargo, la
deforestacién y disminucion de la cobertura
de bosque nativo empiezan mucho antes,
propiciados por diversas presiones socio-
econémicas y por el modelo de desarrollo
econémico adoptado en Chile, basado en Ila
exportacién de recursos naturales
(Rossenblitt y Nazer, 2005). La teoria
ecoldgica, especialmente en lo referido a
conservacion de biodiversidad, clasicamente
se ha centrado en ecosistemas historicos (en
el sentido de Hobbs et al., 2013). De hecho,
la tendencia mas frecuente en ecologia es
estudiar la pérdida, fragmentacién o
sustitucion de ecosistemas histdricos (e. g.
bosque nativo) en relacién a la biodiversidad
gue estos sostienen (Bustamante y Grez,
1995; Bustamante et al., 2005). Sin embargo,
el concepto de ecosistemas nuevos (del
inglés “novel ecosystems”) podria cambiar
esta tendencia (Hobbs et al., 2009).

Ecosistemas nuevos son aquellos que poseen
especies no-histdricas que aparecen debido a
ambientales
cambios en el uso del suelo, llegada de

cambios antropogénicos,
especies invasoras o una combinacién de
estos tres procesos (Hallet et al, 2013).
Estos ecosistemas (e. g. sistemas de
produccién forestal) pueden servir para
propdsitos de conservacion ya sea
manteniendo la biodiversidad de especies o
generando servicios ecosistémicos (Moreira-
Arce et al.,, 2015; Delgado & Marin, 2016).

Desde esta perspectiva dichos ecosistemas
se transforman en sistemas socio-ecolégicos.
El concepto de sistema socio-ecoldgico, o
socio-ecosistema, incorpora a las personas
en la naturaleza, mediante el proceso de co-
evolucion; donde el subsistema social y el
subsistema ecolégico se han ido moldeando
a traves del tiempo por medio de politicas de
desarrollo y practicas productivas,
adaptandose conjuntamente, convirtiéndose
en un sistema integrado humanos-naturaleza

(Holling, 2001; Anderies et al., 2004).

Un tema relevante y poco estudiado en Chile
es la disminucion de los servicios
ecosistémicos, tanto en  ecosistemas
histéricos como nuevos y sus efectos en la
calidad de vida y bienestar de las personas
(De la Barrera et al., 2015). Altieri et al.
(1999) mencionan que los ecosistemas
nuevos han reemplazado a los ecosistemas
historicos y que en algunos casos pueden ser
un buen ejemplo de sistemas socio-
ecoldgicos en lo que se refiere a la provision
de servicios ecosistémicos. En otros paises
existen ejemplos de practicas de produccién
que representan una co-evolucién armoniosa
de la cultura y la naturaleza, como son los
agroecosistemas tradicionales (Francis et al.,
2003). No obstante, ecosistemas nuevos
tales como los sistemas forestales pueden
también ser vistos como generadores de
impactos negativos, entre los que se
encuentran la  disminucion de la
biodiversidad, utilizacion exhaustiva de agua
y erosién y empobrecimiento del suelo
(Estades; 1994; Donoso, 2009; Frene vy
Nufiez, 2010). Sin embargo, ello se podria
minimizar por medio de la implementacién
de practicas productivas sustentables (FAO,
2016). Una base para el desarrollo de estas
practicas es estudiar la relacion entre la



estructura y composicion de las cuencas
como ecosistemas nuevos (e. g. terrenos
forestales) y el bienestar humano derivado
de los servicios que proveen a las
poblaciones locales. En este articulo
presentamos y discutimos el estado
ecoldgico actual de la cuenca de Cayucupil
(Cafiete, Region del Biobio) como caso de
estudio, identificando las presiones o
conductores de cambio histdrico por medio
de la aplicacién de un modelo conceptual
(DPSIR) y los servicios ecosistémicos que usa
la poblacion local como bases para la
propuesta de una estrategia de desarrollo.

El modelo DPSIR. El analisis de las relaciones
sociedad-naturaleza ha sido ampliamente
influenciado por perspectivas basadas en la
sustentabilidad de los sistemas socio-
ecoldgicos; donde la preocupacién principal
es la funcionalidad de los ecosistemas y la
potencialidad de estos para proveer servicios
para el bienestar humano (Ostrom, 2009).
Desde que fue utilizado por primera vez en el
Informe Brutland del afio 1987, el concepto
de desarrollo sustentable ha alcanzado una
importancia creciente en las estrategias de
desarrollo de los territorios. La aplicaciéon de

Conductores
Respuestas

N

Indirectos |
\ \ Impactos ;

Directos

N

( Presiones )

!

Estado

Escala Espacial : Cuenca

politicas de sustentabilidad en el desarrollo
de un municipio, una region o una nacion
requiere de la identificacion de las relaciones
de causalidad entre los diferentes factores
que la condicionan: econdmicos, sociales y
ecologicos. Una forma de estudiar estas
relaciones es por medio del modelo DPSIR
(del inglés, drivers (D)-pressures (P)-state (S)-
impacts (I)-responses (R)), desarrollado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA,
1999). La Figura 1 muestra las relaciones
casuales en este modelo. El modelo
establece que las actividades humanas
ejercen una presion sobre el medio
ambiente, el cual experimenta cambios en su
estado. Ante estos cambios, la sociedad
actia social (movimientos sociales) y/o
institucionalmente proponiendo programas y
politicas ambientales que mitiguen o
reduzcan las presiones humanas sobre el
medio ambiente (lbafiez, 2014). En este
articulo aplicamos este modelo por medio de
la construccion de una linea de tiempo con el
propdsito de identificar las presiones sociales
y politicas sobre la cuenca de Cayucupil y su
influencia en el estado actual del sistema
socio-ecologico.

Figura 1. Estructura conceptual del modelo
DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impacts,
Responses) generado por la Agencia Europea del

Medio Ambiente (EEA, 1999). En el esquema,
Drivers = Conductores de cambio indirectos y
directos, Pressures = presiones, State = estado,
Impacts = impactos y Responses = respuestas.



