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Resumen:
							                           
La Infraestructura Ecológica es un concepto instrumental que propone una red interconectada de zonas naturales que son fundamentales para el mantenimiento de la biodiversidad y provisión de servicios ecosistémicos. En Chile, siete regiones administrativas cuentan con planes de Infraestructura Ecológica Regional (IER) diseñados que definen áreas naturales a conservar y restaurar. La región del Maule tiene IER desde el año 2018, sin embargo, sus áreas de conservación y restauración se concentran en la zona costera y andina; y la zona del valle longitudinal está prácticamente vacía. Este trabajo evaluó el paisaje con datos de mayor detalle (Sentinel-2) que los utilizados en el diseño de la IER (Landsat-8). Esto, para detectar nuevas oportunidades de conservación y/o restauración, y evaluar la mejora potencial de la conectividad del paisaje a escala local. Los resultados muestran que dentro del valle longitudinal dominado por cultivos existen fragmentos pequeños con cobertura natural que representan nuevas oportunidades para conservar representando 33.000 ha, y que 46.000 ha ya destinadas por la IER para su conservación, requieren acciones de restauración. Este enfoque puede ser útil para la planificación y gestión a nivel local en regiones que cuentan con IER, especialmente en localidades con pocas áreas de conservación o restauración.



Palabras clave: Paisaje, Infraestructura Ecológica, Imágenes Satelitales, Conservación, Restauración.
		                         


Abstract:
						                           
Ecological Infrastructure is an instrumental concept that proposes an interconnected network of natural areas that are key to maintain biodiversity and provide ecosystem services. In Chile, seven of its sixteen administrative regions have Regional Ecological Infrastructure (IER) plans that define natural areas to be conserved and restored. The Maule region has had its IER since 2018, however, its conservation and restoration areas are concentrated in the coastal and Andean zone; and the longitudinal valley area is practically empty. In this work, the landscape was evaluated with data of higher detail (Sentinel) than that used in the design of the IER (Landsat), to detect new opportunities for conservation and / or restoration, and evaluate the potential improvement of the connectivity of the landscape to local scale. The results show that in the longitudinal valley dominated by crops there are small fragments with natural cover that represent new opportunities to conserve in this area representing 33,000 ha, and that 46,000 ha of the 82,000 ha already allocated by EI for their conservation, require restoration actions. This approach can be useful for planning and management at the local level in regions that have REIs, especially in localities that have few conservation or restoration areas.
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Introducción


Los cambios socio-ecológicos globales impulsados principalmente por las crecientes demandas de las personas y sus actividades intensificadas, afectan directamente a los ecosistemas y los paisajes (Iverson, Echeverría, Nahuelhual y Luque, 2014). Así, ha ocurrido la destrucción y fragmentación de los bosques, la eliminación de terrenos agrícolas para la urbanización, entre otros, representando las mayores amenazas para la conservación de la biodiversidad (Santos y Telleria, 2006). A pesar de que solo representan el 4 % de la superficie terrestre, los procesos de urbanización tienen impactos que se extienden mucho más de sus límites (Fernández y De la Barrera, 2018). Latinoamérica es una de las regiones del mundo con las mayores tasas de urbanización del siglo pasado y que tiene uno de los segmentos más grandes de la población urbana, donde la mayoría de las ciudades están sujetas a la falta de planificación urbana y a la expansión urbana no controlada, y donde las zonas rurales se convierten en periferias carentes de vegetación (De la Barrera y Henríquez, 2017; Dobbs et al., 2019). En el contexto del cambio ambiental global se ha dado importancia a la evaluación de los procesos espaciales del paisaje y humanos, como la disposición espacial y composición de elementos del paisaje, la fragmentación, la degradación y el cambio de uso de suelo (Echeverría, Newton, Nahuelhual, Coomes, Rey-Benayas, 2012). Estos cambios de uso de suelo modifican los ecosistemas, causando pérdida de biodiversidad y están predeterminados por los factores biofísicos de cada paisaje, los cuales se dan tanto a escala local como regional (Miranda, Altamirano, Cayuela, Lara y González, 2016; Pietsch, 2018). A su vez, estos cambios resultan de la interacción entre las dinámicas ecológicas, políticas y económicas, donde el Estado, las políticas, los mercados y las instituciones son importantes impulsores de los cambios de uso de suelo, que afectan tanto a la conservación biológica como a la provisión de servicios ecosistémicos (Manuschevich, Sarricolea y Galleguillos, 2019). Por otra parte, la fragmentación del paisaje y del hábitat que estos representan, es considerada una de las principales causas de extinción de especies, siendo un problema difícil de solucionar puesto que en muchos casos es consecuencia de demandas territoriales para la expansión urbana, agrícola o para uso de actividades productivas e industriales (García y Abad, 2014). La fragmentación es el resultado de dichos cambios en los usos del suelo, destacando el rápido ritmo de conversión de usos de suelo, especialmente por la expansión agrícola y urbana (Li y Yang 2015). Con respecto a esto Haddad et al. (2015) realizaron un análisis de la cubierta vegetal con el primer mapa de alta resolución de cubierta mundial (Landsat 30 m), donde un 70 % de los bosques se encuentran a 1 km de su borde (efecto de borde), por lo que se encuentran sujetos a la fragmentación, y determinando que la fragmentación reduce la biodiversidad entre un 13 % y un 75 %. La fragmentación del paisaje restringe, a su vez, procesos característicos de un ecosistema, como por ejemplo los flujos de energía, información y materia, disminuye poblaciones y genera extinciones locales (Haddad et al., 2015; Tiscornia, Achkar y Drazeiro, 2014; Upadhyay, Roy, Idiculla, Kumar y Bhattacharya, 2017). La conectividad del paisaje es también dinámica y es fundamental para mantener ecosistemas funcionales, servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Simpkins y Perry, 2017; World Wildlife Fund, 2015). Al realizar estudios de conectividad del paisaje, es muy importante la escala espacial y temporal de trabajo (Khosravi y Hermani, 2019). Los paisajes actualmente carecen de grandes extensiones de bosques contiguos y los remanentes aparecen como un mosaico de grandes y pequeños fragmentos de bosques que en ocasiones son difíciles de detectar si no se usan las escalas apropiadas. Un paisaje contiene múltiples ecosistemas, de diferentes tamaños. En él, las personas y la naturaleza se relacionan de maneras complejas, por lo que la configuración del paisaje afecta a las actividades humanas, como éstas afectan al paisaje (Wu, 2013). Una forma de abordar estas problemáticas, desde la planificación de la conservación es a través del diseño de una Infraestructura Ecológica (IE) o también conocida como infraestructura verde regional, que es una red de espacios verdes que conserva el ecosistema natural, sus valores y funciones, proporcionando beneficios a las poblaciones humanas. También se define como una red interconectada de vías fluviales, humedales, bosques, hábitats de vida silvestre, corredores verdes, parques y otros espacios de conservación, que mantienen los procesos ecológicos naturales, sostienen el aire y los recursos hídricos y contribuyen a la salud y calidad de vida de las comunidades (Benedict y McMahon, 2000). La IE es un objeto eco-geográfico que permite dar soporte técnico-científico a la planificación ecológica urbana y al ordenamiento territorial, posibilitando la expresión espacial y materialización a la pregunta sobre qué ecosistemas proteger, dónde y por cuáles argumentos (Álvarez, 2018). Un ejemplo de implementación de este tipo de infraestructura es el caso de la ciudad de Vitoria-Gasteiz, que complementaron con un plan de indicadores de sustentabilidad a nivel urbano. Además, en Vitoria-Gasteiz definieron tres escalas espaciales: la primera y más amplia es la escala regional, la segunda una escala intermedia a nivel local y por último una escala a nivel urbano. En la escala regional son importantes los espacios con mayor valor ambiental, las conexiones para mantener los procesos ecológicos, redes ecológicas funcionales integradas, restauración de hábitats, restauración de espacios degradados y restitución de la conectividad ecológica. Para la escala local, son importantes los elementos con potencialidad ecológica, como lo son setos, muros, bosques, arboles aislados, cultivos, pequeños arroyos que contribuyen como corredores ecológicos, es fundamental generar una gestión territorial que garantice la conservación y potenciación de todos estos elementos. Por último, la escala urbana, es apoyada con elementos naturales y artificiales que mejoren los índices bióticos del suelo y la biocapacidad urbana. En esta escala son muy importantes los parques, jardines, plazas arboladas, cementerios, tejados y fachadas verdes, estanques y cualquier superficie que ayude a aumentar la permeabilidad de los espacios urbanos (Agencia de Ecología Urbana de Barcelona, 2010; CEA, 2014).





