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Resumen

Se evalua el paisaje de la microcuenca del rio Liguay, Region del Maule, Chile, el que
ha experimentado importantes transformaciones debido al modelo de desarrollo
productivo chileno, que promueve la industria agricola y forestal. En el analisis de la
zona de estudio, se utilizé una imagen satelital Land Cover 2014, reclasificando sus
coberturas con el software Arcgis 10.8 y calculando las métricas, a través de Fragstats
version 4.2.1. Los resultados revelan una alta degradacion del paisaje, caracterizada
por la escasez de humedales, tierras desnudas y cuerpos de agua, asi como por la
fragmentacion en la cantidad, densidad y complejidad de los parches. Se propone
implementar medidas de mitigacion para enfrentar la degradacion y fragmentacion
del paisaje, enfatizando laimportancia de la conservacion de la biodiversidad y gestion
sostenible de la microcuenca, para promover la sustentabilidad en la Region del Maule.
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Abstract

The landscape of the micro-basin of the Liguay River, Maule Region, Chile, which has
undergone important transformations with the Chilean development model, which
has givenrise to the agriculturaland forestry industry in the territories, is evaluated. To
evaluate the study area, a Land Cover 2014 satellite image was used, reclassifying its
coverage with the Arcgis 10.8 software and calculating the metrics through Fragstats
version 4.2.1. The results reveal a high degradation of the landscape, characterized by
thescarcity of wetlands, barelandsandbodies of water,as wellas by the fragmentation
in the quantity, density and complexity of the patches. It is proposed to implement
mitigation measures to face the degradation and fragmentation of the landscape,
emphasizing the importance of conservation and sustainable management of the
micro-basin, promoting sustainability in the Maule region.
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Introduccion

Chile central forma parte de uno de los 35 hotspots de biodiversidad del pla-
neta (Andes Tropical). Cuenta con una alta diversidad de especies endémicas,
las que se encuentran amenazadas por variadas actividades antropicas (Mitter-
meier et al., 2011). Sus ecosistemas han sufrido perturbaciones, con importantes
impactos negativos sobre la biodiversidad. Los bosques mediterraneos han su-
frido altos grados de fragmentacion por las actividades productivas silvoagrope-
cuarias, los asentamientos humanos y las plantaciones forestales de especies
exoticas de rapido crecimiento (Ormazabal et al., 2013).

Las actividades econdmicas productivas y extractivas del sector silvoagro-
pecuario, asi como los incendios forestales, ejercen una fuerte presion sobre
el suelo vy los recursos renovables, acelerando los cambios en las coberturas,
disminuyendo las superficies de terrenos con paisaje de flora y fauna nativa. De
ellos, un importante numero se encuentra bajo amenaza segun la UICN (Interna-
tional Union for Conservation of Nature’s). El resultado ha sido una pérdida en la
continuidad de los bosques naturales y una disminucion de la biodiversidad, lo
que implica una disminucion de los servicios ecosistémicos y paisajisticos (Ko-
bayashi et al., 2019; Braun et al., 2021).

Los estudios de sustentabilidad del paisaje, a través de la aplicacion de métri-
cas, han puesto énfasis en los cambios de coberturas y pérdidas del bosque na-
tivo, analizando la fragmentacion en sectores como la Amazonia (Meza-Elizalde
y Armenteras, 2018) y Los Andes Tropicales (Rodriguez-Echeverry y Leiton, 2021).

En Chile, las evaluaciones de paisaje se han incrementado debido a la dispo-
nibilidad de imagenes satelitales. Se ha logrado detectar las transformaciones
que ha sufrido el paisaje mediante los cambios de uso de suelo, destacando la
conversion de coberturas nativas a terrenos agricolas y plantaciones forestales
(Miranda et al., 2016; Heilmayr et al., 2016).

