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RESUMEN

El Antropoceno, caracterizado por cambios ambientales globales, como el
cambio de uso y coberturas de suelo o el cambio climatico, contribuye a la pérdida
de biodiversidad. El concepto de servicios ecosistémicos permite comprender
mas en profundidad la relacion humano-naturaleza, por ende, su cuantificacion y
mapeo es imprescindible para desarrollar estrategias de gestion y conservacion
de la biodiversidad a distintas escalas, de la mano de herramientas que posibiliten
evaluaciones multicriterio. Actualmente, Chile carece de lineas base oficiales en
materias de valoracion ciudadana de servicios ecosistémicos. Al mismo tiempo,
el valle central del Maule esta dominado por paisajes antrépicos y degradados.
En consecuencia, el objetivo del estudio fue identificar sitios de alta provision de
servicios ecosistémicos en la provincia de Linares. Los métodos consistieron en
actualizar sus coberturas al 2023, mapear la capacidad de provision de 10
servicios ecosistémicos, generar una encuesta de percepcion de la relacion
bienestar humano - naturaleza para ponderar los servicios, y finalmente,
priorizarlos espacialmente con y sin ponderar. Los resultados mostraron que la
regulacion de caudal y de calidad de agua son los servicios ecosistémicos mas
esenciales para el bienestar de las personas y que los sitios de alta provision de
servicios ecosistémicos se ubican principalmente en la zona precordillerana del
area de estudio. Se concluyo que el estudio representa una contribucion directa

a la sustentabilidad del territorio, destacando que los bosques nativos y los
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cuerpos de agua merecen especial consideracion en politicas publicas para
garantizar la provision continua de multiples servicios ecosistémicos en el largo

plazo.
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ABSTRACT

The Anthropocene, characterized by global environmental changes such as land
use and land cover change or climate change, contributes to biodiversity loss.
The concept of ecosystem services allows for a deeper understanding of the
human-nature relationship; therefore, its quantification and mapping are essential
for developing management and conservation strategies for biodiversity at
different scales, alongside tools that enable multicriteria assessments. Currently,
Chile lacks official baseline data on citizen valuation of ecosystem services. At
the same time, the central valley of Maule is dominated by anthropogenic and
degraded landscapes. Consequently, the study aimed to identify sites of high
provision of ecosystem services in the Linares province. The methods consisted
of updating land cover to 2023, mapping the provisioning capacity of 10
ecosystem services, generating a survey on human-nature well-being perception
to weigh the services, and finally, spatially prioritizing them with and without
weighting. The results showed that flow regulation and water quality regulation
are the most essential ecosystem services for human well-being, and that sites
with high provision of ecosystem services are mainly located in the pre-Andean
zone of the study area. It was concluded that the study represents a direct
contribution to the sustainability of the territory, emphasizing that native forests
and water bodies deserve special consideration in public policies to ensure the

continuous provision of multiple ecosystem services in the long term.

Xiv



I. INTRODUCCION

1.1. Cambio ambiental global

El sistema terrestre esta entrando en una nueva época llamada el “Antropoceno”,
caracterizado por importantes impactos ambientales globales (Steffen et al.,
2021; Vince, 2011). Estos impactos son originados por impulsores como el
cambio climatico (CC), el cambio en el uso de tierras y mares, la sobreexplotacién
de recursos, la contaminacion y las especies exoticas invasoras (Watson et al.,
2019). Estos impulsores han transformado una gran proporcion del sistema
terrestre, a través de acciones como, la deforestacion, la produccion agricola o
la expansion urbana. A su vez, la poblacién mundial y los avances tecnoldgicos
han aumentado exponencialmente y estimulan estos impulsores y sus problemas
ambientales asociados, como la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los
ecosistemas (Echeverria et al., 2006; Foley et al., 2005; Wu, 2013). Diferentes
modelos globales de los escenarios de uso del suelo proyectan una disminucion

del area forestal global en las décadas futuras (Pereira et al., 2010).

Entre los muchos factores de cambio global que contribuyen a las transiciones
de los ecosistemas, el CC tiene especial probabilidad de empujar a los
ecosistemas mas alla de los umbrales (Grimm et al., 2013), ya que es una

alteracién peligrosa y generalizada en la naturaleza que afecta la vida de miles



de millones de personas en todo el mundo (Pértner et al., 2022). EI CC representa
un impulsor directo que cada vez esta agravando mas el impacto de otros
impulsores en la naturaleza y el bienestar humano (BH) (Watson et al., 2019). En
este sentido, el CC puede traer consigo efectos negativos riesgosos sobre las
funciones del ecosistema y su capacidad de proveer bienes y servicios (Pereira
et al., 2010; Scholes, 2016; Whitehead et al., 2009). En Chile, se model6 el
comportamiento futuro de diversas especies en ecosistemas terrestres frente a
escenarios de cambio climatico y su distribucién proyectada se reduciria
considerablemente (MMA, 2019), esto hace imprescindible buscar enfoques que
permitan la adaptacidn de los ecosistemas naturales y las sociedades humanas
al CC, como el de “soluciones basadas en la naturaleza” (SbN) (Portner et al.,
2022). Las SbN, segun la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) se definen como “acciones para proteger, gestionar de
manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que aborden
de manera efectiva y adaptable los desafios sociales, proporcionando al mismo
tiempo beneficios para el BH y la biodiversidad” (Cohen-Shacham et al., 2016).
Instrumentos de politica publica asociados a la implementacion del Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico y sus planes sectoriales han incorporado

objetivos de biodiversidad en para abarcar estas problematicas (MMA, 2019).

Por otro lado, alrededor de la mitad de la superficie terrestre libre de hielo de la

Tierra ha sido transformada (Haberl et al., 2007; Vitousek et al., 1997), se percibe



que aproximadamente el 40% de la superficie terrestre se dedica a la agricultura
(Foley et al., 2005), los usos de la tierra utilizan entre el 10% y el 50% de la
productividad primaria neta terrestre (Rojstaczer et al., 2001). Conforme con ello,
algunos estudios enfocados en la ciencia del cambio de suelo (CCS) (Gutman et
al., 2004; Reenberg, 2006) afirman que el cambio de uso del suelo se ha
convertido en un agente forzante del cambio climatico regional y global; en otras
palabras, estan estrechamente ligados. Dos de sus impactos mas directos y
evidentes son la pérdida de la biodiversidad y la fragmentacion de habitats, los
cuales son estimulados por la transformacion de las coberturas naturales a
distintos niveles (Aguayo et al., 2009; Wu, 2021). Ante esto, estudios recientes
muestran como la pérdida de habitat para biodiversidad esta fuertemente
vinculada a la perdida en la provisién de servicios ecosistémicos (Rodriguez-

Echeverry et al., 2018).

1.2. Servicios ecosistémicos

Un concepto fundamental es de servicios ecosistémicos (SE), los cuales se
definen como las contribuciones que hace la naturaleza al bienestar humano
(Haines-Young & Potschin, 2010). El concepto se remonta a la década de los 70s
(de Groot et al., 2010), tuvo un boom cientifico después de 1990 (De Groot, 1992;
Wallace, 2007), pero no fue hasta la valuacién de los ecosistemas del milenio

donde se popularizé a nivel mundial (MEA, 2003, 2005). Los SE brindan la



posibilidad de comprender mas en profundidad la relacion entre los seres
humanos y el medio ambiente, y es aumentada gracias al desarrollo de diversos
marcos, tales como La Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB,
2010), la iniciativa de mapeo y evaluacion de los ecosistemas y sus servicios
(MAES) (Maes et al., 2013), la Plataforma Intergubernamental sobre diversidad
Biologica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) (Diaz et al., 2015), la cascada
de servicios ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2010), entre muchos
otros. Este ultimo, establece cuales son los elementos clave del paradigma de
los servicios ecosistémicos, definiendo los conceptos de "funcion”, "servicio" y
"beneficio” (Burgi et al., 2015; Potschin-Young et al., 2018), estos causan debate
en relacion a como distinguirlos entre si (Balmford et al., 2008). Sin embargo, el
marco de la Contabilidad de Ecosistemas del Sistema de Contabilidad Ambiental
y Econdmica (SCAE) busca la integracion de todos estos elementos y aspectos
del enfoque ecoldgico, ademas de conjugarlos con el enfoque econdmico y sus

sistemas de contabilidad, a través del registro sistematico de datos, tanto sobre

la extensién y la condicion de los ecosistemas, como de flujo de SE (ONU, 2021).