Servicios ecosistémicos. Se entiende por
servicios ecosistémicos (SE) a "los beneficios
que las personas obtienen de los
ecosistemas" (MEA 2005). Este concepto
hombre-

engloba las interacciones

naturaleza, asi como su dependencia en la

mantencion de economias locales vy
nacionales, siendo de utilidad para
evidenciar la sustentabilidad del paisaje,

definida como la capacidad de proveer estos
servicios a largo plazo (De la Barrera et al.,,
2015).  El
ecosistémicos, segun De Groot et al. (2010),

concepto de servicios
se remonta al menos a la década de 1970; sin

embargo, su wuso creci6 de manera
exponencial en el 2005 (Delgado y Marin,
2015). La Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio (MEA, 2005) distingue cuatro tipos
de servicio: aprovisionamiento, regulacion,
culturales y de apoyo. Sin embargo, para
Balvanera (2012), sdélo los tres primeros se
relacionan directamente con el bienestar
humano. Quijas et al. (2010), mencionan que
los servicios ecosistémicos son componentes
de los ecosistemas y que son directamente
consumidos, gozados o que contribuyen, a
través de interacciones con otros
componentes, a las condiciones del bienestar

humano.

Aun cuando existen en Chile investigaciones
sobre servicios ecosistémicos, muy pocas han
sido publicadas y la mayoria se han centrado
en su valoracidon economica (De la Barrera et
al., 2015). Nosotros hemos propuesto
(Delgado et al., 2013; Delgado & Marin 2016)
que su estudio debiera ser abordado con una
vision transdisciplinaria o de sistemas socio-
la utilizada en este

ecoldgicos, que es

articulo.
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La cuenca de Cayucupil como caso de
estudio. La del rio Cayucupil
160 sz), ubicada en la
cordillera de la costa en la zona de Cafete

cuenca

(superficie =

(Region del Biobio, Chile; Figura 2), presenta
en la actualidad una estructura espacial
dominada por zonas de explotacion forestal,
sufrido

habiendo profundas

transformaciones como resultado de
numerosos procesos sociales y productivos
(Rossenblitt y Nazer, 2005). Aun cuando la
cuenca ha sido incluida en estudios historicos
referidos a

conflictos sociales (e. g. Cartes, 2013), no

los pueblos originarios y a

existen estudios sobre sus servicios

ecosistémicos ni sobre la relacidn historica
entre el ecosistema y los grupos sociales que

la habitan. Sin embargo, su compleja
estructura  ecoldgica, compuesta por
ecosistemas histéricos como el Parque

Nacional Nahuelbuta y ecosistemas nuevos
como las zonas de explotacidon forestal,
hacen de esta cuenca un caso de estudio
interesante desde la perspectiva del analisis
de las relaciones sociedad-naturaleza.

Métodos

Andlisis de la estructura del paisaje. La
estructura del paisaje se analizé por medio
de imdgenes satelitales de libre disposicion
(Landsat TM 5 y 7; http://glovis.usgs.gov).
Para este estudio se usaron imagenes del

periodo enero-marzo, debido a que: (1) el
resto del afio la cobertura de nubes limita el
acceso a imagenes y (2) los intervalos de
tiempo de la explotacion forestal (decenas
de afos) hacen posible que imdagenes con
una periodicidad anual den cuenta de los

cambios en la cuenca.
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Figura 2. Localizacion geografica de la cuenca de Cayucupil (Cafiete, Regidn del Biobio).

Las imagenes descargadas cubren el periodo
1986-2016; sin embargo, no todos los afios

estuvieron disponibles (Tabla 1).
Especificamente, no existen imagenes para el
periodo  1991-1997. Las imagenes,

descargadas del portal Internet del USGS,
correspondieron al Path/Row 1/86 del World
Reference System 2 (WRS-2). Todas fueron
inicialmente manipuladas por medio del
software ENVI (Version 5.2), seleccionandose
la cuenca de interés por medio de Ia

herramienta “Subset Data from ROIs”.

El 31 de mayo de 2003 el sensor del Landsat
7 ETM tuvo una falla en el Corrector de Linea
del Escaner (SLC); como consecuencia, a
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partir de esa fecha todas las imagenes
Landsat 7 presentan un bandeo artificial.
Este bandeo fue corregido por medio del
procedimiento “Landsat Gapfill” disponible
para ENVI. Una vez seleccionada la zona de
interés, y corregidas las imagenes Landsat 7

posteriores a mayo 2003, todas se
sometieron al procedimiento de correccion
radiométrica QUAC (Quick Atmospheric

Correction). Todas las imagenes usadas estan
geo-referenciadas en UTM (Zona 18 Sur;
WGS-84).
archivos ENVI y en formato TIFF para ser

Estas fueron guardadas como

usadas en otros programas de analisis de
imagenes.



Tabla 1. Listado de imdgenes Landsat 5 TM (L5) y Landsat 7 TM (L7) usadas en el analisis de
cambios historicos en el uso del suelo en la Cuenca de Cayucupil.

1986 ¥
1987 *
1988
1989
1990 *
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998 *
1999 M

2000 * *

ldentificacion de subsistemas y servicios
ecosistémicos. Los servicios generados por
los ecosistemas dependen de los tipos de
que los conforman (e. g.
cuerpos de agua, bosques, praderas, etc.).