Situación del paisaje natural en Chile


En Chile, las evaluaciones de paisaje se han incrementado en las últimas décadas, gracias a la disponibilidad de imágenes satelitales (p. ej. Landsat), con las cuales se han observado las transformaciones que ha sufrido el paisaje a escalas locales y regionales. Así, mediante los cambios de uso de suelo, se ha podido identificar las principales causas de transformaciones, destacando la conversión de coberturas nativas en terrenos agrícolas, plantaciones forestales y en expansión urbana (Aguayo, Pauchard, Azócar y Parra, 2009; Altamirano y Lara, 2010; Echeverría et al., 2012; Heilmayr, Echeverría, Fuentes y Lambin, 2016; Henríquez-Dole et al., 2018; Hernández, Miranda, Arellano, Saura y Ovalle, 2015; Manuschevich et al., 2019; Miranda et al., 2016). Los bosques chilenos son clave en la conservación de la biodiversidad, puesto que pertenecen a un punto caliente o hotspot de biodiversidad (Manuschevich et al., 2019), pero esta cobertura ha sufrido muchos cambios, principalmente por las presiones de la actividad forestal, poniendo en peligro su conservación y el conjunto de servicios ecosistémicos que proporcionan (Heilmayr et al., 2016; Lara, Echeverría y Reyes, 2002; Manuschevich et al., 2019). Del mismo modo, los bosques son presionados por la expansión agrícola y de praderas, conduciendo a su degradación (Heilmayr et al., 2016). Las regiones con clima mediterráneo en Chile tienen tierras altamente productivas en bienes extraíbles, existiendo grandes plantaciones forestales y cultivos agrícolas, por lo que la conservación de áreas naturales nativas es muy difícil (Duane et al., 2019; Olivera-Guerra, Mattar y Galleguillos, 2014; Steel et al., 2017). Existen vastas zonas deforestadas debido a que es una de las principales presiones la producción de madera, con una gran expansión en las últimas décadas (Heilmayr et al., 2016). Así, el valle central representa paisajes degradados y afectados por la habilitación de terrenos para agricultura, extracción de madera para construcción y combustible, lo que ha producido una continua degradación y empobrecimiento del suelo dando origen a formaciones de matorrales bajos (Altamirano y Lara, 2010). En este aspecto, los matorrales han sido considerados como espacios de bajo valor de conservación, pero han sido cruciales para mantener la conectividad de los paisajes (Hernández et al., 2015).