El SCAE define un SE como las contribuciones de los ecosistemas a los
beneficios que se utilizan en las actividades econdmicas y otras actividades
humanas (ONU, 2021). Por otro lado, la Clasificacion Internacional Comun de
Servicios Ecosistémicos (CICES) V5.1. categoriza y describe los SE abarcando

las necesidades de mapeo, valoracién y contabilidad de los servicios



ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2018). Estas necesidades en conjunto
con el cambio ambiental global y la sustentabilidad, se les ha prestado cada vez
mas atencion, ya que aportan en la entrega de informacién que facilita la toma
de decisiones (Reynolds et al., 2007). Los servicios ecosistémicos se basan en
esquemas muy complejos de interacciones ecoldgicas con interdependencias
mutuas muy altas, es por esto, que hay autores como Burkhard and Maes (2017)
que brindan un enfoque que busca optimizar el mapeo de la provision de multiples
servicios ecosistémicos para garantizar el funcionamiento de los ecosistemas a

largo plazo.

1.3. Sustentabilidad

Un concepto interesante que emerge en la ultimas décadas es la sustentabilidad
(Musacchio, 2011), el cual pretende mejorar la comprensién de los procesos de
cambio en el uso de suelo y dar paso al desarrollo de estrategias de gestion y
conservacion segun el grado de alteracién del paisaje (Liu & Taylor, 2002;
Mclintyre & Hobbs, 1999). Ahora bien, para poder dimensionar la relacion entre
los distintos elementos del paisaje, es necesario entender la “ciencia de la
sustentabilidad del paisaje” (CSP), la cual busca comprender y mejorar la relacion
dinamica entre los SE y el bienestar humano (BH) mediante métodos explicitos
en el espacio (Wu, 2013). La CSP resulta de la integracién entre la ecologia de

paisaje, la ciencia de la sustentabilidad y el marco de SE — BH, y en este contexto,



el llamado “enfoque integrado del paisaje” (EIP) merece especial atencién (Wu,
2021). El EIP es una estrategia de gobernanza que intenta conciliar multiples
demandas de uso de la tierra para armonizar las necesidades de las personas y
el medioambiente, y establecer paisajes multifuncionales mas sostenibles y

equitativos (Reed et al., 2020).

Este enfoque surgié al reconocer que los enfoques sectoriales no eran suficientes
para abordar problemas complejos como la inseguridad alimentaria, la pérdida
de biodiversidad y el cambio climatico (Wu, 2021). En Chile, varios instrumentos
de politica han incorporado un “enfoque ecosistémico” en su disefio, un ejemplo,
la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial (2018). Se han oficializado varios
Planes de Recuperacion, Conservacion y Gestion (RECOGE) para disminuir la
probabilidad de extincion de especies en peligro, como es el caso de Nothofagus
alessandrii (Espinosa,1928) (MMA, 2019). Incluso, se cuenta con la promulgacion
de la ley de la naturaleza, que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas (SBAP) y el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) (MMA,
2023). Sin embargo, aun se evidencian un sinnumero de desafios y brechas por
abordar, principalmente en la implementacion de politicas publicas

multisectoriales (MMA, 2019).



1.4. Planificacién sistematica para la conservacion

Un concepto clave es la planificacion sistematica para la conservacion (PSC), el
cual es un enfoque estructurado y multidisciplinario que refiere a la priorizacion
de sitios por su valor de biodiversidad a través de la planificacién participativa y
la implementacién colaborativa de estrategias, decisiones y acciones (Kukkala &
Moilanen, 2013), para asegurar la representatividad de la diversidad bioldgica en
distintos niveles de organizacion y la persistencia a largo plazo de diversos
procesos naturales asociados a los ecosistemas (Margules & Pressey, 2000). La
PSC es un modelo operativo por etapas que ha evolucionado al pasar los anos
(Kukkala & Moilanen, 2013), a partir de herramientas computacionales vy
algoritmos simples (Lehtomaki & Moilanen, 2013). Plantea la eficiencia en el uso
de recursos limitados para alcanzar objetivos explicitos de conservacion
(Margules & Pressey, 2000), donde los analisis espaciales brindan apoyo para la
toma de decisiones del mundo real (Pullin et al., 2004; Wilson et al., 2006). Dentro
de la PSC, existe una actividad fundamental llamada priorizacion espacial de la
conservacion, que intenta definir donde, cuando y como se podrian lograr
eficientemente objetivos de conservacion (Kukkala & Moilanen, 2013; Pressey et
al., 2007). Estudios relacionados al uso del software Zonation muestran que la
priorizacidon espacial es aplicable a distintas escalas y es flexible respecto a la
incertidumbre ecoldgica y las ponderaciones de prioridad para apoyar la toma de

decisiones, ideal para considerar variadas perspectivas y planear escenarios



asociados a limites administrativos (Lehtomaki & Moilanen, 2013; Moilanen &

Arponen, 2011).

Los conceptos y marcos tedricos abarcados con anterioridad permiten el
desarrollo de enfoques de planificacion del paisaje basada en SE, tal como el de
von Haaren et al. (2019). La planificacion del paisaje se define como una accién
proactiva para mejorar, restaurar y crear paisajes (Council, 2000), ayuda a
superar esfuerzos fragmentados relacionados a la conservaciéon de la
biodiversidad y los SE en diferentes sectores y niveles de toma de decisiones
(Selman, 2010). El enfoque de von Haaren et al. (2019) comprende el desarrollo
de perspectivas multifuncionales, intersectoriales y transdisciplinarias en la
planificacion del paisaje, y sirve tanto como una fuente integrada de informacién,
como para proporcionar orientacion estratégica para el desarrollo de paisaje. La
planificacion del paisaje puede contribuir a minimizar conflictos y proporcionar

soluciones si se basa en datos ecologicos soélidos (von Haaren et al., 2019).

Actualmente, Chile carece de una linea base en materias sobre el grado de
valoracion ciudadana de la importancia de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos; es decir, no presenta evaluaciones oficiales, exhaustivas o de
alcance nacional. Conforme a ello, es vital integrar el cambio climatico y otros
factores en las evaluaciones de la provision de servicios ecosistémicos,

considerando que la cuantificacion servicios ecosistémicos es uno de los



mayores desafios de la ciencia ecoldgica actual (Runting et al., 2017; Wallace,
2007). Ante esto, el desafio ahora radica en asegurarse de que los datos
disponibles se integren de maneras apropiadas para garantizar que la base de
datos resultante sea lo mas adecuada posible para el propdsito previsto (von

Haaren et al., 2019).

Si se desea mapear la provision u oferta de uno o varios SE, hay que considerar
que, la oferta de un servicio ecosistémico se asocia con una estructura o un
proceso del ecosistema, o con una combinacion de dichas estructuras y procesos
que refleje las interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas entre los componentes
del ecosistema (Potschin & Haines-Young, 2017), y es importante tener en
cuenta que cualquier representacion de caracteristicas del mundo real en una
base de datos SIG es probable que involucre cierta incertidumbre, tanto en
términos de informacién posicional (por ejemplo, limites de un area) como en
atributos (por ejemplo, caracteristicas de un area), es decir, existe incertidumbre
inherente debido a transiciones graduales en lugares de limites definidos
(Longley et al., 2015). Considerando esto, se torna un reto evaluar las relaciones
entre los patrones espaciales del paisaje y los procesos humanos (Echeverria et
al., 2012; Liu & Taylor, 2002). Desafortunadamente, existe una relevante falta de
informacion para la toma de decisiones a escala local (Turner & Daily, 2008), la

planificacion del paisaje al abarcar multiples SE puede ser vista como una



herramienta integradora de objetivos ambientales y econémicos mediante el uso

del concepto de SE (von Haaren et al., 2019).

Para establecer el concepto de SE a nivel local o regional, son necesarios
proyectos compartidos con cientificos, profesionales y el publico, ya que los SE
abarcan todas las formas de interaccion entre los ecosistemas y las personas, y
la inclusién se vuelve crucial para validar las propuestas de planificacion del

paisaje (ONU, 2021; von Haaren et al., 2019).