En Chile central, los estudios de reemplazo de la vegetacion nativa se han
desarrollado mayoritariamente en torno a la cordillera de la costa, dejando de
lado el estudio de las zonas precordilleranas y cordilleranas. En paisajes del sur
del pais se han enfocado principalmente en la Region del Bio Bio, en torno al
desarrollo de la actividad forestal y sus efectos en la fragmentacion del bosque
nativo y la pérdida de biodiversidad (Braun y Koch, 2016; Otavo y Echeverria,
2017). En el extremo sur, Bizama et al. (2011) analizaron las transformaciones del
paisaje en la Patagonia, en términos del reemplazo y fragmentacion del bosque
nativo, a través de la quema de la vegetacion para la habilitacion de praderas
para la actividad ganadera.

La Region del Maule esta caracterizada por una marcada presencia de pai-
saje natural y especies endémicas tales como Rhinella spinullosa (sapo an-
dino), Tematobufo venustus (sapo hermoso de Lircay), Pristidactylus torqua-
tus (grunidor del sur), Citronella mucronata (patagua), entre otras. Pero esta
situacion se ha modificado en los ultimos anos debido a la priorizacion de
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actividades rentables economicamente, como la produccion agroalimentaria
y la industria de la madera. El resultado ha sido un importante reemplazo de la
vegetacion nativa por plantaciones forestales de pinos y eucaliptos y nuevos
cultivos agricolas intensivos. Entre ellos destacan los frutales de exportacion
COmMO manzanos, arandanos, nueces y avellanas, y la ganaderia. Todo esto
genera un impacto negativo en los ecosistemas (Echeverria et al., 2007). Ade-
mas, se encuentran sectores en los que estos efectos en el paisaje no se han
estudiado, como por ejemplo la microcuenca del rio Liguay emplazada en la
comuna de Longavi, Region del Maule.

En este contexto, se busca evaluar el paisaje de la microcuenca a través de una
situacion base, reclasificando e identificando las coberturas del suelo y calcu-
lando las métricas; y se proponen acciones de conservacion y gestion sostenible.

Materiales y métodos
Area de estudio

La microcuenca del rio Liguay se localiza en la comuna de Longavi, Region
del Maule, Chile (Figuras 1y 2). Tiene una superficie de 4779 km?. Nace desde
la falda occidental del nevado, deriva del rio Longavi y se extiende por el valle
central en la depresion intermedia hasta desembocar en el rio Longavi luego de
50 kilometros de recorrido (Valladares, 1979). En dicho territorio habitan 30.534
personas, de las cuales un 22,04% vive en el sector urbano y un 7796% en areas
rurales (Instituto Nacional de Estadisticas [INE], 2019).

Las actividades economicas predominantes de la zona son la agricultura
tradicional de produccion de cereales como trigo, maiz, arroz y leguminosas;
crianza de ganado bovino; la exportacion de frutas: manzanas, arandanos, nue-
ces vy avellanas; la industria forestal de produccion de pino y eucaliptus; v el
comercio minorista, con presencia de almacenes, supermercados y estaciones
de servicio (INE, 2019).

Figura 1. Mapa de ubicacion microcuenca del rio Liguay
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Figura 2. Variedad de coberturas presentes en la microcuenca del rio Liguay

Bosque Nativo con predominancia de Quillaja
saponaria (quillay), Maytenus boaria (maiten) y Plantacion forestal de Pinus radiata (pino insigne)
Cryptocarya alba (peumo)

Matorral con predominancia de Lithraea caustica
(litre), Colletia sp. y Peumus boldus (boldo)

Cultivo de Vaccinium corynbosum (arandanos)

Fuente: registro fotografico de Leonardo Soto

Procesamiento de las imdagenes

El area de estudio fue extraida del mapa de cobertura del suelo Land Cover
Chile 2014, perteneciente al Laboratorio de Geomatica y Ecologia del Paisaje de
la Universidad de Chile (https://www.gep.uchile.cl/Landcover_CHILE.html), re-
curso gratuito y disponible para todo el publico a través de su sitio web. Este
fue el motivo por el cual fue de interés emplearlo en este trabajo, para hacer un
ejercicio que demuestre lo importante que podria ser el uso de este producto y
las métricas en los gobiernos locales, en la planificacion y gestion sustentable
de sus recursos naturales.