Infraestructura ecológica de la región del Maule


Dentro de esta zona mediterránea, la región del Maule sigue el patrón y tiene un paisaje dominado por las actividades productivas, donde el bosque nativo se ha visto altamente afectado por su conversión a plantaciones forestales exóticas (Heilmayr et al., 2016; Miranda et al., 2016). Desde fines del año 2018, esta región cuenta con un Plan de Infraestructura Ecológica (Echeverría et al., 2018), el cual define objetivos de conservación, restauración y desarrollo sustentable del patrimonio natural y paisaje a nivel regional. Los planes de infraestructura ecológica en Chile reconocen zonas que deben o deberían ser protegidas, zonas útiles para la conectividad del paisaje y zonas de restauración, y hasta el momento ha sido diseñados para las regiones de Valparaíso, Metropolitana, O’Higgins, Maule, Biobío (incluyendo Ñuble) y Araucanía. La infraestructura ecológica diseñada o planeada de la región del Maule tiene 6 zonas: áreas núcleo para protección (conservación), áreas núcleo para conectividad, áreas de conectividad, áreas de amortiguación, áreas de amortiguación andina y áreas de uso sustentable. Ésta fue diseñada tras los grandes incendios forestales del año 2017 (De la Barrera, Barraza, Favier, Ruiz y Quense, 2018) y definió como objetivos de restauración del paisaje: recuperación de hábitat para la biodiversidad, regulación hídrica y productividad del suelo (Echeverría et al., 2018). Tanto por la escala y resolución espacial utilizada, como por sus características geográficas, la zona interior o del valle longitudinal dispone de muy pocas áreas a conservar o restaurar, en comparación con la zona costera o andina, lo que podría explicarse porque para su diseño se trabajó con imágenes Landsat, y hay fragmentos naturales que podrían detectarse si se mejora la resolución de los datos de entrada y así identificar áreas que requieren restauración y áreas que requieren conservación.

El objetivo general de este estudio es ajustar la identificación de elementos naturales a conservar o restaurar incorporados en el plan infraestructura ecológica de la región del Maule para su valle longitudinal, a través de un análisis de información de mayor resolución espacial. De esta manera se pretende (1) identificar mediante imágenes satelitales de alta resolución la estructura del paisaje actual del área de estudio y su relación con la infraestructura ecológica regional planificada, (2) determinar el grado de fragmentación y conectividad del paisaje a nivel local, (3) detectar nuevos elementos del paisaje que pueden ser objeto de restauración y/o conservación y así disminuir la fragmentación y mejorar la conectividad del paisaje y (4) proponer un ajuste de la infraestructura ecológica del valle central para mejorar la conectividad y fragmentación del paisaje a escala local. Con este trabajo se espera aportar en la revisión de oportunidades de conservación y restauración en la zona del Valle Longitudinal, y así sugerir ajustes a la infraestructura ecológica regional que contribuyan a su desarrollo y beneficios socio-ecológicos a una escala local.





Materiales y métodos




Área de estudio


El área de estudio está determinada por un conjunto de microcuencas del valle longitudinal que tienen un carácter rural-urbano asociado a las ciudades de Talca, Linares y Parral (Región del Maule). Estas microcuencas se caracterizan por tener ambientes perturbados y dominados por tierras de cultivos (Fig. 1).
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Figura 1.



Cartografía base del área de estudio presentando características naturales y áreas urbanas.







Fuente: Elaborado por Mancilla 2020 en base a información territorial IDE Chile.








El valle longitudinal se ubica entre la precordillera andina y la Cordillera de la Costa, alcanzando un ancho de 40 km frente a Linares con una extensión de 170 km, y en un relieve plano solo interrumpido por los numerosos ríos que lo atraviesan en sentido este-oeste (Morales, Acevedo, Araníbar y Ibaceta, 2016). El clima en esta zona es mediterráneo templado (Csb), según la clasificación de Köppen-Geiger modificada por Sarricolea, Herrera-Ossandon y Meseguer-Ruiz (2017).  Esta zona cuenta con dos sistemas hidrográficos: el río Mataquito al norte y el río Maule en el centro. Este último es el curso fluvial más destacado de la zona central. Su hoya hidrográfica abarca una superficie de 20.300 km2 y posee un caudal medio de 467 m3/s. Las aguas del Maule son utilizadas para el riego de los terrenos agrícolas, pero su importancia mayor está dada por su aprovechamiento en la producción de energía hidroeléctrica. Con respecto a la flora, esta zona se caracteriza por tener comunidades vegetales en transición, entre la vegetación de Chile Central y del Sur, donde se destaca el matorral de transición o bosque maulino, que es considerado como el ecotono entre la formación arbustiva de la zona central y la selva del sur, donde sus características van desde el mesomorfismo al higromorfismo. Las principales actividades económicas de la región son la agricultura (vino, alimentos, tabaco, procesamiento de remolacha, arroz, trigo y aceite) y a la explotación forestal (Morales et al., 2016). La región del Maule posee una población de 1.044.950 habitantes, donde el 73,2 % de su población se encuentra en zonas urbanas (https://cdn.digital.gob.cl/filer_public/e0/1d/e01d3795-fb2d-4f3e-8d0e-c4f3de693f3f/8_maule-f.pdf).



Identificación de la estructura del paisaje actual del área de estudio


Para identificar la estructura actual del paisaje se utilizaron 9 categorías de usos y coberturas del suelo: bosque nativo y mixto, plantaciones forestales, tierras irrigadas, matorrales, matorrales arborescentes, suelos sin vegetación, suelos arenosos y rocosos y cuerpos de agua. Para esto se trabajó con una imagen satelital Sentinel 2 del mes de enero del año 2019. El procesamiento de las imágenes se realizó en SNAP y ENVI 5.3. SNAP es un programa desarrollado por Sentinel, para el procesamiento y análisis de imágenes satelitales, con el cual se logró unir toda la información que contiene el archivo de la imagen y exportarla en formato compatible con el programa ENVI 5.3. En E ENVI 5.3 se realizó una clasificación supervisada donde se trabajó con las bandas presentadas en la tabla 1. A las bandas originales se les agregó el índice NDWI, que es ideal para la clasificación de cuerpos de agua, los cuales poseen una fuerte capacidad de absorción y baja radiación en el rango de longitudes de onda visible a infrarrojas. Este índice ayuda a mejorar la información sobre el agua y además es sensible al suelo urbanizado. Además, se agregó el NDVI; índice que se basa en las propiedades de reflexión diferencial de la vegetación en las porciones visible e infrarroja del espectro electromagnético (Salinas-Zavala, Martínez-Rincón y Morales-Zárate, 2017). La información a comparar generalmente se basa en un muestreo de sitios de verificación, los cuales se obtienen de observaciones en terreno o del análisis de imágenes con mejor resolución que la utilizada para la clasificación. Para evaluar la confiabilidad se utilizó el índice de fiabilidad global y el índice de kappa como complemento (François, Reyes y Pérez, 2003), utilizando Confusion Matrix Using Ground Truth ROIs en ENVI 5.3. Los puntos de control fueron creados en la plataforma Google Earth Pro, con un mínimo de 50 puntos por categoría, y de 75 a 100 si el área superior a 400.000 ha o hay más de 12 categorías.