A escala nacional, Chile es especialmente vulnerable al CC, ya que cumple con
siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad definidas por la Convencion
de Diversidad Biolégica (CDB), de las cuales solo dos corresponden al contexto
ecosistémico, poseer zonas aridas y semiaridas, zonas con cobertura forestal y
zonas expuestas al deterioro forestal; y poseer ecosistemas fragiles, incluidos los
ecosistemas montafiosos (MMA, 2019). En este lineamiento, el clima y el
suministro de SE comparten una sensibilidad a la fluctuacion de los impulsores
de cambio (Scholes, 2016). Por su parte, las tendencias de cambio de uso de
suelo en Chile indican la reduccion de bosques semi-aridos, la conversiéon de
matorrales a tierras de cultivo, la cosecha de bosque nativo, la habilitacién de
suelos para plantaciones forestales, lo que acota la vegetacioén nativa a relictos y
cerros islas (MMA, 2019). En la zona del valle central en la Regién del Maule,

esta dominada por cultivos, un paisaje antropico y degradado que provienen de
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una serie de cambios de uso de suelo, con escasos esfuerzos de conservacion y
restauracion (Mancilla Ruiz et al., 2022). Asimismo, La precordillera de Linares
se encuentra dentro de uno de los hotspots mundiales de biodiversidad llamado
“Chilean winter rainfall-Valdivian forests” (Arroyo et al., 2006), el cual es una
region con prioridad mundial para la conservacion, por su alto grado de
endemismo (mas del 50%) y fuerte impacto antropico (Otavo & Echeverria, 2017).
Excepcionalmente, la precordillera de Linares presenta los bosques nativos de
roble-hualo mejor conservados de la regioén junto a una variada riqueza floristica,
por lo que, se situa como un punto importante para la conservacion de la

biodiversidad a nivel regional (Doll et al., 2011).

Ante este contexto, surge la pregunta de silas comunas de la provincia de Linares
cuentan con sitios que puedan proveer multiples servicios ecosistémicos. El
objetivo general del presente estudio es identificar sitios de alta provision de
multiples servicios ecosistémicos en la provincia de Linares. En particular, se
busca (i) reconocer aquellos servicios ecosistémicos mas esenciales para las
personas de la provincia de Linares, (ii) mapear la capacidad potencial de
provision de servicios ecosistémicos en la provincia de Linares, e (iii) identificar

sitios de alta provision de multiples servicios ecosistémicos.
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I. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del area de estudio.

El area de estudio es la provincia de Linares (Figura 1), ubicada en la regién del
Maule, Chile, la cual presenta una superficie aproximada de 10.074 KmZ2. Se
encuentra a una altitud media de 157 m.s.n.m. y engloba a las comunas de
Colbun, Linares, Longavi, Parral, Retiro, San Javier de Loncomilla, Villa alegre y

Yerbas Buenas.

Segun la clasificacién bioclimatica de Képpen-Geiger (1936), el area de estudio
presenta cinco tipos de clima: Clima de tundra (ET), Clima de tundra de lluvia
invernal (ET (s)), Clima mediterraneo de lluvia invernal (Csb), Clima mediterraneo
de lluvia invernal de altura (Csb (h)) y Clima mediterraneo frio de lluvia invernal
(Csc). De estos, el Clima mediterraneo de lluvia invernal (Csb) cubre
aproximadamente el 41% de la provincia, y se caracteriza por precipitaciones
medias anuales de 700 mm, temperaturas medias anuales de 11°C y un rango
altitudinal entre los 100 y los 1.000 m. , cuenta con presencia de plantas de la
zona templada y al menos cuatro meses del afo con temperatura media igual o

mayor a los 10°C (Sarricolea et al., 2017).
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En la provincia de Linares predominan los pisos vegetacionales de: Bosque
esclerofilo mediterraneo interior de Lithrea caustica - Peumus boldus,
perteneciente a la formacion vegetacional de Bosque esclerdfilo, Bosque
espinoso mediterraneo interior de Acacia caven - Lithrea caustica, perteneciente
a la formacién vegetacional de Bosque espinoso, Matorral bajo mediterraneo
andino de Chuquiraga oppositifolia - Discaria articulata, perteneciente a la
formacion vegetacional de Matorral bajo de altitud (Gajardo, 1995; Luebert &
Pliscoff, 2006), representando un 16,5, 13,4 y 11,5% de la provincia,

respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio correspondiente a la provincia de Linares
y Sus comunas.

2.2. Actualizacién de coberturas y usos de suelo.

Este trabajo se gener6 en el marco del proyecto FONDECYT 1231230
“Evaluacion integrada de los impactos del cambio climatico y del uso de suelo
sobre multiples servicios ecosistémicos en el Centro-Sur de Chile” y pretende

basar sus lineamientos en un enfoque metodoldgico de cuantificaciéon y mapeo
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de servicios ecosistémicos (Burkhard & Maes, 2017) con influencia de diversa
literatura correspondiente a planificacion del paisaje basada en SE e

infraestructura ecolégica (Echeverria et al., 2018; von Haaren et al., 2019).

Para la actualizacion de coberturas y usos de suelo del area de estudio, se
utilizaron datos de sistemas de informacion geografica (SIG) de distintas fuentes,
tales como del LEP, el Sistema de Informacion Territorial (SIT) de la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF), Google Earth Engine (GEE), la Infraestructura de
Datos Geoespaciales (IDE) de Chile, la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN)
y el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) (véase tabla 1). Cabe mencionar que
cada dato SIG fue revisado y procesado en el software Arcmap 10.8 segun las

siguientes especificaciones:

Proyeccion: Universal Transversal de Mercator (UTM)
Datum: World Geodetic System 1984 (WGS 84)

Huso: 19 Sur

La unidad basica de analisis de datos fue delimitada por una resolucion espacial
con tamano de pixel de 30x30 metros. Con esto, se espera abarcar de la manera
mas realista, precisa y actualizada posible el mosaico de paisaje del area de

estudio.
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Tabla 1. Inventario de datos geoespaciales colectados.

Cobertura Fuente Tipo de Dato
Coberturas 2023 Provincia de Linares LEP Raster
Catastro de Recursos Vegetacionales de la SIT CONAF  Vectorial
Regién del Maule

Pisos Vegetacionales de Luebert y Pliscoff MMA Vectorial
2017

Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la IDE CHILE Raster
Regién del Maule

Division Comunal de Chile BCN Vectorial
Severidad de Incendios en la Provincia de GEE Raster

Linares

En primer lugar, se dispuso de las coberturas 2023 del area de estudio con 16
categorias (Tabla 2), de las cuales se procedié a actualizar las siguientes:
‘Bosque nativo adulto”, “Bosque nativo secundario”, “Plantacién adulta”,
“Plantacion joven” e “Incendio”. Bajo la premisa de adecuarse a las coberturas
que correspondan de un total de 55 que se generaron para las regiones del
Maule, Nuble, Biobio y Araucania en el marco del proyecto, se asociaron sus

codigos a las coberturas presentes en el area de estudio (Tabla 3).
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Tabla 2. Coberturas y usos de suelo 2023 originales y sus respectivas superficies.

ID Coberturas Superficie (ha)
1 Agua 4.894,74

2 Nube 2.286,09

3 plantacion adulta 48.943,26
4 plantacion joven 85.720,59
5 Cultivos agricolas 251.518,23
6 Matorral 63.805,14
7 Achaparrado 14.823,09
8 Pradera 103.269,78
9 Tala rasa 12.412,98
10 Incendio 315,91

11 Matorral arborescente 43.250,04
12 Urbano 6.949,35
13 Bosque nativo secundario 155.353,77
14 Bosque nativo adulto 12.961,71
15 Suelo desnudo permanente 201.097,89
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Tabla 3. Adecuacion de coberturas y usos de suelo presentes en el area de
estudio respecto a su codigo asociado al proyecto.