En la imagen se abarca Chile continental. Se encuentra disponible en for-
mato raster, con una resolucion espacial de treinta metros. Cuenta con un es-
guema de clasificacion de tres niveles; el primero cuenta con diez clases de
coberturas: cultivos, bosques, pastizales, matorrales, humedales, cuerpos de
agua, superficies impermeables, tierras desnudas, hielo y nieves, nubes. El
segundo tiene treinta subclasificaciones de las coberturas antes senaladas; vy
el tercero, treinta y cinco subclasificaciones concentradas en: nativos, mixtos
0 plantaciones para los bosques, en anuales y perennes para las praderas y
enroca o gravas para las tierras desnudas (Hernandez et al., 2016). Las cober-
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turas de la microcuenca se reclasificaron con software Arcgis 10.8 y se agru-
paron, tal como se muestra en la Figura 3.

Junto a lo anterior, las coberturas se cuantificaron en hectareas y porcentajes
de cobertura, para generar la linea de base de la situacion del paisaje para el
ano 2014. La Figura 3y la Tabla 1 muestran las coberturas de linea base 2014, las
cuales se calcularan utilizando el software Fragstats version 4.2.1.

Figura 3. Situacion base de la microcuenca
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Fuente: elaboracion personal

Tabla 1. Tipos de coberturas presentes en la microcuenca del rio Liguay

. Porcen-
. Hecta- .
Tipo de L taje de
cobertura Descripcion r(?]‘;? cobertu-
ra (%)
! Agrupacion de cultivos pertenecientes al nivel 2, tales como
Cultivos arrozales, invernaderos, otros cultivos, huertos y barbechos. 18196,58 3955
Matorrales Matorrales, los matorrales arborescentes, ubicados en el nivel 2. 9.303,04 20,22
Plantacion Plantaciones de hoja anchay las coniferas del nivel 2, en donde 8452 27 18.37
Forestal se encuentran las adultas y cosechas en el nivel 3. ’ ! !
Bosque nativo hoja ancha vy nativo de coniferas, perteneciente
Bosque Nativo al nivel 2, el que se agrupa en el nivel 3 entre primarioy el 7.806,34 16,97
renovable.
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Pastizales

Superficies
Imper-
meables

Cuerpos
de Agua

Tierras
desnudas

Humedales

Otros pastizales los pastizales aridos y las praderas, que se en-

cuentran en el nivel 2 de clase.
En el caso de las praderas en el nivel 3 se subdividen en anua-

lesy perennes.

Terrenos construidos, en donde se encuentran asentamientos

humanos.

2.119,23 4,61

108,09 0,23

En este nivel se clasifican en: lagos, reservorios, rios y océano. 9,63 0,02

Son suelos arenosos y rocosos, que en el nivel 2 se clasifican
en salares, suelos arenosos y suelos rocosos. Este ultimo en el 8,10 0,02
nivel 3 corresponde arocasy gravas.,

En este nivel dos se clasifican entre: marismas, pantanos vy
otros humedales.

3,15 0,01

Fuente: modificado de Hernandez et al. (2016)

Las métricas seleccionadas para analizar la situacion base del paisaje se es-
cogieron en base a su popularidad en la aplicacion en estudios de sustentabili-
dad del paisaje realizados en Chile (Gallardo y Contreras, 2016; Vergara e Ibarra,
2019; Mancilla Ruiz et al., 2022); y en otros paises como Turquia, Colombia vy
México (Ersoy et al., 2020; Meza-Elizalde y Armenteras, 2018; Vega-Vela et al.,
2018). La Tabla 2 indica las métricas utilizadas segun McGarigal (2015).