Tabla I.




Bandas e índices utilizados con imágenes Sentinel 2.
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Fuente: Elaborado por Mancilla 2020.








En paralelo, se analizó la disposición espacial de las áreas definidas por la infraestructura ecológica dentro del área de estudio.







Determinación del grado de fragmentación y conectividad del paisaje a nivel local


La determinación el grado de fragmentación y conectividad del paisaje en relación a la clasificación realizada, se realizó mediante el cálculo de métricas de paisaje, en base a los presentados en Aguilera (2011), Matteucci (2004), Sánchez, Granados, Chavéz y Villegas (2010) y Tanner y Fuhlendorf (2018). Las métricas se calcularon sobre la estructura actual del paisaje y se usaron para valorar las características espaciales y territoriales de los procesos ecológicos, en relación con conceptos como la fragmentación, la diversidad, la dominancia, la forma, el aislamiento, la compacidad, elongación, etc. Las métricas fueron aplicadas a un primer grupo de coberturas naturales: bosque nativo y mixto, matorrales, matorrales arborescentes, cuerpos de agua y luego de coberturas seminaturales: zonas productivas, urbanas y degradadas, incluyendo plantaciones forestales, tierras irrigadas, suelos sin vegetación y suelos arenosos o rocosos. Luego, se realizó un análisis basado en una estructura binaria, donde las coberturas bosque nativo y mixto, matorrales, matorrales arborescentes, cuerpos de agua, fueron unidas y tratadas como una, en comparación con la unión de las coberturas de plantaciones forestales, tierras irrigadas, suelos sin vegetación y suelos arenosos o rocosos. Las métricas fueron calculadas mediante el software Fragstast 4.2 (McGarigal y Marks, 1995).





Detección de nuevos elementos del paisaje que pueden ser objeto de restauración y/o conservación


A partir de los resultados del análisis del grado de fragmentación y conectividad, se analizó la relación entre los componentes del paisaje que requieren conservación o restauración y aquellos que están incorporados en la IE (Echeverría et al., 2018). Con este fin se generó un mosaico que permitió unir las coberturas naturales y las coberturas urbanas, productivas y/o degradadas con cada área de la IE. Así, se obtuvieron las superficies, porcentajes y tipos de coberturas presentes en cada una, logrando las áreas que pueden ser objeto de restauración o conservación. Finalmente se representó de manera espacial a: (1) las zonas y coberturas naturales que ya se encuentran identificadas para su protección (conservación) en la IE, (2) aquellas que no están presentes en ningún área de protección y por lo tanto representan nuevas oportunidades de conservación, y (3) áreas degradadas y/o productivas que se encuentran en las zonas de definidas como de protección por la IE y por lo tanto representan oportunidades de restauración (Fig. 2).
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Figura 2.



Propuesta de nuevas zonas con oportunidades de restauración y conservación que no han sido consideradas en el diseño de la infraestructura ecológica planeada.







Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base de la propuesta de Infraestructura Ecológica Planeada Región del Maule (2018).












Evaluación de necesidades de ajuste de la infraestructura ecológica del valle longitudinal


Se crearon 5 escenarios que incluyen paulatinamente nuevas zonas para conservación y restauración, esto con el fin de evaluar de qué manera su incorporación reduce la fragmentación y aumenta la conectividad, evaluados a través de métricas del paisaje. Estos escenarios incluyen los 5 tipos de áreas de la IE (áreas núcleo de protección, áreas núcleo de conectividad, áreas de conectividad, áreas de conectividad, áreas de amortiguación y áreas de uso sustentable), las coberturas naturales (bosque nativo, matorrales arborescentes, matorrales y cuerpos de agua), y las coberturas urbanas, productivas y/o degradadas (plantaciones forestales, tierras irrigadas, pastizales y praderas, suelos sin vegetación y suelos arenosos y rocosos).
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Figura 3.



Creación de escenarios que ayuden a la evaluación de necesidades de ajuste a la Infraestructura Ecológica.







Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base de la propuesta de Infraestructura Ecológica Planeada Región del Maule (2018).








Como muestra la figura 3, cada escenario está conformado por la integración de nuevas zonas. El primer escenario muestra las coberturas naturales que se encuentran identificadas para su protección en la propuesta de la IE (AP), el segundo escenario (AP+AR) agrega las coberturas productivas, urbanas y/o degradadas que están dentro de las áreas identificadas para protección por la IE, que representan zonas a restaurar. El tercer escenario (AP+AR+B) agrega el bosque nativo que se encuentra en las áreas de amortiguación y áreas de uso sustentable (no priorizadas por IE para su protección), el cuarto escenario (AP+AR+B+Ma) agrega los matorrales arborescentes de las áreas de amortiguación y áreas de uso sustentable (no priorizadas por IE para su protección), y el quinto escenario (AP+AR+B+Ma+M) agrega los matorrales de las áreas de amortiguación y áreas de uso sustentable (no priorizadas por IE para su protección). Para un mejor análisis se incorporaron tablas de las métricas y se evaluaron las posibilidades de ajuste.







Resultados




Clasificación coberturas del suelo


La clasificación se realizó con 9 clases (Fig. 4), y fue validada con el índice de confiabilidad global. En el índice de confiabilidad se obtuvo un 85,2 % y el índice de Kappa un 83 %. El paisaje está dominado por tierras irrigadas con 158.929 ha, especialmente las que corresponden a cultivos. Le siguen los pastizales y praderas con 91.165 ha. Estos se encuentran en la misma zona de cultivos. Los matorrales (84.266 ha) en cambio están dispersos en toda la zona estudiada.
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Figura 4.