ID Cdédigo FONDECYT Nuevo ID  Coberturas

2 Urban area 2 1 Urbano

3 NFO01_Sclerophyll-thorny OGF 2 Bosque nativo adulto esclerofilo

4 NF02_Deciduous OGF 3 Bosque nativo adulto caducifolio

7 NF11_Sclerophyll-thorny SF 4 Bosque nativo  secundario
esclerdfilo

8 NF12_Deciduous SF 5 Bosque nativo  secundario
caducifolio

11 NF15_Stunted forest 6 Achaparrado

12 Arborescent Scrub 7 Matorral arborescente

13 Scrubland 8 Matorral

14 FP1_Pinus 9 Plantacién adulta Pinus sp

15 FP2_young Pinus 10 Plantacion joven Pinus sp

16 FP3_Eucalyptus 11 Plantacién adulta Eucalyptus sp

17 FP4_Young Eucaliptus 12 Plantacién joven Eucalyptus sp

18 FP4_ Harvested 13 Tala rasa

22 AgrO4_Fruits crop 04 14 Suelo agricola

35 Agr17_Annual crop04 15 Suelo agricola

43 Past01_HI Grassland 16 Praderas

44 Past02_MI Grassland 17 Praderas
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45

47

48

51

53

55

Past03_NI_Grassland 18 Praderas

Past05_ HA grasslands 19 Praderas

Agr25 Fallow 20 Suelo desnudo agricola
Bare soll 21 Suelo desnudo permanente
Water bodies 22 Agua

Clouds 23 Nubes

La actualizacion se realiz6 en tres secciones:

Plantaciones Forestales:

Se afinaron las coberturas de “Plantacién adulta”, “Plantacién joven”,
distinguiendo dentro de ellas superficies de Pinus sp y Eucalyptus sp, con
ayuda del Catastro de recursos vegetacionales de la Region del Maule
(2016) proporcionado por CONAF. En primera instancia, se aplicé un
recorte espacial al catastro para acotarlo al area de estudio. Luego, se
selecciond por atributo y se extrajeron todas las filas de la tabla de
atributos del catastro que contengan la palabra “Plantacion”. Despues, se
disolvieron todas las filas extraidas segun su especie dominante y se cred
un nuevo campo en la tabla de atributos para enumerarlas. A continuacion,
el archivo vectorial resultante se rasterizé con los siguientes valores: “100”
para Pinus sp y “200” para Eucalyptus sp y otros géneros de especies

utilizadas para monocultivo. Seguidamente, en la calculadora raster se
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sumo el archivo resultante anterior con las coberturas 2023 originales.
Finalmente, el resultado se reclasific para ordenar las nuevas categorias
creadas de plantaciones.

Bosque nativo:

Se afinaron las coberturas de “Bosque nativo adulto” y “Renoval’,
distinguiendo dentro de ellas los tipos forestales: “Caducifolio”,
“Esclerodfilo” y “Espinoso”. Con ayuda de los Pisos vegetacionales de
Luebert y Pliscoff (2017) proporcionados por Ministerio de Medio Ambiente
(MMA). En primera instancia, se aplicd un recorte espacial a los pisos para
acotarlos al area de estudio. Después, se disolvieron las filas de la tabla
de atributos segun los pisos vegetacionales y se cred un nuevo campo
para enumerarlos. Luego, el archivo vectorial resultante se rasterizo.
Seguidamente, en la calculadora raster se multiplicé por el valor “1.000” y
ademas se sumoé a las coberturas 2023 (con las categorias actualizadas
de plantaciones). Finalmente, se reclasificaron para ordenar e incluir las
nuevas categorias creadas para bosque nativo.

Area Incendiada:

Se actualizé la cobertura de “Incendio” con el calculo del indice
diferenciado de ratio de quemaduras normalizado o mas conocido como
“dNBR” (por sus siglas en inglés) propuesto por Key and Benson (2006),
permite cuantificar cambios en la vegetacion y evaluar severidad de las

areas afectadas por el fuego (Keeley, 2009). Este calculo fue realizado a
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través de la aplicacion de GEE con un script obtenido desde el siguiente

enlace: https://un-spider.org/advisory-support/recommended-

practices/recommended-practice-burn-severity/burn-severity-earth-engine

Administrado por la “Plataforma de las Naciones Unidas para la
Informacién Espacial al Servicio de la Gestion de Desastres y la Respuesta
de Emergencia” (0 UN-SPIDER, por sus siglas en inglés). El calculo esta
definido por las ecuaciones (1) y (2) (Figura 2), donde NIR y SWIR hacen
referencia a la banda Infrarrojo Cercano e Infrarrojo de Onda Corta,
respectivamente. Los parametros ajustables que ofrece el script abarcan
el area de estudio que fue cargada localmente, el tipo de imagen satelital
(Landsat 8 o Sentinel 2) que en este caso fue Sentinel 2 y el rango de
fechas antes y después del incendio, que fueron del 01 al 28 de enero del

2023 y del 03 al 28 de febrero del 2023, respectivamente.

NBR= NIR-SWIR (1)

NIR+SWIR

dNBR=NBR,,-NBR,,,, (2)

Figura 2. Ecuaciones para el calculo de los indices NBR y dNBR. Adaptado
de Sanchez et al. (2023).
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Una vez obtenido el archivo raster resultante de GEE, se proceso
localmente en Arcmap 10.8. Primero, se le asignaron las especificaciones
mencionadas anteriormente (proyeccion de coordenadas y resolucion
espacial). Luego, se remuestre6 segun la cercania de pixeles y se extrajo
espacialmente con la misma extension que las coberturas 2023 originales.
Después, en la calculadora raster se le aplico la funciéon “INT” para acotar
los valores de su tabla de atributos a nUmeros enteros. A continuacion, se
extrajo por atributos todos los valores “iguales o mayores a 100", para
dejar solo la superficie afectada por algun grado de severidad (véase tabla
4). Seguidamente, al archivo resultante se le reclasificaron todos los
valores a 1. Posteriormente, se agruparon los pixeles segun la regla de 8
celdas para poder identificar la superficie incendiada continua mas grande,
la cual fue previamente corroborada en el “Sistema de Informacion sobre
Incendios para la Gestion de Recursos” de la “Administracién Nacional de
Aeronautica y del Espacio” de Estados Unidos (FIRMS y NASA,
respectivamente, por sus siglas en inglés) en el siguiente enlace:
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/. Acto seguido, a esta superficie
incendiada continua mas grande (que corresponde al incendio de “Rio
Claro en Longavi”) se extrajo por atributos y se reclasificé al valor “10.000”.
Tras eso, en la calculadora raster se sumo el archivo resultante anterior
con las coberturas 2023 (con las categorias actualizadas de plantaciones

y bosque nativo) y se identificé la superficie de cada categoria afectada

22



por el incendio. Finalmente, el archivo resultante se reclasificé para

ordenar las nuevas categorias de incendio.

Tabla 4. Niveles de severidad de incendios y umbrales propuestos por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Adaptado al
espafnol.

Nivel de Severidad Rango de dNBR Rango de
(escalado a 103) dNBR (No
escalado)
Regeneracion mejorada, -500 a -251 -0,500 a -0,251

alta (post-incendio)
Regeneracién mejorada, -250 a -101 -0,250 a -0,101

baja (post-incendio)

No quemado -100 a 99 -0,100 a 0,99
Severidad baja 100 a 269 0,100 a 0,269
Severidad moderada-baja 270 a 439 0,270 a 0,439
Severidad moderada-alta 440 a 659 0,440 a 0,659
Severidad alta 660 a 1300 0,660 a 1,3

2.3. Mapeo de capacidad de provisidon de servicios ecosistémicos.
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Burkhard and Maes (2017) recomiendan algunas etapas basicas e

imprescindibles para el mapeo de la capacidad de provision de SE en un area

determinada, y son los siguientes:

Seleccion de unidades espaciales geobiofisicas:

Para este punto se utilizaron las coberturas y usos de suelo 2023
actualizadas (véase Tabla 8 y Figura 4 en la seccion de resultados) para
representar los ecosistemas del paisaje del area de estudio.

Seleccién de SE relevantes:

Los SE utilizados fueron aquellos priorizados de manera participativa en
el marco del estudio “Planificacion ecolégica de la infraestructura
ecoldgica de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos y programa
regional de prioridades de restauracion ecologica en el contexto de los
incendios de la temporada 2016-2017: Aplicacion en Region del Maule”
(Echeverria et al., 2018) y se pueden apreciar en la Tabla 5, los cuales
fueron categorizados bajos estandares de la “Clasificacion comun
internacional de servicios ecosistémicos” (CICES por sus siglas en inglés)

v5.1 (Haines-Young & Potschin, 2018). Cabe mencionar que, los SE

seleccionados son los que seran incluidos en la encuesta del apartado 2.4.
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Tabla 5. Indicadores de servicios ecosistémicos utilizados en el estudio de
Echeverria et al. (2018).