Las imagenes Landsat fueron usadas para

subsistemas

identificar los tipos de subsistemas que
integran la cuenca de Cayucupil por medio

de una clasificacién supervisada. La

clasificacion de los pixeles, usando el
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2001 % *
2002 * i
2003 *
2004 * ®
2005 * *
2006 * *
2007 * ¥
2008 * *
2009 % %
2010 L ¥
2011 * *
2012 *
2013 *
2014 *
2015 ¥
2016 *

procedimiento paramétrico de maxima
verosimilitud disponible en ERDAS Imagine
9.2, se baso en la informacidn disponible en
el Sistema de Informacién Territorial de
CONAF (http://sit.conaf.cl), fotografias de la

zona y una visita a terreno realizada a fines

de marzo del 2016. Sobre esta base se
diferenciaron tres subsistemas (Figura 3):



Subsistema bosque: suelo cubierto por

bosque nativo o bosques exdticos de

plantaciones forestales.

Subsistema pradera: suelo cubierto por
praderas agricolas o zonas de vegetacion rala

como renovales.

Subsistema suelo degradado: suelo con
escasa vegetacion, ya sea por tala rasa
producto de la explotacion forestal o

praderas agricolas cosechadas.

Area III

La estructura espacial de estos subsistemas
permitié dividir la cuenca en tres dreas: Area
I, dominada por bosque nativo y zonas
dispersas de matorrales; Area Il, dominada
por plantaciones forestales con zonas
dispersas de bosque nativo y Area I,
dominada por praderas agricolas/ganaderas
(Figura 3).

y plantaciones forestales

10 Kilometers

Figura 3. Areas de la cuenca de Cayucupil usadas en el analisis de los cambios histéricos del uso

del suelo y servicios ecosistémicos disponibles. El color verde corresponde a zonas de bosque

nativo, el color negro a plantaciones forestales, el color celeste a matorral y el color gris a praderas

agricolas y suelo degradado.

A los subsistemas identificados por medio
del analisis de imagenes (3), agregamos otros
identificados durante la visita a terreno (5),
estructurando la cuenca en: cuerpos de
agua, bosque nativo, plantaciones forestales,
matorral y praderas naturales, praderas para
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uso ganadero, sistemas agricolas, sistemas
Estos
usados en la

y suelo sin vegetacion.

subsistemas  fueron

urbanos

construccion de una matriz de servicios
ecosistémicos de la cuenca (Delgado, 2016).
Los servicios tedricamente provistos por



cada uno de los subsistemas, fueron siendo 0 = sin capacidad de provision del
determinados usando lo propuesto por servicio hasta 4 = alta capacidad de provision
Burkhard et al. (2012). Esta matriz fue del servicio.

valorada cualitativamente a través de

Cambios temporales en la vegetacion. Los
consultas a expertos o actores claves, ocho P g

en total, entendiendo por actor clave a quién cambios temporales en la vegetacién de la
cuenca fueron analizados por medio del
indice Normalizado de Diferencia de la
Vegetacion (NDVI). Este indice es usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la

vegetacion por medio de sensores remotos.

puede influenciar significativamente o que es
importante para el éxito de planes de gestion
y que posee conocimiento de la cuenca
objeto de estudio (DFID, 2003). Los
entrevistados podian valorar cada elemento

de la matriz con un valor entero entre 0 y 4, El NDVI se calcula a partir de los datos de

radiacion en dos bandas: Infrarrojo

cercano, IR, (banda 4 de los satélites Landsat 5y 7 TM) y rojo, R, (banda 3 de los satélites Landsat 5
y 7 TM):

(IR-R)

NDVI = (IR+R)

(1]

El célculo del NDVI se hizo por medio de ERDAS Imagine 9.2, para luego exportarlas como Grillas
ESRI. Las grillas fueron posteriormente divididas en cada una de las 3 areas (Figura 3) a las cuales
se les calculd el valor NDVI promedio y su desviacién estandar. También se estudio la variacion
temporal y espacial de la vegetacion por medio de la anomalia estdndar anual de los valores de
NDVI. Para ello, se calculd el valor promedio NDVI de todas las grillas 1986-2016 asi como su
desviacion estandar. La anomalia estandarizada, para cada afio, se calculd mediante la formula:

ANOM_NDVI; = Y2VIZ<NDVI> ”";’;‘:ﬁ” >

(2]

Donde NDVI; corresponde a la grilla con valores para el afio i, <NDV/> corresponde a la grilla de
valores promedio NDVI y DE_NDVI a la grilla de valores de desviacion estandar. El andlisis de los
resultados se hizo por medio del uso de la escala de anomalias del Observatorio Agroclimatico
(UNEA, 2016).

Desarrollo del modelo DPSIR. La generacion el modelo DPSIR se basd en un andlisis exhaustivo de

publicaciones, informes, libros y otros documentos relacionados a la cuenca de Cayucupil. La base

de datos usada esta disponible en Delgado (2016). También se realizaron entrevistas a actores

clave, sobre todo aquellos que viven en la zona. Sobre esta base se realizé una construccion

historica de los acontecimientos sociales, ambientales y politicos que han afectado el estado
14



actual de la estructura de la cuenca, partiendo de la fundacién de Cayucupil en 1869. Esta se basé
en el supuesto de que al momento de la fundacidn la cuenca ya no se encontraba con vegetacion
pristina al 100%, sino que habia experimentado actividades antropicas de diversas indoles como
por ejemplo la colonizacién del territorio (espafioles y chilenos) y el desarrollo de diversas
actividades productivas como la construccion del ferrocarril, la tala de Cipreses y el desarrollo de
monocultivos (cereales) para abastecer a otros paises.

Los componentes del modelo DPSIR (fuerzas motrices, presiones, estado, impacto, respuestas;
Figura 1) se conceptualizaron de la siguiente manera: las fuerzas motrices se dividieron en
indirectas (procesos a escala nacional que afectan el estado del ecosistema) y directas (acciones
que han generado presiones directas sobre el ecosistema), presiones (procesos antropogénicos
que han afectado el estado del ecosistema), estado (corresponde al estado actual del ecosistema),
impactos (sociales y ecoldgicos en la cuenca), respuestas (todas aquellas, del estado de Chile asi
como de otros origenes, como de las empresas instaladas en la cuenca).