. Estructura actual del paisaje del área de estudio mediante clasificación supervisada con imágenes satelitales Sentinel 2.







Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base imágenes Sentinel 2.
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Figura 5.



Áreas de la infraestructura ecológica planeada en el área de estudio.







Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base de la infraestructura ecológica planeada para la región del Maule (2018).








Las plantaciones forestales representan 39.287 ha y se localizan mayormente en los extremos del área de estudio al igual que los matorrales arborescentes (42.308 ha), y los suelos sin vegetación (38.802 ha). El bosque nativo y mixto tiene 9.627 ha y se centra en las cabeceras de las cuencas y en algunas zonas ribereñas. En estas últimas se concentran 3.445 ha de suelos rocosos y arenosos.

Como se puede observar en la figura anterior gran parte del área de estudio se encuentra en la categoría de usos sustentable, y como se define anteriormente significa que en esta área no existen áreas núcleo ni para protección, ni conectividad, a la vez tampoco presenta áreas de conectividad ni amortiguación. Con respecto a la biodiversidad y a la provisión de servicios ecosistémicos, este paisaje no es capaz de mantener la viabilidad de las poblaciones de especies nativas que habitan la región, además de no garantizar la provisión de servicios ecosistémicos en forma sostenida para el bienestar de las personas de la zona costera y depresión intermedia en el largo plazo.





Determinación del grado de fragmentación y conectividad del paisaje actual a nivel local


Las primeras métricas calculadas corresponden a métricas de clase, esto para las coberturas naturales y seminaturales (Tabla 2).




Tabla II.




Presentación de los resultados de las métricas de clase para las coberturas naturales, separadas y agregadas.
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Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base de software Fragstast 4.2.








Las métricas para las coberturas naturales indican que los cuerpos de agua y el bosque nativo y mixto tienen el menor dominio en la estructura del paisaje con un 29,4 % y las coberturas productivas urbanas y/o degradadas un 70 % del dominio de paisaje. Además, ponen en evidencia un paisaje dominado por fragmentos pequeños de cada clase. De todas las coberturas, el bosque nativo es la única cobertura que cuenta con una sola área núcleo; las demás coberturas se encuentran con más de un área central, evidenciando el grado de perturbación del paisaje. La densidad de los fragmentos da como resultado a los matorrales arborescentes y matorrales con el mayor porcentaje de densidad, siendo predominantes en todo el paisaje. Las clases que presentan el índice de agregación más alto son los cuerpos de agua, debido a que en este paisaje se representan en solo dos cuerpos de agua y algunos ríos, por lo que se encuentran bastante próximos. En tanto, la agregación de las coberturas productivas urbanas y/o degradadas, se puede explicar por ser coberturas que se unieron y formaron un nuevo conglomerado, con respecto a las otras coberturas donde existen menos adyacencias. Con respecto a la conectividad ninguno de los fragmentos de las coberturas se encuentra conectados a una distancia de 1 km. Respecto a las métricas de clase calculadas a las coberturas naturales agregadas, se aprecia un dominio de las coberturas productivas urbanas y/o degradadas con un alto contraste a las coberturas naturales, siguiendo la misma dinámica anterior, lo que refleja un ambiente bastante degradado. A pesar de que en este escenario todas las coberturas naturales se encuentran integradas, existe una clara falta de coberturas naturales. Además, se evidencia que esta clase está compuesta por muchos fragmentos pequeños y por más de un área núcleo central, que el número de fragmentos es alto y que la conectividad sigue siendo baja, pero que por generar esta estructura binaria el paisaje se interpreta como más compacto y agregado.





Detección de nuevos elementos del paisaje que pueden ser objeto de restauración y/o conservación


Como se describe anteriormente la infraestructura ecológica planeada cuenta con áreas núcleos de protección y conectividad, áreas de conectividad, áreas de amortiguación y áreas de uso sustentable, por lo que para detectar nuevos elementos para conservación o restauración es importante conocer que coberturas integran cada una de estas zonificaciones (Tabla 3). Dentro de las áreas de protección y conectividad hay un dominio del bosque nativo y matorrales. Las áreas de amortiguación se destacan los matorrales que junto a las otras coberturas naturales representan una oportunidad para su protección. Con las áreas de uso sustentable el porcentaje de superficie de áreas naturales es de un 24,7 % de bosque nativo, matorrales y matorrales arborescentes que equivalen a un total aproximado de 40.657.6 de un total de 469.092,4 del paisaje total.




Tabla III.




Área (ha) y porcentaje (%) de las coberturas naturales presentes en la Infraestructura Ecológica Planeada.
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Fuente: Elaborado a partir de Mancilla (2021).








En la figura 6, el primer cuadro muestra las coberturas naturales que se encuentran definidas para su protección en la IE. Estas se encuentran localizadas en la zona precordillerana y en riberas de ríos, especialmente es una baja superficie debido a que la zona no cuenta con grandes superficies en conservación. El segundo cuadro muestra las oportunidades de conservación no reconocidas por la infraestructura ecológica, las cuales se encuentran distribuidas por toda el área de estudio y representan una superficie de 33.000 ha. En el tercer y último recuadro se presentan las oportunidades de restauración, las cuales se presentan en zonas ribereñas y en la zona oeste del área de estudio.
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Figura 6.



Zonas con oportunidades de conservación y restauración como aporte a la Infraestructura Ecológica Planeada en el área de estudio.







Fuente: Elaborado por Mancilla (2021) sobre la base de clasificación supervisada e infraestructura ecológica planeada región del Maule (2018).