Tabla 2. Métricas de sustentabilidad del paisaje, su descripcion y
clasificacion para el analisis de patrones de ocupacion

Clase Indicador Descripcion
- - p -
Area Total (CA) Es la suma de las areas (m ),_ de tpdos los parches del tipo de
clase correspondiente, es decir, el area total y de la clase.
PLAND es igual a la suma de las dreas (m?) de todos los parches
Porcentaje del del mismo tipo, dividida por el area total del paisaje (m?), multi-
Areay paisaje (PLAND) plicada por 100.
borde Unidad de medida: porcentaje.

indice del parche
mas grande (LPI)

Cuantifica el porcentaje de area total ocupada por una region
mas grande de una clase dividido por el area total del paisaje.
Es igual al porcentaje del paisaje que comprende el parche mas
grande.

Unidad de medida: porcentaje.

Area nucleo

Areanucleo
total (TCA)

Equivale a la suma de las areas nicleos de cada parche (m?).
Unidad de medida: hectareas.

Porcentaje del
area nucleo del
paisaje (CPLAND)

Es igual a la suma de las areas nucleo de cada parche (m?) del
tipo de parche correspondiente, dividida por el area total del pai-
saje (m?), multiplicada por 100.

n

C
.8

CPLAND

(100)

Unidad de medida: porcentaje.
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Identifica el nimero de parches individuales existentes en cada
una de las clases identificadas. Puede orientar acerca de la frag-
mentacion que cada uso presenta en el paisaje.

Representa el porcentaje de conexiones funcionales entre regio-
nes del mismo tipo.
Unidad de medida: porcentaje.

Numero de
Parches (NP)

indice de conec-
tancia (CONNECT)

Mide el nimero de parches por cada 100 hectdreas. Es un aspec-
to limitado, pero fundamental, del patrén del paisaje. Expresa el
numero de parches por unidad de area, lo que facilita las compa-
raciones entre paisajes de diferentes tamanos.

Unidad de medida: nimero por cada 100 hectareas.

Densidad de
Parches (PD)

Es igual al nimero de adyacencias similares que involucran a la
clase correspondiente, dividido por el nimero maximo posible de
adyacencias similares que incluyen a la clase correspondiente,

Indice de Agre- lo cual se logra cuando la clase se aglutina al maximo en un solo

gacion (Al) parche compacto; multiplicado por 100 (para convertirlo en un
porcentaje).
Unidad de medida: porcentaje.
Agregacion indice de divi- Corresponde a1 menos la suma del drea de parcheo (m?) dividida
sién del paisaje por el area total del paisaje (m2), cantidad cuadrada, sumada a
(DIVISION) través de todos los parches del paisaje.

Unidad: proporcion
Unidad de medida: porcentaje.

Es equivalente a 1 menos la suma del perimetro del parche, divi-
dido por la suma del perimetro del parche por la raiz cuadrada del
area del parche para los parches del tipo de parche correspon-
diente, dividido por 1 menos 1sobre la raiz cuadrada del nimero
total de células en el paisaje, multiplicado por 100 para conver-

Indice de cohe- | 4jr|g en un porcentaje.

sion de parches
(COHESION) g
P

1

COHESION =1 - — | | - L
VZ

> nies

-1
. (100)

indice de forma

del paisaje (LSI) Mide la complejidad de las formas del paisaje.

Riqueza de Es igual al numero de diferentes tipos de parches presentes el

parches (PR) perimetro del paisaje

Densidad de (PRD) es igual al numero de diferentes tipos de parches presen-
Diversidad lariqueza de tes en el paisaje.

parches (PRD) Unidad de medida: numero por 100 hectareas.

indice de di- Equivale a menos la suma, en todos los tipos de parches, en pro-

versidad de porcion a la abundancia de cada tipo de parche multiplicado por

(SHANNON) esa proporcion.

Fuente: elaboracion personal sobre la base de McGarigal (2015)

A partir de los calculos obtenidos se realizd una evaluacion del paisaje y se re-
conocio la situacion base de las coberturas. Con estos antecedentes se propone
una estrategia de conservacion y gestion sostenible para la microcuenca.