Seccion Clase Indicador Unidad ID
Regulacion del indice de confort °C 1
clima
Control de Pérdida de suelo Ton/ha 2
erosion afno-1
Mantencién de Diferencia % 3
flujos de agua volumétrica
Condicion Pérdida de % 4
quimica del calidad de agua
agua para beber
Regulaciéon del Almacenamiento Ton 5
clima mediante de carbono C/ha
la reduccién de
las
concentraciones
de gases de
efecto
invernadero

Provisiéon Plantas Produccion de Kcal/ha 6
cultivadas alimento
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Fibras y otros Produccion de Ton/ha
materiales celulosa

desde plantas

Fibras y otros Produccion de m3/ha
materiales madera

desde plantas aserrada

Fibras y otros Produccion de Ton/ha
materiales lena

desde plantas
Cultural Entretenimiento Potencial de %

recreacion

10

- Evaluacion de capacidad de provision de SE:
En este apartado se considerd la valoracién de los indicadores de SE de
Echeverria et al. (2018) realizada con los modelos geobiofisicos generados en el
marco del proyecto FONDECYT 1231230. De un total de 55 categorias
generadas en el FONDECYT, se consideraron solo las presentes en el area de
estudio (Tabla 3). Las categorias nuevas generadas a partir de la actualizacion
se les asigno un valor similar al de su cobertura original. Este apartado contempla
el uso de una escala relativa con valores de 0 a 100 (Tabla 6), es decir, los

indicadores estan normalizados, los valores fluctian desde la nula capacidad de
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provision de SE hasta la maxima capacidad provision de SE. En el caso de las
nuevas categorias de coberturas afectadas por incendios, se calcul6 el promedio
aritmético entre cada cobertura afectadas y el “suelo desnudo permanente” (ya
que es la categoria del proyecto FONDECYT 1231230 que mejor representa una
superficie siniestrada por el fuego) y luego se dividié en cuatro, debido a que
fueron considerados los cuatro niveles de severidad en la actualizacién de
coberturas. Asimismo, para las coberturas de “Suelo agricola” y “Praderas” que
se iteran en la Tabla 3, se calculé un promedio aritmético de sus multiples valores

de provision de SE.

Tabla 6. Matriz de valores de capacidad de provisibn de los servicios
ecosistémicos para cada cobertura y uso de suelo. Fuente: Proyecto FONDECYT
1231230.

Servicios ecosistémicos (SE)

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,5
2 56,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 49,0 625 401 747 645 0,0 92,7 653 555 20,0
4 49,0 401 193 669 533 0,0 46,3 31,4 27,7 150
5 31,0 381 195 136 4,6 66,5 0,0 0,0 0,0 14,5
6 49,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7

7 61,0 575 354 38,8 37 0,0 0,0 0,0 4,0 16,1
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8 56,0 96,1 46,7 825 129 0,0 0,0 0,0 10,7 67,0
9 55,5 58,2 279 229 13 353 0,0 0,0 0,0 19,6
10 38,0 64 7,4 40,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
11 68,0 725 42,7 434 8,0 0,0 0,0 21 6,8 25,2
12 31,0 96,6 0,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6

13 86,0 472 135 128 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0
14 56,0 60,1 382 618 42,7 0,0 100,0 41,1 759 216
15 490 375 184 553 338 0,0 50,0 20,3 350 158
16 100,0 92,9 648 854 74,1 0,0 0,0 40,9 40,9 849
17 89,0 951 952 93,0 100,0 0,0 0,0 76,0 68,6 92,1
18 86,0 93,9 526 79,7 44,7 0,0 0,0 0,0 10,7 48,6
19 86,0 956 806 79,7 56,9 0,0 0,0 11,1 16,7 75,6
20 86,0 939 5626 79,7 44,7 0,0 0,0 0,0 10,7 48,6
21 18,4 131 6,1 6,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 4,5

22 178 179 7,5 11,9 1,6 0,0 0,0 0,0 1,3 10,9
23 17,7 13,2 5.2 4,5 0,2 4,4 0,0 0,0 0,0 4,9

24 193 150 7,0 7,0 1,0 0,0 0,0 0,3 0,9 5,7

25 233 175 98 12,3 9,3 0,0 0,0 5,1 5,1 13,1

26 219 178 136 132 125 0,0 0,0 9,6 8,6 14,0

* La enumeracion del campo “ID” esta determinada por las coberturas y usos de
suelo de la tabla 8. En ella, se unen las coberturas de “suelo agricola” y “suelo

desnudo agricola” (numero 5 y 6 de la presente tabla, respectivamente) para ser
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nombradas “Cultivos agricolas”, esto, solo para fines interpretativos en términos
de area, ya que, para evaluar capacidad de provision de SE sus valores son
distintos y deben ser diferenciados. La enumeracion de los SE esta determinada

por la columna “ID” de la tabla 5.

- Unidén espacial de unidades geobiofisicas y valores de SE:

En este apartado, los valores normalizados de provision de SE fueron
adecuados para cada categoria de las coberturas 2023 actualizadas y se
procedid a reclasificarlos para representar de forma espacialmente
explicita la capacidad de provisiéon de cada SE considerado para el area

de estudio (véase la seccion 3.2.).

2.4. Percepciones de actores sociales sobre la relacion entre el bienestar humano

y la naturaleza.

A través de la aplicacion Google Forms, se generd una encuesta llamada
“‘Encuesta de percepcion de la relacion entre bienestar humano y la naturaleza
en la provincia de Linares, region del Maule” (Figura 3). El formato se desarrollé
siguiendo recomendaciones de Kelley et al. (2003), Rea and Parker (2014) y von
Haaren et al. (2019). Este consistio en tres secciones: (1) “Presentacion”, la cual
incluy6 los objetivos del estudio y la encuesta en si, la poblacion objetivo,

definicion de conceptos clave, la estructura general de la encuesta, el tiempo
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necesario estimado para completarla, una declaracion de anonimato y
confidencialidad explicitando el uso exclusivo de los resultados con fines de
investigacion cientifica y los datos de contacto del autor, (2) “Informacién
personal’, que consulta de manera general el sector que habita, la edad y el tipo
que actor social que representa la persona encuestada y, (3) “Importancia de SE”,
que describe y ejemplifica cada SE para luego mostrar una matriz que relaciona
los SE y una escala Likert (Figura 4) donde se les solicité a los participantes
valorar segun su propia percepcion la importancia de cada SE a través de una
calificacion del 1 al 5, donde 1 representa “Baja importancia” y 5 representa “Alta
importancia”. La encuesta fue destinada a identificar a los SE mas esenciales
para las personas de la provincia de Linares dentro de los SE priorizados
participativamente en el estudio de Echeverria et al. (2018) (Tabla 5). Esta
encuesta logré generar una base de datos que incluye las respuestas de 115
personas. Buscd el mayor alcance posible dentro de la provincia de linares,
abarcando los 5 tipos de actores sociales (Tabla 7) representativos de las
sociedades humanas segun Burkhard and Maes (2017). Considerando que, al
ampliar la poblacién objetivo de una encuesta puede proporcionar informacion
importante de los actores involucrados en los procesos de planificacion del
paisaje y permite integrar diversos puntos de vista (Mascarenhas et al., 2014).
También, ldentificar la representatividad de cada tipo de actor social en las
respuestas de la encuesta, permite avanzar en la adopcion de una perspectiva

centrada en el actor y sus diversas necesidades, a diferencia de la mayoria de
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estudios que consideran contribuciones de la naturaleza relevantes para

comunidades humanas en el sentido amplio (QUéTIER et al., 2007).

Encuesta de percepcion de la relacion
entre bienestar humano y la naturaleza
en la provincia de Linares, region del
Maule.

iGracias por su interés en participar en esta encuesta!l

La realizacion de esta encuesta es de caracter anénimo y confidencial, y no le tomara mas
de 5 minutos en responder.

Consiste en breves preguntas para conocer su percepcion personal respecto a la relacion
entre su bienestar y la naturaleza. Para responder debemos considerar que:

- Un servicio ecosistémico es una contribucion de la naturaleza para el bienestar
humano. Por ejemplo, los alimentos que brinda la tierra o el agua que proveen los rios.

Figura 3. Vista general de la encuesta de percepcion de la relacidn entre
bienestar humano y la naturaleza en la provincia de Linares, region del Maule.
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"1" representa "Baja importancia”.

"2" representa "Leve importancia".

"3" representa "Media importancia”.

"4" representa "Considerable importancia".
"5" representa "Alta importancia”.

Marque solo una opcién por fila.

Temperatura

Erosion

Carbono

Agua (cantidad)

Agua (calidad)

Madera

Lefia

Pulpa

0o 0000000 0O
o o 0o o0 o0 oo o
0o 0000000 0O

Alimento

Turismo

O
U
O

Figura 4. Vista general de matriz de SE y escala Likert.