Resultados

Estructura espacial del paisaje y sus cambios agricolas y/o de forraje ubicadas en el drea Il
en el tiempo. Durante el afio 2016, 70% de la (Tabla 2). Finalmente, 22% de la cuenca es
cuenca estaba cubierta por bosque; 27% suelo degradado; 13% ubicado en el area Il
correspondiendo a bosque nativo en el drea | de desarrollo agricola y 6% en el area Il de
y el resto a plantaciones forestales; 8% a desarrollo forestal.

praderas de las cuales 6% son praderas

Tabla 2. Distribucion porcentual de la cobertura del suelo en la cuenca de Cayucupil para el verano
del 2016. (Degrad. = suelo degradado)

Bosque Praderas Degrad.

AREA | 27 0 3

AREA I 26 2 6

AREA 11| 17 6 13

Total 70 8 22
Los tres tipos de subsistemas identificados entre 1986 y 2016 (113 Km?% 27% de la
por medio de imagenes Landsat (bosque, superficie de la cuenca). No se observan
praderas y suelo degradado) muestran tendencias de largo plazo; solo una
cambios en el tiempo distintos para cada una disminucion de aproximadamente 13 km? en
de las tres areas (Figura 4). El area | muestra el aflo 2010 que luego se recupera al afio
una cobertura promedio de bosque de 87% siguiente. El drea Il es la que muestra los
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cambios temporales mas significativos en Ia
cobertura de bosgue, casi en su mayoria
derivados de plantaciones forestales. Los
datos muestran un primer periodo de
aumento desde 81 Km’ en 1986 a 126 Km’
en el 2001. Luego entre los afios 2001 y 2010
la superficie disminuye a su valor mas bajo
de toda la serie (77 Km?) seguido de un
nuevo aumento con pequefias fluctuaciones,
el

que dura hasta presente con una

superficie promedio de 116 Km’. La
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correlacidn negativa (Pearson-r =-0,8; p <<<
0,01) entre los cambios en la cobertura de
bosque y el suelo degradado en esta area,
sugiere que este ultimo corresponde en su
mayoria a los efectos de la explotacion
forestal. Esta generé en el afio 2010 una
superficie de suelo degradado de 65 Km?
equivalente a un 15% de la superficie total
de la cuenca. Las praderas de esta drea, a
excepcion de los afios 1986, 1987 y 2002

G f . 2
muestran superficies inferiores a los 3 Km®*.

(A)

A

e, ke
W
L s S L RNY )

2015

'.J .l‘

W) 2005

2010

2020

(B)

¥ioa
PG
'I'.“ .'." Y

00 2005 2010 2015 2020

()

e Degradado

2000

Ao

2005 2010 2015 2020

Figura 4. Variacidn temporal de las coberturas del suelo de la cuenca de Cayucupil extraidas desde

las imagenes Landsat. (A) = Area |, (B) =
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Finalmente, el area Il muestra una superficie
2

54 Km®) con leves

variaciones en el largo plazo. En esta area los

de bosque (promedio =

cambios se dan preferentemente entre las
praderas, que corresponden a zonas de
explotacidn agricola o praderas para forraje,
y el suelo degradado. La serie de tiempo

inicial de Ila
desde
cercanos a los 30 Km? en el periodo 1986-87,

muestra una disminucion

superficie de praderas valores

a 14 Km’ entre 1990 y el 2000.
Posteriormente, se produce un brusco
aumento hasta el 2001, alcanzando su

superficie maxima (43 Km?, 10% de la
superficie total de la cuenca) a partir del cual
presenta una tendencia de largo plazo a la

disminucién con fluctuaciones de menor
escala. En la actualidad la superficie de
praderas agricolas cubre cerca de 16 Km” en
esta drea, dominando el suelo degradado (37
Km?).

Cambios temporales en la vegetacion. La
estructura espacial de la vegetacion en la
cuenca de Cayucupil, estimada a partir de
valores NDVI, se ajusté a las caracteristicas
de la cobertura del suelo detalladas en la
seccion anterior (Tabla 3). Los valores mas
altos se encontraron en el area | (zona de
seguidos por las dos

bosque nativo)

siguientes dreas. Los valores mas bajos

correspondieron a zonas de desarrollo

agricola en el area M.

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar del indice NDVI para las tres areas de la cuenca

de Cayucupil en el periodo 1986-2016.

Area Promedio Des. estandar
[ 0,67 0,07
Il 0,62 0,09
I 0,54 0,05

La variacion temporal del promedio NDVI
muestra un aumento en el area | entre 1986
y 2003 cuando se produce un valor maximo
de 0,79 (Figura 5). Luego se
disminucién, llegando a su
(0,43) en el 2007

fluctuaciones respecto a
promedio de 0,63 hasta el 2016. En el area Il
se produce un aumento entre 1990 y el 2001
cuando alcanza un valor 0,75 seguido de una

produce una
menor valor
afio seguido de

con un valor

brusca disminucién hasta su valor mas bajo
(0,43) en el afio 2007. La tendencia posterior
en dicha drea es al aumento lineal con

fluctuaciones menores. Para el area Il los
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datos muestran una fluctuacién en torno a
un valor promedio de 0,56 en el periodo
1986-2002 seguido de su valor maximo en el
2003 (0,66) para luego disminuir hasta el afio
2007, momento en el cual se inicia una
fluctuacién respecto de un valor promedio
0,52.

La distribucion espacial (Figura 6) de la
anomalia de NDVI para su maximo positivo
(afio 2003) y su maximo negativo (afio 2007),
mostro dos patrones distintos. En el 2003, las
anomalias ligero vy

positivas (superavit

moderado) se distribuyen en toda la cuenca,



con algunos valores negativos en zonas de y Il tanto en zonas de explotacion forestal
explotacion forestal de las areas Il y Ill. Sin (preferentemente area Il) como en zonas de
embargo, durante el afio 2007 las anomalias bosque nativo (mayormente drea ).
negativas estuvieron centradas en las areas |

0.8

0,7 4

0,6

NDVI

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ailo

Figura 5. Variacion temporal del valor promedio NDVI para las tres areas de la cuenca de
Cayucupil calculado desde las imagenes Landsat.
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Figura 6. Distribucion espacial de la anomalia estandar de valores NDVI para el afio 2003 (A) y para

el afio 2007 (B) en la cuenca de Cayucupil. La escala usada corresponde a aquella del Observatorio

Agroclimatico (UNEA, 2016).