Evaluación de necesidades de ajuste de la infraestructura ecológica en el área de estudio


Tras contrastar las 5 áreas de la IE con cuatro tipos de coberturas naturales y 5 tipos de coberturas productivas, urbanas y/o degradadas se encontró lo siguiente: Primero, existen 35.000 ha de coberturas naturales que están dentro de áreas núcleo de protección y de conectividad y de las áreas de conectividad, son zonas que la IE efectivamente destina a protección y por lo tanto estas coberturas no necesitan de ningún otro tipo de medida, por lo que hay que poner atención en las coberturas productivas, urbanas y/o degradadas de estas áreas protegidas, que representan necesidades de restauración. En segundo lugar, existen 46.000 ha de coberturas productivas, urbanas y degradadas dentro de áreas núcleo y de las áreas de conectividad. Estas representan zonas con necesidad de restauración, puesto que son importantes y deben recuperarse. Cabe destacar que estas coberturas a restaurar representan el 56 % del total de las áreas planeadas a proteger. Por último, existen coberturas naturales dentro de áreas de amortiguación y de uso sustentable que representan nuevas oportunidades de protección, puesto que son coberturas que están en buen estado, pero están desprotegidas en la IE. En total son 145.000 ha, representando que aportan con espacios valiosos para la biodiversidad, por lo que deberían disponer de instrumentos de protección complementarios. A continuación, se presenta una tabla con el cálculo de las métricas de paisaje para los 5 escenarios mencionados.




Tabla IV.




Métricas de clase para los escenarios creados.
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Fuente: Elaborado por Mancilla (2021).








Con el escenario 1 (AP), las métricas calculadas muestran que las zonas que actualmente están destinadas a protegerse que solo corresponden al 7,6 % en forma de muchos fragmentos pequeños y poseen más de un área central. Este escenario da a conocer claramente el nivel de degradación presente en este territorio. Si bien las coberturas se presentan agregadas, tienen una baja conectividad. Para el escenario 2, en que se integran AP y AR, se asumen como cumplidas los objetivos de restauración dentro de las áreas núcleo de protección y de conectividad. Con esto, siguen dominando las coberturas de las áreas de amortiguación y de uso sustentable, pero se comienzan a notar las diferencias al agregar más zonas naturales, la representación porcentual en el paisaje sube de 7,6 a 17,5 % y disminuyen los fragmentos pequeños, pero no se consigue que exista una gran área núcleo. La conectividad mejora levemente. Esto evidencia el tremendo desafío que representa no solo proteger, sino también restaurar dentro de las zonas que actualmente son reconocidas importantes para su protección. Las nuevas oportunidades para conservación están integradas en los tres escenarios restantes (3: AP+AR+B, 4: AP+AR+B+Ma y 5: AP+AR+B+Ma+M). En éstos se agregan progresivamente nuevas zonas que podrían ser conservadas. Con esto, se observan incrementos en superficies priorizadas para su protección o conservación, donde en el escenario 3 se integran 4200 ha, y en el escenario 5 97.000 ha, llegando a representar un 39 % del total de este paisaje, disminuyendo el dominio de las coberturas productivas, urbanas y degradadas. En resumen, para los últimos tres escenarios la superficie de coberturas naturales aumenta, el índice del parche más grande también aumenta llegando a tener un índice más alto que la zonificación 2, lo mismo para CPLAN. Con respecto al índice NDCA, ningún escenario logra mejorar la forma de los fragmentos y siguen teniendo más de un área central, de la misma manera la conectividad determinada no logra subir. La tabla 5 muestra que al incorporar las coberturas naturales que actualmente no se consideran en las áreas de la Infraestructura Ecológica como áreas para protección, para conectividad y de conectividad, las métricas presentan mejores resultados. Cuando a los escenarios se incorpora la restauración de coberturas productivas, urbanas y degradadas genera un mayor efecto ecológico. Al añadir restauración en el caso de la métrica PLAND aporta un 76 % e incrementa el área de LPI en un 17 %. En el caso de las otras métricas el aporte poco significativo.

Por lo tanto, para incrementar las coberturas naturales a proteger y, al mismo tiempo, mejorar la conectividad y disminuir la fragmentación, se debe primero poner especial atención al escenario AP+AR que plantea restaurar coberturas clasificadas como productivas, urbanas y/o degradas que se encuentran en áreas núcleo y conectividad de la infraestructura planeada. Esto debido a que este escenario la fragmentación disminuye, también las áreas núcleo y mejora la conectividad. Sin embargo, las nuevas oportunidades están representadas por el reconocimiento e incorporación de otras coberturas que actualmente no están integradas en la infraestructura regional, por no ser relevantes a escala regional, pero sí a la escala del paisaje analizado. Estas nuevas oportunidades están reflejadas en el escenario 5 (AP+AR+B+Ma+M) el cual además de considerar las áreas restauradas, incluye la protección de las áreas naturales que están en las áreas de amortiguación y uso sustentable de la IE.




Tabla V.




Incremento proporcional de las métricas para los escenarios. * Aporte adicional de coberturas naturales que no están considerados en IE propuesta o diseñada originalmente.
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Fuente: Elaborado por Mancilla (2021).














Discusión


Este trabajo plantea que la zona del valle central en la Región del Maule, dominada por cultivos, tiene un paisaje antropizado y degradado que provienen de una serie de cambios de uso de suelo, con escasos esfuerzos de conservación y restauración. Por esta razón, no cuenta con áreas extensas bien conservadas que sean reconocibles a escala regional. La IE planificada para la región puede ser objeto de ajustes si se modifica la resolución espacial de los datos de origen y la escala de trabajo. Esto permite conocer qué coberturas están en cada área de la IE, cuáles son las que están en un buen estado (conservación), cuáles necesitan ser restauradas, cuáles se encuentran en un buen estado y cuáles pueden considerarse como oportunidades y así cumplir las metas de la IE, además puede servir de ejemplo para otras zonas de la región o para otras regiones que ya tienen diseñado o implementado un plan de Infraestructura Ecológica.