U 0O o0 o0 o000 oo ob

o 00000000 0
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Tabla 7. Tipos de actores sociales segun Burkhard and Maes (2017).

Tipos Ejemplos

Sector publico Municipalidades
Sector privado Empresas Agricola
Sector académico Investigadores
Comunidades Juntas de vecinos
Organizaciones No Fundaciones

Gubernamentales (ONG)

2.5. Identificacion de sitios de alta provision de multiples servicios ecosistémicos.

Este apartado se basé en el uso del software ZONATION 4.0, el cual permite
generar una priorizacion espacial en base a diversos criterios. Para este caso, se
utilizaron como inputs los 10 indicadores espacialmente explicitos de SE del
estudio de Echeverria et al. (2018) (véase seccion 3.2.), incluyendo también una
mascara del area de estudio. Se generaron dos priorizaciones: una sin
ponderacion de SE y otra con ponderacion de SE en base a los resultados de la
encuesta. Para el ultimo caso, a cada indicador de SE le fue asignada una
ponderaciéon combinada a partir del procesado de las respuestas de la encuesta
en el software Excel (con la funcién “Suma producto”), es decir, la ponderacion

se baso en dos ponderaciones, una de la frecuencia de los valores de la escala
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Likert obtenidos de los resultados de la encuesta y otra de los propios valores de
la escala Likert. Luego, en el software ArcMap 10.8 se ingresé el archivo “Rank”
resultante para visualizarlo y se generaron 10 clases para identificar el 10% del

paisaje con mayor prioridad de conservacion de SE.
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Ill. RESULTADOS

3.1. Actualizacion de coberturas y usos de suelo.

La actualizacion de coberturas y usos del suelo en la provincia de Linares permitio
generar un total de 25 categorias (Figura 5), de los cuales las mas dominantes
fueron “Cultivos agricolas” con 24,97%, “Suelo desnudo permanente” con un
19,97% del area de estudio y “Bosque nativo secundario caducifolio” con 11,11%
(Tabla 8). Considerando sélo las superficies destinadas a la produccion, tanto en
el ambito forestal como agricola, se observd que ocupan un poco mas de un
tercio de la provincia (35,88%). Las coberturas afectadas durante los incendios
fueron las siguientes: “Matorral”, “Achaparrado”, “Pradera”, “Matorral

arborescente”, “Bosque nativo secundario caducifolio” y “Bosque nativo adulto
caducifolio”. Representan menos del 1% de la provincia, pero todas

corresponden a ecosistemas naturales.
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- Suelo desnudo permanente
I Fiantacion adulta de Eucalyptus sp
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I superficie incendiada
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Proyeccion: Transverse
A 0 15 30 60 Mercator
Datum: WGS 1984

Figura 5. Coberturas y usos de suelo de la provincia de Linares actualizados al
2023. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Superficie de las coberturas y usos de suelo de la provincia de Linares
actualizados al 2023. Fuente: Elaboracién propia.

ID Coberturas Superficie  Superficie
(ha) (%)

1 Agua 4.894,74 0,49

2 Nubes 2.286,09 0,23

3 Plantacién adulta de Pinus sp 33.936,48 3,37

4  Plantacion joven de Pinus sp 4954293 4,92
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Cultivos agricolas

Matorral

Achaparrado

Praderas

Tala rasa

Matorral arborescente

Urbano

Suelo desnudo permanente
Plantacion adulta de Eucalyptus sp
Plantacion joven de Eucalyptus sp
Bosque nativo secundario caducifolio
Bosque nativo adulto caducifolio
Bosque nativo secundario esclerdfilo
Bosque nativo adulto esclerofilo
Bosque nativo secundario espinoso
Matorral incendiado

Achaparrado incendiado

Pradera incendiada

Matorral arborescente incendiado
Bosque nativo secundario caducifolio incendiado

Bosque nativo adulto caducifolio incendiado

251.515,89
100.769,4
14.611,86
103.125,51
12.412,71
42.781,59
6.949,35
201.215,34
5.271,3
8.728,47
111.922,92
11.152,35
28.486,17
1.272,87
10.842,57
220,23
211,23
123,57
468,45
4.100,4

508,77

24,97
10
1,45
10,24
1,23
4,25
0,69
19,97
0,52
0,87
11,11
1,11
2,83
0,13
1,08
0,02
0,02
0,01
0,05
0,41

0,05

37



3.2. Mapeo de capacidad de provisidon de servicios ecosistémicos.

En cuanto al SE de regulacién del clima (Figura 6) se observé que los cuerpos
de agua y los bosques nativos adultos son las coberturas que mas influyen
positivamente en su provision, ya que regulan la temperatura local. Asimismo,
para el SE de control de erosién (Figura 7) los cuerpos de agua y la cobertura
urbana son los que mejor actuan en la prevencion de pérdida de suelo a
consecuencia del agua o el viento. Para el caso de los SE de mantencion de
flujos de agua y condicibn quimica de agua para beber (Figuras 8 y 9,
respectivamente) se aprecié que los cuerpos de agua y los bosques nativos
adultos e incluso los bosques nativos secundarios caducifolios, tienen la
capacidad de estabilizar los flujos hidrolégicos y purificar la composicién quimica
del agua mejor que cualquier otra cobertura mapeada. Para el SE de regulacion
del clima mediante la reduccién de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (Figura 10) se observdé que los bosques nativos adultos y los
bosques nativos secundarios caducifolios son las coberturas mas eficientes al
momento de absorber y retener didoxido de carbono (CO2). En el SE de plantas
cultivadas (Figura 11) se evidencié que los suelos agricolas de la provincia e
incluso las praderas tienen una capacidad relativamente alta de proveer

alimentos cultivados con fines nutricionales.
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Figura 6. Capacidad de provisién del servicio ecosistémico de regulacion del

clima. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de control de erosion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de mantencion de

flujos de agua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Capacidad de provisidén del servicio ecosistémico de condicion quimica

de agua para beber. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de regulaciéon del
clima mediante la reduccién de las concentraciones de gases de efecto

invernadero. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de plantas
cultivadas. Fuente: Elaboracion propia.

Para el SE de produccion de celulosa (Figura 12) se observo que las plantaciones
adultas de Eucalyptus sp y Pinus sp, tienen la mayor capacidad de brindar
materia prima como fibras para la fabricacion de papel y otros productos a base
de celulosa. Para la produccién de madera aserrada (Figura 13) el bosque nativo
adulto caducifolio y las plantaciones adultas de Pinus sp son las coberturas que
brindan mas madera como recurso de construccion y material para aserraderos.
En el caso de la produccion de lena (Figura 14) las plantaciones adultas de
Eucalyptus sp junto al bosque nativo adulto caducifolio tienen la mayor capacidad

de proporcionar madera como fuente de energia y calefaccion. Finalmente, para
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el SE de entretenimiento (Figura 15) se percibié que los bosques nativos adultos,

los bosques nativos secundarios caducifolios y los cuerpos de agua son las

coberturas con mayor capacidad de brindar la posibilidad de disfrutar actividades

al aire libre y de atractivos naturales y turisticos.
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Figura 12. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de produccion de

celulosa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de produccion de

madera aserrada. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de produccion de

lefia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Capacidad de provision del servicio ecosistémico de entretenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Percepciones de actores sociales sobre servicios ecosistémicos mas

esenciales para las personas de la provincia de Linares

En la base de datos se identifico que el 99,1% de los encuestados habita o trabaja
en la provincia de Linares. Dentro del universo de encuestados que si pertenecen
a la provincia, las comunidades son el sector de la sociedad con mayor presencia

en las respuestas con un 34,2% de las personas encuestadas, seguidos por el
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sector privado con un 31,6%, sector publico con un 23,7%, ONG’s con un 6,1%
y finalmente el sector académico con un 4,3% (Figura 16). El rango de edad mas
representado es de los 31 a los 60 afios con un 45,6%, seguido del rango entre

los 19 y los 30 afios con un 38,6% (Figura 16).

Un 20,2% de las personas encuestadas habitan la comuna de Linares, asimismo
un 18,4% reside en la comuna de San Javier de Loncomilla y un 16,7% en la
comuna de Parral, siendo asi, las tres comunas mas representadas en los
resultados de esta encuesta, por otro lado, la menos representada fue la comuna

de Longavi con un 6,1% del total de personas encuestadas (Figura 16).