Servicios ecosistémicos y plantaciones
forestales. La valoracién cualitativa de la
capacidad de los subsistemas de la cuenca
para proveer servicios ecosistémicos mostro
que se identifica al bosque nativo con una
por matorral vy

alta capacidad seguido

Tabla 4. Potencial de los subsistemas de la
cuenca de Cayucupil para la provisiéon de

Subsistema

Baosque nativo

Matorral y praderas naturales

Praderas para uso ganadero

Agricultura
Plantaciones forestales
Cuerpos de Agua
Urbano

Suelo sin vegetacion

Los resultados del analisis de las entrevistas a
actores clave muestran que se identifican 12

efectos ecoldgicos relacionados a |las

plantaciones forestales en la Cuenca de

Cayucupil (Figura 7): pérdida en Ia
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praderas naturales (Tabla 4). Los subsistemas
de praderas para uso ganadero, agricultura,
cuerpos de agua y plantaciones forestales
recibieron una valoracion intermedia, siendo
nula para el subsistema urbano y el suelo sin
vegetacidn.

servicios ecosistémicos (SSEE= cantidad de
servicios ecosistémicos) de acuerdo a los
resultados obtenidos de las consultas a

expertos y/o actores clave.

SSEE

4

0
0

productividad del suelo, seguida por pérdida
de biodiversidad, pérdida de ecosistemas y
aumento de la erosion del suelo. Luego le
siguen disminucidn de escorrentia del agua y
ecosistémicos.

disminucion de servicios
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Figura 7. Efectos ecoldgicos asociados a la actividad forestal de acuerdo a los expertos y/o actores

clave entrevistados.

Desarrollo de linea de tiempo y modelo
DPSIR. La linea de tiempo, validada por
actores locales y construida desde la
fundacioén de la ciudad de Cayucupil, muestra
que han existido diversas presiones socio-
econdmicas en la cuenca, las que habrian
modificado tempranamente su estructura,

-

siendo intensificadas por la ley de fomento
forestal del afio 1970 (Figura 8). Es
interesante destacar que los entrevistados
mayores de 50 afios puntualizaron que la
estructura actual de la cuenca, dominada por
un paisaje de explotacion forestal, es la Gnica

que recuerdan.

1857 Mina Chifion del Diablo; 1869 Fundacion
Cayucupil®; 1B80 Plantaciones durmlentes

1939 Creacian del Parque
MNacional Nahuelbuta

EE 8 I8

1920 Agricultura cereales

1930
4' 1940 Forestal BIMA |
1940
1950 Nueva agricultura de cereal; 1950 Forestal Mini
1950 Ley de Bosque [reforestacidn con pino) iy
1960 Forestal Conihual; 1962 Reforma agraria; 1967
1960 | Datos de superficie de Bosque (INFOR)
1971 FASA; 1974 Fomento forestal; 1979
Intensificacion plantacion forestal 1970 1980 Datos de superficie de bosgue nativo; 1983
Reduccidn del drea del pargue Nahuelbuta; 1984
1980 Forestal Sur; 1984 Agua potable; 1985 Forestal Mininco
1990 Forestal Tierra; 1991 Forestal Voiterra; 1994 (2]; 1985 monocultivo
Forestal Mininco (3); 1997 Forestal Alihuen; 1999 1990
Creacion FAGAF 2001 Plantacion de frambuesas; 2003 NSBN; 2005
2000 Extraccion dridos*®; 2008 Ley de bosque nativo; 2009
2016 Derecho real de conservacion medioambiental; Gestian etnoturismo®; 2009 Planta de tratamiento de
2016 Pre diagnostico | 2010 agus

Figura 8. Linea de tiempo de las principales actividades que han afectado la estructura ecoldgica
de la cuenca de Cayucupil. La informacidn usada para su construccion se encuentra disponible en

Delgado (2016).
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La informacion obtenida sobre la cuenca,
resumida en el modelo DPSIR, muestra que
ha
antrépica que se refleja en el estado actual

existido una histdrica intervencion
del ecosistema, lo que genera impactos eco-
sociales (Figura 9).

indirectas provienen
procesos politicos vy

nacionales. Por otro lado, las fuerzas directas

Las fuerzas motrices
principalmente de
socio-economicos

corresponden a la aplicacién local de estas
politicas nacionales. Estas han generado
presiones antropogénicas debido al histérico
aumento en el uso del ecosistema por la
poblacion local, como fuente de recursos y
sumidero de deshechos, asi como por la

actividad forestal. Estas presiones son las

del estado actual del
ecosistema, caracterizado por la sustitucion
del

forestales, disminucidn de la cubierta vegetal

responsables

bosque nativo por plantaciones
y de los servicios ecosistémicos. Los impactos
del estado del ecosistema se observan en el
deterioro de la cultura mapuche, conflictos
sociales y problemas derivados de
disponibilidad de agua. Estos impactos han
de
cambios en la legislacion ambiental, sobre
todo en lo referido a la inclusion de los
servicios ecosistémicos, asi como acuerdos
voluntarios entre empresas forestales y
ONGs y programas sociales (e. g. declaracién

de

la

generado respuestas provenientes

zona rezagada).

{Ecc

)

Presiones

_.___\\3
(En el ecosistema l__/

Respuestas
(Econdmicas-
Sociales y Politicas)

- Modelo de desarrollo econdémico
(incentivos a la produccion).

- Politicas y leyes ambientales.