Resultados

La situacion base de la microcuenca del rio Liguay, utilizando la imagen Land
Cover 2014, indica que las hectareas ocupadas, segun la métrica CA, en orden
descendente estaria compuesta por: cultivos, 18.196,56 ha; matorral, 9.303,03
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ha; plantacion forestal, 8.452,26 ha; bosque nativo, 7.806,33 ha; pastizal, 2.119,23
ha; superficies impermeables, 108,09 ha; cuerpos de agua, 9,63 ha; tierras des-
nudas, 8,1 ha; y humedal, 3,15 ha (Tabla 3).

Tabla 3. Situacidon Base de la microcuenca del rio Liguay en 2014

E'gg;;f CA | PLAND| NP | PD | LPI | LSI | TCA | CPLAND EEQT COHE- g:glm Al
0 0 0 ) 0
TURA (ha) (%) (ha) | (%) (ha) (%) o0 | SN | T | ()
Cultivos | 18196,56 39,55 2.282 496 33,88 77,04 268299 583 0,09 99,82 0,88 83,04
ngﬁ/‘ée 7.806,33 1697 5488 1193 4,23 83,49 1018,62 221 003 9702 1,00 71,85
Forestal | 8.452,26 18,37 2.350, 511 510 50,88 2049,39 4,45 0,07 98,41 1,00 83,67
Pastizal 2119,23 4,61 3.834 8,33 0,08 71,07 945 0,02 0,03 7869 1,00 54,03
Matorral | 9.303,03 20,22 6511 1415 1,26 116,87 199,44 0,43 0,03 9553 1,00 63,79
Humedal 315 0,01 14 0,03 0,00 400 0,00 0,000 110 60,52 1,00 3793
Cuerpo 963 002 18 004 001 429 0,00 0,000 0,65 6988 1,00 64,25
de agua
Sup.
Imper- 108,09 023 227 049 010 15,81 0,18 0,00 0,28 8549 1,00 5553
meable
Terras 81 002 33 007 000 716 0,00 0,00 2,08 5589 1,00 27,33
Desnudas

Fuente: elaboracion personal

Estos datos expresan la predominancia de las labores agricolas en términos
cuantitativos. La métrica PLAND demuestra que el porcentaje del paisaje mas
alto estd compuesto por los cultivos, con un 39,55%; seguido por el matorral
con un 20,22%; la plantacion forestal con un 18,37%; el bosque nativo con un
16,97%; v el pastizal con un 4,61%. En el caso de otras coberturas, como los hu-
medales, cuerpos de agua v tierras desnudas, estos se encuentran en valores
cercanos a cero, lo que indica una baja presencia en la microcuenca.

Del analisis de estas coberturas a nivel de parches, el LPI expresa que el por-
centaje de paisaje de parche mas grande es el de cultivos, con un 33,88%. Lo
sigue muy de lejos el forestal con un 5,10%; el bosque nativo con un 4,23%; vy
el matorral con un 1,26%. Los pastizales se encuentran en baja presencia, con
valores cero. Lo mismo ocurre también con los humedales, cuerpos de agua vy
tierras desnudas por presentar valores cero.

La suma de las areas nucleo de cada parche (TCA) expresan que, por su alta
presencia en el territorio, la cobertura cultivos muestra el mayor nimero, con
2.682,99 ha; seguida por las plantaciones forestales con 2.049,39 ha; v el bos-
gue nativo con 1.018,62 ha. Excluyendo en este caso al matorral, el cual presenta
199,44 ha, a pesar de que presenta bastante superficie en hectareas, este se
encuentra altamente fragmentado, lo que origina que el indicador presenta va-
lores bajos. Se comprueba con la métrica NP, la que expresa que el matorral y
el bosque nativo vy los pastizales son los mas afectados por la fragmentacion al
tener mayor numero de parches, lo cual puede deberse a la accion antropica del
hombre en las labores agricolas y forestales que son las actividades predomi-
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nantes en la microcuenca y se encuentran en constante expansion ejerciendo
presion sobre el territorio atomizando estas coberturas.