Dentro del universo de personas encuestadas, mas del 80% perciben los SE de
mantencion de flujos de agua y condicion quimica de agua para beber como de
alta importancia para su bienestar humano (Figura 17), seguidos por el SE de
entretenimiento con un 46,5%, como unico representante del tipo cultural (Figura
19). Asimismo, el SE de regulacion del clima mediante la reduccién de las
concentraciones de gases de efectos invernaderos es percibido como de alta
importancia por un 42,6% de las personas encuestadas (Figura 17). Los SE de
regulacion del clima y plantas cultivadas se situan principalmente como de
considerable importancia con un 36,8% (Figura 17) y un 34,2% (Figura 18),
respectivamente. Por su parte, el SE de control de erosion se percibe como de

mediana importancia por un 36,8% de las personas (Figura 17). Finalmente, los
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SE de produccion de madera aserrada, lefa y celulosa son considerados como

de baja importancia para el bienestar humano de las personas con un 43, 49,1y

55,3%, respectivamente (Figura 18).

(a)

(b)
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wParral

Retiro
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mVilla Alegre
m Yerbas Buenas

m Academia

= Comunidades

=ONG's
Publico

= Privado

()

mde 12 a 18 afios

=19 a 30 afios

=31 a 60 afios

de 60 afios en
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Figura 16. Representatividad de personas encuestas. (a) Representatividad

comunal.

Representatividad de

Representatividad de rangos de edad.

tipos

de actores

sociales. (c)
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Figura 17. Frecuencia porcentual de los niveles de importancia de la escala Likert
para los servicios ecosistémicos de regulacion. (a) Control de erosion. (b)
Regulacion del clima. (c) Regulacion del clima mediante la reduccion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero. (d) Condicién quimica de agua
para beber. (e) Mantencion de flujos de agua.
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(b)
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Mediana m Considerable
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Figura 18. Frecuencia porcentual de los niveles de importancia de la escala Likert
para los servicios ecosistémicos de provision. (a) Plantas cultivadas. (b)
Produccién de madera aserrada. (c) Produccién de lefa. (d) Produccién de

celulosa.
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Figura 19. Frecuencia porcentual de los niveles de importancia de la escala Likert
para el servicio ecosistémico cultural de entretenimiento.

Las percepciones de las personas encuestadas son sistematizadas para generar
una ponderacion de frecuencia para cada nivel de importancia de la escala Likert.
La cual es multiplicada por una ponderacion individual de cada valor de los

niveles de importancia, esto resulta en una ponderacion combinada para cada
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SE (Tabla 9). Finalmente, sus valores se incluyen en el procesamiento de la

priorizacién ponderada (Figura 21).

Tabla 9. Ponderacién combinada para cada servicio ecosistémico resultante de
la encuesta.

SE Ponderacion
Carbono 0,116
Lefa 0,062
temperatura 0,109
Agua (Cantidad) 0,134
Erosion 0,094
Turismo 0,12
Pulpa 0,058
Agua (Calidad) 0,133
Alimento 0,107
Madera 0,066

3.4. Priorizacion espacial de servicios ecosistémicos.

Se identificaron distintas proporciones del paisaje zonificadas en 10 clases, las
cuales poseen mayor prioridad al acercarse al decil superior, con valores entre

0,9 y 1 (color negro) (Figura 20). Para este decil se evidencid que representa el
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10% mas prioritario para la conservacion de multiples SE en la provincia de
Linares, dicho de otra forma, las unidades geobiofisicas contenidas en la clase
de color negro son las que brindan mayores contribuciones al bienestar humano,
ya que sus coberturas y usos de suelo representan areas de provision de

multiples SE.

El efectuar acciones de conservacion en ellas permite asegurar el funcionamiento
de los ecosistemas y la provision de los SE en el largo plazo. Cabe mencionar
que, esta priorizacion no fue desarrollada con una ponderacion para los SE, es
decir, cada SE tiene la misma ponderacion en el modelo del software ZONATION

4.0.

55



Leyenda

oo

Bloi-o2
Bl o2-o03
I 0.3-0.4
[ Jos4-0s
[ Jos-o06
06-07
[ o7-0s
Il os-oo
oo

e KM
0 510 20

Sistema de Coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 19S
Proyeccion: Transverse
Mercator

Datum: WGS 1984

N

A

Figura 20. Priorizacion espacial de multiples servicios ecosistémicos en la
provincia de Linares (Sin ponderar).

Caso contrario, la priorizacién ponderada incluyé una ponderacién combinada
(Tabla 9) y se evidencié una variacion en la zonificacién de areas de provision de
multiples SE (Figura 21). Esta variacion se ve influenciada por una ponderacion
de cada SE y otra ponderacion para cada valor de importancia relativa de la
escala Likert (de 1 a 5). En consecuencia, las zonas mas prioritarias realzan la
integracion de una perspectiva sociocultural y un criterio ecoldgico. Al ponderar

los SE permite a la superficie mas prioritaria representar de forma mas real las
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percepciones de las personas. A su vez, permite aplicar en el area de estudio la
técnica de remocion de celdas con los valores mas altos de provision para cada
SE. En consecuencia, las coberturas que brindan mayor provision de SE
(ponderados por las personas como los mas esenciales) fueron mas valiosas en
la priorizacion, lo que en el mapa se traduce en dos cambios principales para las
areas de alta provision de SE: (i) Menor efecto borde, ya que la priorizacion sin
ponderar tiene 6.584 km mas de perimetro total que la priorizacién con ponderar,
dada la diferencia de 20.403 sitios individuales de alta provision entre ambas
priorizaciones, ademas, el sitio con mayor tamano de la priorizacion con ponderar
es de 247 km? y sin ponderar es de 170 km?2. (ii) Mejor proporcioén de coberturas
para conservar, puesto que, la priorizacion con ponderar tiene 129 km? mas de
ecosistemas naturales que la priorizacion sin ponderar, asimismo, tiene menos
superficie de usos productivos agricola y forestal. Al considerar el efecto de la
informacion ponderada por las personas que habitan el territorio, se reduce la
representacion de areas incendiadas, degradadas y fragmentadas dentro de las

areas mas prioritarias de conservacion de la provision de SE.
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Figura 21. Priorizacion espacial de multiples servicios ecosistémicos en la

provincia de Linares (Ponderada por sus habitantes).
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IV. DISCUSION

4.1. Zonas prioritarias de SE

El presente estudio brinda un precedente para la integracion de la participacion
ciudadana en la evaluacion del paisaje local. Sin embargo, es necesario aclarar
que la importancia que le otorgan las personas encuestadas a los multiples SE
evaluados refieren a una percepcion unica de la relacion entre cada uno de los

SE y el bienestar humano (Mascarenhas et al., 2014).

Las areas de alta provision en el presente estudio son comparables a los hotspots
de SE, ya que muestran sinergias espaciales, las cuales permiten el desarrollo
de opciones de conservacion mas eficientes en el paisaje (Egoh et al., 2008;
Rodriguez-Echeverry et al., 2017). Esto es beneficioso para la conservacion de
la biodiversidad asociada y respalda la idea de desarrollar enfoques sistematicos
para la planificacion de los SE (Egoh et al., 2008). Ademas, el presente estudio
responde a la urgencia de priorizar esfuerzos de conservacion a escala de paisaje
y reafirma que existe una fuerte correlacion entre la reduccion de la diversidad
de habitat de bosques nativos y la disminucion en la provision de SE (Rodriguez-

Echeverry et al., 2018).
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4.2. Implicancias para la conservacion

Evaluar el paisaje del territorio mediante procesos de priorizacion basada en SE,
permite evidenciar de manera espacialmente explicita la heterogeneidad de los
SE en la provincia de Linares, la cual si bien es determinada por las diferentes
condiciones biofisicas y socioecondémicas de las comunas (de Groot et al., 2010),
trae consecuencias para la gestion de los SE. La capacidad de desarrollar
acciones para su conservacion implica un intenso trabajo interseccional y
transdisciplinario, que puede incrementar los gastos publicos si no se emplean
las recomendaciones derivadas de los hotspots de SE (Egoh et al., 2008;

Rodriguez-Echeverry et al., 2017; von Haaren et al., 2019).