- Politicas y leyes sociales.

- Reforma agrana, derechos de
propiedad.

- Privatizacion del agua.

(agua, suelo, lefia).

ambientales, Sociales
y Po]iticiﬁ]__/ ;
I - Aumento de desechos industriales y
hetione
Indirectos: domésticos.

- Aumento en ¢l uso de los
componentes o servicios naturales

- Aumento de incendios forestales
- Cambio del uso del suelo

(monocultivo a forestal).
- Cambio de ciclo hidrologico

- Acuerdo Voluntario entre forestales y
ONG (2003).

- Reforestacion.

- Incorporacion de servicios
ecosistémicos en Ley de bosque
nativo (2008).

- Incorporacion de servicios
ecosistémicos en normativa de EIA
(2013)

- Servicios ecosistémicos y

- Globalizacion.
- Cambio climatico.

Directos:

N

4

" Estado

chusistcm

0 | |

certificacion ambiental 2015
- Alcantarillado en Cayucupil
- Programas gubernamentales de
ayuda agricola.
Programas de ayuda social de parte
de las forestales.
- Declaracion de zona rezagada (2014)

e

- Ley de Incentivo Forestal (1970,
1974,1979, 2001). "

- Ley de Bosque, 1950 {reforestacion con

pino)

Crecimiento y expansion de la poblacion

Monopolizacion de derechos de agua

- Sectorizacion gubernamental.

- Desproteccion social (falta de integracion
étnica)

- Desproteccion ambiental (falta de
ordenamiento territorial)
Desigualdad territorial, 4

vegetal

del suelo.

nativo

Disminucion de cubierta

- Disminucion de servicios
ecosistémicos: de
aprovisionamiento, de
regulacion y cultural,

- Disminucion de la
biodiversidad.

- Erosién y empobrecimiento

Sustitucion del bosque

—
Impactos >
(Eco-sociales) -

T

- Deterioro de la cultura Mapuche

- Pérdida de servicios ecosistémicos y de
productividad del suelo

- Disminucion disponibilidad de agua

- Cambio estructura ecologica del
Paisaje.

- Conflictos sociales.

Figura 9. Modelo conceptual para la cuenca de Cayucupil basado en el modelo DPSIR (EEA, 1999).

El modelo se generd a partir de la informacion usada para construir la linea de tiempo (Figura 8) y

entrevistas a actores clave y expertos.

Discusion
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Estudiar las relaciones sociedad-naturaleza
implica analizarlas como una doble via: en
una direccion, la forma en la que el ser
humano afecta la estructura y estabilidad de
los ecosistemas naturales (bosque nativo) y
en la otra, la manera en la que el estado
actual de los ecosistemas (e. g.
transformacién, sustitucién, contaminacién,
etc.) afecta al bienestar humano. Esto es
particularmente critico en zonas rurales de
Chile, donde existe alin una alta dependencia
respecto de servicios ecosistémicos provistos
por el bosque nativo, indispensables para
mantener la calidad de vida y bienestar de
las poblaciones rurales (Delgado & Marin,
2016). Debido a
sistemas socio-ecoldgicos y a la vision adn
estudios
ecologicos, existe ausencia de informacion

la complejidad de los
reduccionista de muchos

basica sobre las relaciones entre nuevos

ecosistemas, biodiversidad, servicios
ecosistémicos y bienestar humano.
Schlatter (1977) menciona que

desde mediados del siglo XIX se ve un
aumento de las acciones humanas sobre los
ecosistemas de bosque nativo en Chile. Ello
los ha transformado a lo largo del tiempo de
ecosistemas histdricos a nuevos ecosistemas
(en el sentido de Hobbs et al.,, 2013). El
andlisis de los cambios histéricos ocurridos
en la cuenca de Cayucupil (Cafiete), nuestro
caso de estudio, permite proponer que dicha
cuenca es un nuevo ecosistema desde, al
menos, la fundacion de la ciudad hace mas
de 140 afios.
generaciones humanas vy catorce de Pinus

Ello representa casi seis

radiata, si consideramos que el primer raleo
comercial se hace aproximadamente a los 10
1991).
hayan

afios (Gerding, Por tanto,

cualesquiera sido los servicios

ecosistémicos dominantes provistos por los
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ecosistemas de la cuenca de Cayucupil a sus
habitantes cuando estaba dominada por
bosque nativo, estos son hoy cosa del
pasado. Ello quedd de manifiesto en las
entrevistas realizadas a mayores de edad
(mayores de 50 anos), los cuales solo
recuerdan la estructura actual, dominada en
un 43% por plantaciones forestales y solo un

27% por bosque nativo.

Servicios  ecosistémicos y  tipos de
ecosistemas. Los resultados de la Evaluacion
de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005)
muestran que cerca de dos terceras partes
de los servicios ecosistémicos estarian
decreciendo a nivel mundial, evidenciando
que nuestro crecimiento y bienestar se han
hecho a costa de una reduccidn significativa
de los ecosistemas historicos del planeta. Por
esta razon, en los ultimos afos, se ha visto la
necesidad de aumentar el conocimiento
acerca de los ecosistemas y sus servicios
(Delgado & Marin, 2015); con la finalidad de
comprender las relaciones entre estructuras
biofisicas, funciones ecosistémicas y los
beneficios que resultan de estos, incluido el
bienestar humano (Remme et al., 2014; Van
den Belt & Blake, 2014). Sin embargo, una
forma alternativa de ver el problema
servicios ecosistémicos-bienestar, es que en
la medida que los ecosistemas historicos se
otros nuevos
parte, dicha
generando la paradoja del ambientalista

(Delgado & Marin, 2016).