La densidad de parches (PD) muestra una tendencia similar a la métrica ante-
rior. Por cada 100 hectareas, el orden de densidad de las coberturas de mayor a
menor, lo lidera el matorral (14,15 ha), seguido por el bosque nativo (11,93 ha), el
pastizal (8,33 ha), la plantacion forestal (5,11 ha) y los cultivos (4,96 ha). Por otra
parte, las superficies impermeables, las tierras desnudas, los cuerpos de agua
y los humedales presentan valores en cero, por su baja presencia en tamano vy
forma en la microcuenca.

Acerca de la forma del paisaje en la microcuenca, el indice de la forma del
paisaje (LSI) expresa la complejidad en todas las coberturas, por encontrarse
en valores muy superiores a 1. Destaca en este atributo el matorral (116,87) vy
el bosque nativo (83,49). Seguidos por los cultivos (77,04), el pastizal (71,07), la
cobertura forestal (50,88), las superficies impermeables (15,81), las tierras des-
nudas (7,16), los cuerpos de agua (4,29) y el humedal con (4,0). Esto indica que
el paisaje contiene formas altamente complejas, destacando el matorral y el
bosque nativo al ser los mas fragmentados en la cuenca.

Dada esta configuracion del paisaje, las conexiones funcionales entre regio-
nes del mismo tipo en la microcuenca, la métrica CONNECT, muestra valores
inferiores a 100 para todas las clases. Sin embargo, las clases con menor pre-
sencia de parches, como las tierras desnudas (2,08%) y los humedales (1,10%),
son las que presentan los valores mas altos de este indice y por ende mayor
conectividad funcional.

Esto se puede producir porgue existe en menor superficie y mayormente con-
centrados en areas especificas del territorio. Las otras clases se observan ma-
yormente desconectadas que las anteriores, al presentar valores cero. Esto se
podria deber porque, a pesar de presentar valores altos en superficie de area, se
encontraran separadas a distancias muy extensas al interior de la microcuenca.
Por esta razon no tendrian vinculacion.

Por otro lado, la conexion fisica del correspondiente al tipo de parche, a tra-
vés del indice de COHESION, indica porcentajes altos en orden decreciente para
las siguientes categorias: cultivos (99,82%), forestal (98,41%), bosque nati-
vo (97,02%), matorral (95,53%), superficies impermeables (85,49%), pasti-
zal (78,69%), cuerpo de agua (69,88%), humedal (60,52%) v tierras desnudas
(55,89%). Las tres primeras clases presentan mayor superficie en hectareas en
la microcuenca, lo cual explica estos valores. Los parches que se agrupany agre-
gan en su distribucion, se encuentran mas cercanos fisicamente. Se demuestra
con la métrica DIVISION, que los cultivos son la Unica cobertura con valor en
torno a cero, con 0,88%. Esto indica la presencia de un solo gran parche. El resto
de las otras coberturas expresan el valor 1, lo que muestra la conformacion de
un unico parche, pero pequeno, en un area determinada de la microcuencay que
puede corroborarse al observar su baja presencia en hectareas.

Por ultimo, en la cuenca existe una desagregacion moderada de los parches
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qgue no llegan a la conformacion de un paisaje unico. El area de cultivos es la mas
representativa, lo que se expresa en un indice de agregacion (Al) mas alto para la
plantacion forestal, con un 83,67%. Esta es un area que se presenta de manera
mas compacta. La siguen los cultivos, con un 83,04% y el bosque nativo, con un
71,85%. Estos tres destacan, ademas, por ser las coberturas mas extensas en
area y porque estan localizados en sectores especificos de la microcuenca. Le
siguen en valores de agregacion los cuerpos de agua, con un 64,25%; el matorral,
conun 63,79%; las superficies impermeables, con un 55,53%; el pastizal, con un
54,03%; v las tierras desnudas, con un 27,33%. Estos valores se presentan con
mayor nivel de desagregacion y presencia de fragmentos en la microcuenca.
Los resultados en el nivel de paisaje utilizando principalmente las métricas de
rigueza de parche, densidad de riqueza de parches vy el indice de Shannon, indican
que el numero de parches (NP) es alto en la situacion de linea base para el ano
2014 (Tabla 4). Se trata de un paisaje altamente fragmentado al interior de la mi-
crocuenca. Esto se relaciona con el indice de la forma del paisaje (LSI) de 87,52%.
Esto muestra una alta complejidad, dado la heterogeneidad de paisajes. Asimis-
Mo, se expresa en la riqueza de parches (PR), con nueve tipos de coberturas en la
microcuenca: cultivos, matorrales, plantacion forestal, bosque nativo, pastizales,
superficies impermeables, cuerpos de agua, tierras desnudas y humedales. Por
otra parte, el valor obtenido del indice de diversidad de Shannon (1,462), muestra
gue existe una baja diversidad en la microcuenca, lo que se relaciona con la pre-
dominancia de cobertura de cultivos, matorrales y plantaciones forestales.