El presente estudio, a través de un levantamiento de informacidon que considera
diversos limites administrativos, realza la importancia de la gobernanza local, en
vista de que se suelen descuidar las consecuencias positivas de las estrategias
de gestion sobre los SE (de Groot et al., 2010). La gobernanza local debe buscar
que los paisajes, entendidos como sistemas socioecoldgicos, avancen hacia la
sustentabilidad mejorando la resiliencia de los ecosistemas y el bienestar
humano a largo plazo (Wu, 2021). También, puede beneficiar el desarrollo de
distintos lineamientos estratégicos, como por ejemplo, la actualizacién e
identificacion de sitios prioritarios para la conservacion, en el marco de la

Estrategia Nacional de Biodiversidad (MMA, 2017). Mientras no se realice dicha
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actualizacion, seguiran vigentes los sitios prioritarios para la conservacion
identificados en su version del 2003, los cuales no fueron definidos a partir de
areas de alto valor ecolégico y la provision de SE. Avanzar en contribuir a este
tipo de estrategias es necesario para la implementacion de acciones de
proteccion, restauracion y manejo sustentable (MMA, 2017). Oportunamente, los
sitios de alta provision de multiples SE identificados en el presente estudio
coinciden espacialmente con tres de los sitios prioritarios propuestos en la
Infraestructura ecoldgica para la region del Maule (Echeverria et al., 2018), los
Bosques de Bullleo — Achibueno y Pejerreyes, los Bosques de Colorado y
Bramadero, y la ampliacion de la Reserva Nacional Los Bellotos. En
consecuencia, se propone revisar de forma urgente la cartera de sitios prioritarios
actuales y considerar la inclusion de los nuevos sitios propuestos en su
actualizacion. Considerando que, estudios relacionados indican que gran parte
del paisaje de la provincia de Linares, no es capaz de mantener la viabilidad de
las poblaciones de especies nativas que habitan la region, ademas de no poder
garantizar la provisién de SE de manera sostenida en el tiempo para el bienestar

de las personas (Mancilla Ruiz et al., 2022).

Por otra parte, el concepto de SE ha sido ampliamente discutido durante la ultima
década (Kulczyk et al., 2014) y su aplicacion puede ser muy diversa, como en la
planificacion territorial y el turismo (Burkhard & Maes, 2017; Kulczyk et al., 2018).

Sin embargo, en este ultimo es donde las clasificaciones existentes limitan su
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entendimiento y estudio al considerarlo como un SE unico y no tratarlo como un
fendmeno complejo (Kulczyk et al., 2014). En consecuencia, urge que la gestion
recreativa de los territorios adopte un enfoque que integre aspectos sociales y
ecoldgicos (Kulczyk et al., 2018; von Haaren et al., 2019). Mas aun, en Chile
donde se pueden vincular estas metodologias a, por ejemplo, la Estrategia de
Desarrollo o la Politica Publica de Turismo de la Regién del Maule, para identificar
prioridades de desarrollo con foco en el turismo sustentable y la proteccion de los
ecosistemas (Fernandez Gonzalez, 2023; GORE, 2020). Igualmente, si
consideramos que los recursos para la conservacion de la biodiversidad en Chile
son finitos, no es posible que se abarquen las principales problematicas
ambientales en el corto y mediano plazo. Por tal razon, la priorizacién espacial
ponderada brinda un aporte hacia la vinculacion de los SE a nuevos instrumentos
de planificacion territorial, considerando que de las ocho comunas que conforman
la provincia, solo tres cuentan con un plan regulador comunal (PRC), siendo el
mas actual el de la comuna de Yerbas Buenas, publicado en el afio 2018. Por

otro lado,

4 3. Limitaciones del estudio

El estudio presenta limitaciones en tres aspectos principalmente. Primero, el
alcance de la encuesta fue gestionado principalmente a través de la difusion

informal, tales como, redes sociales y promocién presencial, esto generé que el
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numero de personas encuestadas fuera relativamente bajo en relaciéon con la
cantidad de habitantes en el area de estudio y que algunos sectores de la
sociedad no se vieran correctamente representados. Ademas, la mayoria de las
plataformas gratuitas para generar encuestas no brindan suficientes
herramientas para sistematizar datos, en consecuencia, el uso de softwares
alternativos para apoyar el flujo de trabajo disminuye la eficacia del
procesamiento de la informacién. Finalmente, la accion de representar cualquier
variable del mundo real en los SIG, en este caso SE y priorizacion espacial,
considera un inherente error, en la medida que se utilicen nuevas tecnologias de
informacion geografica (TIG). El estudio podria mejorarse significativamente si se
implementara financiamiento para: (i) sistematizar los datos en plataformas mas
eficientes y con mejor interfaz de generacién de encuestas y recopilacion de
datos, tales como, SurveyMonkey, (ii) elaborar talleres participativos en las
distintas comunas del area de estudio que amplien el alcance y el entendimiento
de la encuesta a través de la educacion ambiental y el dialogo comunitario, (iii)
desarrollar metodologias que integren las TIG como eje fundamental en la

medicién y cuantificacion de datos.

4 4. Recomendaciones

A modo de recomendacién para futuras investigaciones se puede indicar que:
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1.

Es crucial incluir las nuevas TIG en los procesos de cuantificacion y mapeo
de SE con el fin de hacerlos mas eficientes y precisos, por ejemplo, la
teledeteccion en la nube de GEE tiene un gran potencial para estos
estudios.

Urge una planificacién ecolégica del territorio fundamentada en SE, que
incluya estrategias de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico,
que desarrolle enfoques vinculantes que consideren las tendencias

espaciales que muestran este tipo de estudios.
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V. CONCLUSIONES

El presente estudio representa una contribucion directa a la sustentabilidad del
territorio y ofrece una aproximacion para saber donde es prioritaria la
conservacion de ciertos tipos de ecosistemas en la provincia de Linares. En el
presente estudio, los resultados mostraron que las zonas cubiertas con bosques
nativos adulto y secundario en la precordillera de la provincia merecen especial
consideracion para el desarrollo de enfoques que promuevan su proteccion,
gestion y restauracion. Por otro lado, la actualizacidon periddica de coberturas y
usos de suelos es imprescindible para evaluar el estado actual del paisaje y es
de vital importancia poder replicarlo para otras provincias, con el fin de identificar
a tiempo los cambios en la biodiversidad. Esta orientacion es esencial para
garantizar la provision continua de multiples SE en el largo plazo. De igual forma,
urge avanzar en el desarrollo de politicas publicas que integren perspectivas
multifuncionales, intersectoriales y transdisciplinarias para la planificacion del

paisaje.
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VI. GLOSARIO

Antropoceno: Es una época geoldgica actual en la que los humanos tienen
un impacto significativo en el medio ambiente y en los ecosistemas.
Cambio Ambiental global: alude a cambios generalizados en el clima, los
ecosistemas y los recursos naturales del mundo, causados principalmente
por actividades humanas, como la emision de gases de efecto
invernadero.

Capacidad potencial: Es la capacidad intrinseca de un sistema o recurso
para realizar ciertas funciones o proporcionar ciertos beneficios.

Escala Likert: Es un tipo de escala de medicién de importancia a través de
numeros, generalmente de 1 a 5, utilizando frecuentemente en encuestas
y cuestionarios.

Especies exdticas invasoras: Son organismos que se introducen a un
ecosistema al cual no pertenecen, compiten con especies locales y alteran
el equilibrio ecologico.

Hotspot de servicios ecosistémicos: son areas con una alta concentracion
de servicios ecosistémicos que son vitales para el bienestar humano.
Infraestructura ecoldgica: es una red interconectada del paisaje, que
incluye corredores biologicos y habitats naturales que albergan la

biodiversidad y aseguran la provision de servicios ecosistémicos.
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Intersectorial: Se refiere a la colaboracién o coordinacion entre diferentes
sectores o areas de actividad, como el estado, las empresas y la sociedad
civil.

Impulsores: Son factores o fuerzas que promueven o causan cambios en
un sistema.

Multifuncional: Alude a algo que tiene varias funciones o usos.
Planificacion del paisaje: Es el proceso de disenar y gestionar el uso del
suelo y los recursos naturales en un area determinada para optimizar sus
funciones ecoldgicas.

Ponderacion combinada: Es un método que combina diferentes criterios o
factores para asignar peso o importancia a los distintos elementos
evaluados.

Servicios ecosistémicos: son los beneficios que los seres humanos
obtienen de la naturaleza, como el agua de los rios y los alimentos.
Sustentabilidad: Es la capacidad de satisfacer las necesidades presentes
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, en aspectos
ambientales, sociales y econémicos.

Transdisciplinario: Se relaciona con la integracién de conocimientos y
métodos de diferentes disciplinas para abordar problemas complejos

desde multiples perspectivas.
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