degradan, sistemas

reemplazan, en provision,

Un andlisis de la literatura, por medio de la

base de datos Thomson Reuters

(http://apps.webofknowledge.com) muestra

que, si se buscan articulos usando los

términos  “servicios  ecosistémicos” y
‘desarrollo forestal’, se han escrito 443 entre

los afios 1975 y 2016. Sin embargo, 97% han



sido escritos en los Gltimos once afios (2005-
2016) y 82% en los ultimos cinco afos. Por
otra parte, si se usan los términos ‘servicios
ecosistémicos’ y ‘nuevos ecosistemas’, el
universo de articulos se reduce a 38, todos
escritos en los Ultimos seis afios. Por tanto,
es posible proponer que el estudio de los
zonas de

servicios ecosistémicos de

desarrollo forestal, consideradas como
nuevos ecosistemas, esté aln en sus inicios.
Ello puede servir de explicacién de nuestros
resultados, en el sentido que los sistemas
forestales son percibidos negativamente por
los expertos entrevistados, aun cuando la
estructura actual del paisaje, al menos para
el caso de estudio, tenga ya mas de 100
Otra
perspectiva es lo propuesto por Cano Sufen

(2012), en lo referido a la diferencia en la

afios. forma de explicar esta

percepcion del paisaje de actores que solo
“observan” versus los que “habitan”.

Los sistemas forestales han sido analizados,
desde
ella el

al momento, una perspectiva

ecoldgica. En foco se centra
frecuentemente en la pérdida de bosque
nativo y sus efectos en la biodiversidad, asi
como a efectos ecosistémicos asociados a las
plantaciones de pino y eucaliptos (Mufioz-
Pedreros y Larrain, 2002; Seguel, 2006;
Huber et al., 2008; Donoso, 2009; Little et al.,
2009; Frene y Nufiez, 2010). Si bien la calidad
y disponibilidad de
ecosistémicos de bosque

historicos, como servicios de informacion

algunos servicios

naturales o

relacionados con la cultura Mapuche se ven
afectados, también se originan otros con
distintas caracteristicas y estructuras, cuando
los ecosistemas histéricos se transforman en
nuevos ecosistemas al incluir subsistemas
como el agricola y las plantaciones forestales

(MEA, 2005). Ante este nuevo escenario,
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Sur de Chile son
nuevos ecosistemas cuya estructura esta

donde las cuencas del

formada por subsistemas histéricos vy
nuevos, debiéramos iniciar estudios que nos
permitan identificar los servicios
ecosistémicos usados por las poblaciones
Uribe vy Estades

la informacion

actuales. Sin embargo,
(2010)

requerida para disefiar metas de manejo de

mencionan que
la biodiversidad en plantaciones forestales
aun es insuficiente. Por otro lado, si bien los
trabajos existentes en servicios
ecosistémicos han ido en aumento en Chile
(De la Barrera et al., 2015), estos se han
centrado en

ecosistemas naturales o

historicos. Resolver lo anterior requiere

transitar desde una visién disciplinaria,
puramente ecoldgica, de los ecosistemas a
una socio-ecoldgica y transdisciplinaria que
integre componentes ecoldgicos, sociales y

de politicas publicas.

Por ejemplo, la aplicacion del modelo
conceptual DPSIR, construido con una vision
interdisciplinaria de la  problematica
ambiental en Europa (EEA, 1999), muestra
que las politicas publicas relacionadas a
estan

bosques y  ecosistemas, se

desarrollando  actualmente a  mayor
velocidad que durante la década de los 90 o
anterior a esta (lbafiez, 2014). Se podria
decir que la relacidn entre el conocimiento
local y las politicas
también esta cambiando, dejando de lado el

enfoque

cientifico publicas

tecnocrdtico prevaleciente por
muchos afios en Chile (Marin y Delgado,
2013). Asi, el modelo desarrollado para la
que las
han ido
cambiando, lo que es posible ver en la linea

cuenca de Cayucupil muestra

conductas del mercado forestal
de tiempo construida; donde a partir del
2003 existe un aumento de conciencia



ambiental de parte de las empresas

forestales, comprometiéndose

voluntariamente a estrategias mas
sustentables en relacidn a la conservacion de
los ecosistemas histdricos. Por tanto, la
futura conceptualizacién de las cuencas
forestales y sus implicancias en nuevas

acciones de manejo dependera, como
también lo discuten Espinoza et al. (2012) y
Moreira-Arce et al. (2015), del desarrollo de
una ciencia interdisciplinaria o
transdisciplinaria basada en conceptos como
‘nuevos  ecosistemas’, sistemas socio-
ecoldgicos y servicios ecosistémicos. Sin
embargo, si nos enfocamos en los sistemas
socio-ecologicos y sus dindamicas, vemaos que
hasta el momento se cuenta con muy poca
para poder

vulnerabilidades, asi como los elementos

informacién determinar las
resilientes para estos ecosistemas nuevos
(Marin et al., 2012), como el de la cuenca de
Cayucupil, que presenta por otro lado una
poblacion rezagada y empobrecida y sin
planes de desarrollo acordes con su situacion
actual.

Manejo forestal sostenible/resiliente. En la
actualidad el manejo forestal estd siendo re-
evaluado a nivel mundial, proponiéndose
nuevos conceptos en la medida en que se
avanza tanto en aspectos tedricos como
empiricos. Por ejemplo, FAQ (2016) publicé
un documento relativo a casos ejemplares de
(MFS) para
Chile, Costa Rica, Guatemala y Uruguay. En

“manejo forestal sostenible”

dicho documento se define MFS como
manejo con vision ecosistémica, integral y de
uso mdltiple, orientado a la obtencion de
rendimientos sostenidos de variados bienes y
servicios. De los 31 casos de manejo
seleccionados, solo uno, correspondiente a
Chile, fue calificado

con aspectos de
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ejemplaridad, donde uno de los principales
del
componente social al manejo de los bosques.