Tabla 4. Situacion de coberturas a nivel de paisaje

TG{S)A NP PO LSl TCA(ha) PR  PRD  SHDI
Situacion base de a 46.006,38 20757 4512 8757 5960,07 9 0020 1462

cuenca rio Liguay 2014
Fuente: elaboracion personal

Discusion

Una alteracion en los patrones del paisaje puede comprometer su integridad
funcional, porque interfiere con los procesos ecologicos criticos necesarios para
la persistencia de la poblacion y el mantenimiento de la biodiversidad y la salud
del ecosistema (Armenteras y Vargas, 2016). Por estas y otras razones se ha
puesto énfasis en el desarrollo de métodos para cuantificar los patrones del pai-
saje (McGarigal,2015).

Los cambios de cobertura de bosque nativo se han producido de manera his-
torica, principalmente por la accion humana (Santos vy Telleria, 2006; Sepulve-
da-Varas et al., 2019). En los ultimos cuarenta anos, este fendmeno se ha pro-
fundizado debido a la implantacion del modelo neoliberal que ha cambiado las
coberturas de suelo debido a la orientacion de las politicas hacia la produccion
y exportacion de materias primas (Rios-Nufez, 2013; Uribe Sierra y Panez Pinto,
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2022). Las industrias agricola vy forestal se han desarrollado fuertemente en la
microcuenca en estudio. Siguiendo la tendencia de desarrollo del territorio, en
el futuro podrian generar un cambio de paisaje de bosque nativo a uno de usos
agricolas y forestales.

La literatura indica que los cambios de cobertura aludidos tienen como efec-
to, en el ambito del paisaje, el aumento del numero de parches y su densidad,
la disminucion de areas nucleos, la disminucion del tamano de los parchesy la
pérdida de conectividad (Bizama et al., 2011; Meza-Elizalde y Armenteras, 2018).
El resultado de este proceso es la generacion de diferentes tipos de paisajes,
como el modelo islas, el de parche-matriz-corredor y el abigarrado, los cuales
contribuyen a la fragmentacion de los distintos tipos de habitats que existen en
el territorio (Valdés, 2011).

Los fendmenos, analizados a través de las métricas, que se producen en la mi-
crocuenca del rio Liguay, se expresan en la degradacion del paisaje, en el cambio
de la fisonomia del territorio por el predominio de los parches de cultivos y fores-
tales, como de las actividades productivas. El resultado ha sido la colonizacion
de espacios y la influencia, tal vez, en algunas coberturas, tales como cuerpos
de agua, humedales vy tierras desnudas que albergan especies de flora y fauna
nativa, las que actualmente se ven amenazados por las actividades productivas.

También se observa la fragmentacion de algunas coberturas. Las mas afec-
tadas son el bosque nativo, los matorrales y los pastizales. En el caso de estos
ultimos, que, por lo demas, cuentan con una alta presencia en la microcuenca,
se podria deber a la vocacion productiva del territorio. Este es el caso de la in-
dustria agricola y forestal, las que dejan un importante nimero de terrenos en
situacion de abandono o barbecho. En ellos, diversas especies de flora, como los
matorrales arborescentes, colonizan estos espacios al contar con alta resisten-
cia en términos de adaptacion a condiciones extremas, como el estrés hidrico.