Aspectos metodológicos


Respecto al cambio de datos de Landsat 8 a Sentinel 2 para realizar la nueva clasificación de la estructura del paisaje, en Räsänen y Virtanen (2019), mencionan que no existe un test para determinar qué tipo de resolución espacial es necesaria para cartografiar patrones de vegetación en paisajes heterogéneos. Sin embargo, según Ruan, Huang, Williams, Harker y Gergel (2019) en el cálculo de indicadores de paisaje las imágenes con resolución de 30 metros son demasiado extensas para cuantificar la vegetación ribereña, puesto que sobrestiman las superficies en comparación con las imágenes de resolución de 5 y 2 m (RapidEye). Frente a la resolución espacial también se debe tener en cuenta que no todas las imágenes son de libre acceso, aunque Landsat 8 y Sentinel 2A sí lo son, pero con limitaciones. Sentinel presenta una mejor resolución espacial que Landsat, sin embargo tiene disponibilidad temporal restringida, existiendo imágenes solo para años recientes, en comparación a Landsat que permite análisis de más de 30 años.

Para poder evaluar el paisaje y generar escenarios que muestren las diferencias frente a la infraestructura ecológica planeada, se utilizaron métricas de paisaje, donde la resolución espacial es importante, especialmente cuando se analizan paisajes urbano-rurales. Al respecto, el trabajo de Awuah et al. (2018) demuestra que la resolución espacial influye en la precisión de la estructura de un paisaje, tras comparar métricas sobre clasificaciones realizadas con imágenes RapidEye, Sentinel 2A y Landsat 8. Especialmente en los paisajes rurales, las imágenes de mejor resolución tuvieron más detalles espaciales y temáticos de la cubierta y se distinguieron mejor las zonas urbanizadas dentro del paisaje agrícola, siendo la imagen Sentinel 2A aquella que presentó los mejores resultados en las zonas de transición, como en este caso, en que se estudia una zona de transición urbano-rural.

La resolución espacial de las imágenes usadas en este estudio resultó fundamental para reconocer cuales son las zonas adicionales que requieren restauración y conservación, dado que facilitan la discriminación de coberturas que están en cada área de la infraestructura ecológica planeada. Las coberturas naturales son primordiales para la conservación del suelo y para la generación de corredores ecológicos (Zhijia, Xingwu, Yandong, Ya y Xi, 2018), y con una resolución de 30 metros es difícil cuantificar la vegetación de ribera y en el área de estudio, gran parte de las coberturas naturales se concentran precisamente en las zonas de riberas, siendo de alto valor para la conservación de la naturaleza (Thiele, Von Haaren y Albert, 2019). Otras cubiertas naturales importantes son los matorrales y matorrales arborescentes, los cuales en ambientes mediterráneos degradados son muy importantes para la recuperación del paisaje puesto que son ecosistemas que a través de la sucesión ecológica (natural o asistida) pueden transformarse en bosques, cumplen funciones como corredores ecológicos y prestan importantes servicios ambientales como la captura de contaminantes (Gopalakrishnan, Hirabayashi, Ziv y Bakshi, 2018; Kaltsas, Panayiotou, Kougioumoutzis y Chatzaki, 2019; Zuria, Gates y Castellanos, 2007). En este estudio, los matorrales son relevantes en las áreas núcleo de conectividad y en las áreas de conectividad. Finalmente, se puede indicar que, si bien con el uso de Sentinel 2A surgen nuevas oportunidades de protección y se identifican necesidades de restauración los resultados obtenidos para el desarrollo de la IE con el uso de imágenes Landsat, mostró un alto grado de concordancia, lo que es consistente a otras investigaciones que las sugieren para estudios de paisaje en escalas regionales y paisajes similares al estudiado (p.ej. Asgarian, Soffianian y Pourmanafi, 2016; Locher-Krause, Volk, Waske, Thonfeld y Lautenbach, 2017; Meng, 2015).





Comparación de resultados con literatura nacional e internacional


Los resultados indican que existe un déficit de coberturas naturales en la zona del valle longitudinal del área de estudio: solo un 7,6 % del paisaje se encuentra en un buen estado de conservación y si se cumplen con las metas de restauración dentro de las áreas destinadas a conservación por la infraestructura ecológica, esta superficie se incrementa en un 129 %, llegando a un 17,5 %. Los estudios de paisaje para la región del Maule se centran en las áreas de la precordillera y cordillera andina y en la cordillera de la costa, pero no sobre el estado del valle longitudinal, lo que explica estas cifras. La región del Maule, es una región donde en el paisaje predominan los usos productivos, en especial las plantaciones forestales, y para el área de estudio también predominan los usos productivos, que en este caso corresponde a las tierras irrigadas que son en su mayoría cultivos. La principal cobertura afectada es el bosque nativo, la cual ha sufrido una transición a agricultura, matorrales y plantaciones forestales, donde en la precordillera y la zona costera de la región que es donde las investigaciones se centran, mostraron su principal transición entre matorrales y plantaciones forestales (Altamirano y Lara, 2010; Miranda et al., 2016). Los estudios existentes sobre paisaje se concentran en las áreas mediterráneas principalmente en Europa (Hernández et al., 2015), los que se caracterizan por el uso de pastoreo intensivo, la agricultura, y por ser propensos al fuego, situación en común con los paisajes mediterráneos en Chile (Calleja et al., 2019; Kaltsas et al., 2019; Lasanta et al., 2018). Al igual que los paisajes mediterráneos chilenos, los paisajes europeos son una de las zonas agrícolas de mayor rendimiento a nivel mundial, por lo que las acciones de conservación son difíciles (Segre et al., 2019) y la recurrencia de los incendios forestales y el manejo que se le da a estos ponen en peligro a los ecosistemas.