componentes es la integracion

Con anterioridad, Cockburn et al. (2014)
propusieron la “aproximacion de paisajes
resilientes”, basada en tres conceptos: (1)
pensamiento resiliente, (2) generacién de
valores compartidos y (3) aprendizaje social.
La incorporacidn de actores sociales es
primordial para la implementacion de
paisajes resilientes, la que busca a través de
la colaboracién entre los actores en el
ambito de

desarrollo de planes de accién y promueve la

una gobernanza local, el
justa distribucion de beneficios y riesgos del
paisaje. Sin embargo, en este punto es donde
las visiones negativas de la actividad forestal
pueden jugar en contra de la generacién, en
Chile,

manejo.

de tales esquemas novedosos de

Por ejemplo, los actores clave entrevistados
identificaron la pérdida de suelo, aumento
de la erosién y disminucién de la escorrentia
como algunos de los efectos ecolégicos de la
actividad forestal. Sin embargo, el analisis de
del
Vegetacional

interanual indice
Normalizado de Diferencia

(NDVI) muestra que las principales anomalias

la variacion

negativas ocurrieron durante el afio 2007,
bajo la condicidn climatica de La Nifia que se
caracteriza por una disminucion en las
precipitaciones

(http://ggweather.com/enso/oni.htm) v
estas afectaron tanto a la zona de
plantaciones forestales como al boque
nativo, ubicado aguas arriba de las

plantaciones. Este resultado concuerda con
lo expresado en el documento “El Agua y las
Plantaciones Forestales” del Comité de Agua
de la Corporacién Chilena de la Madera
(CORMA, 2015), en el sentido de que en



cuencas sobre 2.000 ha, el efecto de las

plantaciones dejaria de ser significativo,
cobrando relevancia otros factores como el
suelo, la geomorfologia y las precipitaciones.
Lo anterior resulta fundamental de
incorporar al manejo forestal en condiciones

de cambio climatico (Guariguata, 2009).

Los resultados obtenidos en la cuenca de
Cayucupil y el conocimiento disponible sobre
socio-ecoldgicos,

sistemas permiten

proponer que existe una necesidad de
incorporar una vision sostenible/resiliente al
manejo de las cuencas hidrograficas de Chile,
consideradas como ecosistemas
(Figura 10).

con la idea de una estrategia de manejo

nuUevos
La propuesta es concordante

integrado para cuencas de usos multiples y
cuyos ejes principales son: 1) conservacion
de ecosistemas naturales o historicos; 2)
la cubierta vegetal; 3)
(pago
ecosistémicos); 4) tecnologia e innovacion

restauracion de

compensacion por servicios
(silvicultura) y 5) gobernanza ambiental. Los
logros de tal estrategia serian: 1) aumento
del bienestar humano; 2) desarrollo local; 3)
sostenibilidad socio-ecoldgica y 4) manejo
integrado de cuencas. Ello se podra lograr

aprovechando y redirigiendo oportunidades
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socio-politicas y econdmicas regionales vy
locales con la participacion de todos los
actores bajo una perspectiva de gobernanza
local ambiental. La estrategia propuesta no
solo es necesaria, sino que ademas incorpora
varias de las recomendaciones
recientemente hechas por la QOrganizacion
para el Comercio y el Desarrollo Econdmicos
y la Comision Econdmica para América Latina
y el Caribe en su evaluacién del desempefio
de Chile (OCDE, 2016).
ejemplo: adoptar un sistema de gestion
perfeccionar la

ambiental Por
integrada de
participacion de las
gubernamentales, los gobiernos locales y las

cuencas,
organizaciones no
comunidades indigenas dentro de otras
recomendaciones. Adicionalmente, |la
estrategia propuesta puede servir para los
propdsitos de cumplir con algunos de los 17
objetivos de desarrollo sostenible de
Naciones Unidas para el 2030 (UN, 2016);
especificamente el objetivo N2 15 (vida de
ecosistemas terrestres) y N2 17 (alianzas
para lograr los objetivos). Ello requiere mirar
nuestras cuencas como nuevos ecosistemas,
desde socio-ecologica
transdisciplinaria invitamos a

una perspectiva
que

desarrollar.



Integrantes > Estrategias Componentes

l - A.l. Bosque Nativo;

- A.2. Cultura Ancestral
B.1. Cubierta vegetal (rios sotobosque y
pendientes. ).
B.2. Reforestacion.
C.1. Pago por servicios Ecosistémicos (agua).
C.2. Compensacion de fuente de energia

Actores locales

- Actores Claves: éxito del proyecto
(medianas y grandes empresas (forestale:
ganaderos, agricultores) y organismos d
Estado (servicios y ministerios).

- Actores primarios: beneficiarios directo,

Conservacion
Restauracion
Compensacion
Tecnologia e innovacion
Gobernanza ambiental

- Gestion uso del suelo

poblacion (urbana-rural; chilenos de (lefia).
origenes diversos). D.1. Silvicultura

- Actores secundarios: beneficiados D.2. Adaptacion al cambio (nuevas
indirectos (ONG y grupos sociales y tecnologlas)

culturales presentes en la cuenca). D.3. Agricultura de subsistencia

E.1. Coordinacion y participacidn local.
E.2. Objetivos sustentables

Desafios

F ; E.3. subsidios locales
(lportun:idn\:ltles Relginnalis * X (Eco-sociales) F.1. Planificacién y coordinacién entre
- gﬂlg(:mgjuntmo entre torestales y privados y el estado,

Incorporacion de servicios ecosistémicos - = =
en Ley de bosque nativo (2008). - Conservacion de servicios — Logros
- Incorporacion de servicios ecosistémicos EERGINLE 08 de notenciales
en normativa de EIA (2013) SOV RInRIEMO, de
Servicios ecosistémicos y certificacion ;3“1“"’,'? Y;:tuo"da]] -
ambiental 2015 ) Aniensian oe Sloflyeenaan. - Bienestar Humano.
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Figura 10. Modelo conceptual para el manejo forestal sostenible/resiliente en la cuenca de
Cayucupil. Los componentes del modelo se basaron en las propuestas de Cockburn et al. (2014) y
FAO (2016).
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