Respecto de la microcuenca en estudio, la cual se encuentra en una zona de
hostspots de biodiversidad (Mittermeier et al., 2011), la literatura sugiere la con-
servacion y restauracion de paisajes con alto valor ecosistémico y de biodiver-
sidad. Ello a través de modelos como, por ejemplo, el corredor parche-matriz en
bosques nativos (Rodriguez-Echeverry y Leiton, 2021); o la aplicacion del mode-
lo de paisaje continuo, como respuesta a la fragmentacion del habitat de espe-
cies de dificil propagacion o en riesgo de desaparecer, aunque su debilidad sea
la dificultad de su aplicacion (Valdés, 2011).

La alta presencia de terrenos con matorrales, en un futuro proximo, podria
contribuir al desarrollo de nuevos espacios agricolas que transiten hacia una
produccion de alimentos de caracteristicas agroecologicas (Tittonell, 2019).
De igual forma, estos espacios podrian destinarse a la proteccion mediante la
restauracion ecologica de ecosistemas, a través de plantacion de bosque nati-
VO U otras especies endémicas, con apoyo de diversas técnicas de silvicultura
(Smith-Ramirez et al., 2015; Bannister et al., 2016). De esta manera se podria
contribuir a albergar mayor biodiversidad y el desarrollo de servicios ecosisté-
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micos que colaboren a la generacion de equilibrios al interior de la cuencay que
presten beneficios a la sociedad (Otavo y Echeverria, 2017).

A partir de la linea base y con los resultados proporcionados por las métricas
aplicadas al paisaje, se sugiere realizar acciones en torno a mitigar en el pre-
sente su degradacion y fragmentacion. Ello, por ejemplo, mediante la recupera-
cion de coberturas con baja presencia como los humedales, tierras desnudas y
cuerpos de agua. Asi se podrian conservar estos ecosistemas vy la biodiversidad
qgue albergan. Lo mismo se sugiere para las clases mas fragmentadas, como el
bosque nativo, las que se pueden proteger y restaurar a través de los corredores
de parche matriz sugeridos en la literatura. De este modo, se contribuye a la ge-
neracion de beneficios en una mayor provision de servicios ecosistémicos y la
regulacion de los flujos de agua en las subcuencas (Esquivel et al., 2020).

Para las coberturas de matorrales que ocupan una alta presencia en el terri-
torio, se sugiere realizar actividades productivas agroecologicas de la mano de
la restauracion de ecosistemas, a partir de la plantacion de vegetacion nativa y
endémica de la zona. De esta manera se contribuiria al desarrollo de un paisaje
gue mantenga la composicion, estructura y funcion del ecosistema.

Finalmente, es importante sefialar que, en la microcuenca del rio Liguay existe
una alta degradacion del paisaje, la cual queda expresada en la baja presencia
de coberturas de humedales, de tierras desnudas, de cuerpos de agua y en la
fragmentacion que se observa en el numero v la densidad de parches e indice de
complejidad de la forma para el bosque nativo, en los matorrales y los pastizales.

Conclusion

A partir de lo detectado en la linea base, se sugiere realizar acciones para
mitigar la degradacion y fragmentacion del paisaje en la microcuenca del rio
Liguay. Entre ellas, la restauracion de coberturas con baja presencia como los
humedales, tierras desnudas y cuerpos de agua, a fin de conservar l0os ecosis-
temas vy la biodiversidad presente.

Otras acciones similares se mencionan para los tipos de cobertura con mayor
porcentaje de fragmentacion, como el bosque nativo, el cual se podria proteger
y restaurar a través de los corredores de parche matriz. Para el caso de la cober-
tura de matorral, la cual tiene una alta presencia en el territorio, se sugiere reali-
zar actividades productivas agroecologicas, acompanado de la restauracion del
ecosistema por medio de la plantacion de vegetacion nativa y endémica de la
zona. De esta manera, contribuir a la conservacion del paisaje.
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