Recomendaciones para la gestión pública


La realización de planes de IE es una oportunidad para dar a conocer el paisaje y sus necesidades, con el fin de realizar una mejor planificación de la mano con la sustentabilidad. Sin embargo, al ser de carácter regional, los planes de infraestructura ecológica tienden a generar áreas de protección en las zonas de la cordillera de la costa, precordillera y/o cordillera andina, debido a que están menos expuestas a actividades productivas que degradan el paisaje, ya sea por tener difícil acceso o por ser menos atractivas para estos fines, facilitándose su estado de conservación. Esto deja desprovistos a los valles de zonas de conservación o restauración, lo cual podría dificultar y/o desestimular la toma de decisiones a escala local en comunas del valle que quieran hacer acciones de restauración o conservación.

Contar con una metodología ajustada a una escala local permite realizar un análisis más detallado y reconocer nuevas oportunidades específicas de conservación y/o restauración, no consideradas a una escala regional. Cada escala presenta diferentes necesidades y posibilidades de actuación y que la infraestructura verde se concibe de manera diferente en cada una de ellas. El disponer de una IE es una forma eficaz de mejorar la conectividad del paisaje en áreas con actividad humana intensiva; amplía el alcance de la supervivencia de las especies al proporcionar una red altamente conectada para el flujo de especies y, por lo tanto, mitiga las amenazas de la actividad humana a la biodiversidad (Chi, Xie y Wang, 2019), tal como se da en la región del Maule y en muchas más del país. Al respecto, el trabajo de Rendeniesks, Terauds, Nikodemus y Brümelis (2017) menciona que se debe tener en cuenta que al analizar un paisaje es importante la escala de trabajo, puesto que esto tiene un profundo efecto sobre los patrones espaciales del paisaje. A nivel nacional las regiones de Valparaíso, Metropolitana, O’Higgins, Maule, Biobío y Araucanía, cuentan con un plan de IE. A nivel local Santiago, cuenta con el proyecto STGO+, el cual tiene como objetivos generar una ciudad más eficiente, integrada social y espacialmente, equitativa, resiliente, saludable, además de aportar a los efectos del cambio climático, esto mediante la planificación y gestión de la diversidad de sus espacios verdes urbanos y periurbanos. Otra ciudad del país es Coronel que cuenta con “Plan Verde Coronel 2050”, el cual es el primer plan de infraestructura verde a nivel local de la Región del Biobío, con el objetivo de volver a la ciudad más verde y sostenible, el que cuenta ya pasó de 17 a más de 60 ha de áreas verdes públicas. Para una buena gestión del paisaje es muy importante tener en cuenta todas las escalas, por lo que ninguna es incorrecta, contar inicialmente con una escala regional, luego con una local y finalmente con una urbana, sería un escenario ideal para gestionar el paisaje, que este sea más funcional y que otorgue los mejores beneficios a las personas.





Implicancias para otros territorios similares


El área de estudio presenta un bajo porcentaje de superficie correspondiente a bosque nativo, situación que se da en muchos paisajes mediterráneos y a nivel mundial, esto debido en muchos casos a presión antropogénica, intensificación de actividades agrícolas con consecuencias como la homogeneización del paisaje y perturbaciones como incendios forestales, inundaciones y sequias, teniendo múltiples consecuencias para la biodiversidad y servicios ecosistémicos (Altamirano et al., 2019; Jucker, Daliakopoulos, Eckert, Hodel y Liniger, 2017; Moreno-Mateos y Comin, 2010). La restauración en un paisaje es importante para la conservación de la biodiversidad, asegurar la sustentabilidad y/o recuperación de los servicios ecosistémicos y revertir los procesos de degradación (Rovere y Masini, 2011; Vargas, 2011), puesto que al añadir restauración a este paisaje generó un mejor efecto ecológico. Además, en Arriagada et al. (2020) se resalta la importancia de la vegetación de ribera, puesto que es muy importante qué tipos de coberturas están presentes en las zonas de ribera, por su gran influencia en la variación química de las aguas, debido que en las riberas donde predomina la vegetación nativa los flujos de nitratos, nitritos, amonio, solidos totales, carbono particulado, nitrógeno particulado son bajos, en contraste con plantaciones forestales, agricultura o urbanización, sonde son mayores. Esta metodología puede ser replicada en las otras 5 regiones que cuentan con un plan de IE, y así localizar nuevas oportunidades de restauración y conservación y conocer el estado del paisaje en la escala local. En aquellas regiones con climas y vegetación mediterránea y con ambientes degradados por extensos cultivos, plantaciones exóticas, pastoreo y expansión urbana las coberturas serán similares (Duane et al., 2019; Heilmayr et al., 2016; Steel et al., 2017). En cambio, las coberturas y necesidades serán distintas en las regiones del sur de bosques templados, con paisajes sometidos a procesos naturales y antropogénicos diferentes, donde una de las más significativas es la deforestación debido a la alta demanda de productos forestales nativos, también por la producción de leña y la producción de cultivos y pastizales (Echeverría et al., 2008; Moreno, Zamora, Molina, Vásquez y Herrera, 2011).







Conclusiones


El incremento en la resolución espacial permitió detectar fragmentos de vegetación nativa que pueden ser incorporados en la infraestructura regional, pero muy especialmente en planes que busquen aplicarse en escalas locales. El reconocimiento de estos espacios, y su adecuada conservación, así como también la restauración de otros fragmentos no detectados con este fin, por realizarse con datos de menos resolución, permite mejorar indicadores asociados a fragmentación y conectividad. En el mejor escenario, se pueden incorporar 97 mil ha, llegando a representar un 39 % del paisaje. Destaca el incremento en la métrica LPI (fragmento más grande) que se incrementa de 1,7 % a 22,8 % desde un escenario que considera solo las áreas núcleos para protección, a uno en que incorporan las áreas de restauración y todos los remanentes con vegetación nativa (mejor escenario). Los resultados destacan la necesidad de realizar ajustes cuando se cambia la escala de aplicación, por ejemplo, cuando un gobierno local (ej. municipio) quiere aprovechar el plan diseñado a escala de gobierno regional. Ante esto las imágenes Sentinel-2, permiten hacer ajustes de manera efectiva.
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