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RESUMEN

La integracion de las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Evaluacion Multiobjetivo (EMO) con los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y programas de procesamiento de imagenes, todos ellos incluidos en el concepto amplio
de Geomatica, constituyen una poderosa herramienta para determinar la aptitud del territorio para ciertas actividades y
usos/coberturas del suelo que requieren condiciones especificas para su expansion o consolidacion en el paisaje y con
ello generar lineamientos para un ordenamiento territorial efectivo. El objetivo de esta comunicacion es realizar una
EMC/EMO para los usos/coberturas de la cuenca del rio Chillan, ubicada en la VIII Region del Biobio, con el fin de
determinar los espacios mas aptos para cuatro usos representativos: espacios de conservacion, plantaciones
forestales, usos agricolas y areas de expansion urbana. De un punto de vista metodologico se procesaron y analizaron
imagenes satelitales Landsat, Aster y diversas coberturas complementarias, y posteriormente se ejecut6 un modelo de
EMC/EMO. Los resultados obtenidos permiten prever ciertos conflictos entre los suelos de alta prioridad agricola con la
Eresm’m inmobiliaria futura de la ciudad de Chillan; y en los espacios cordilleranos entre las plantaciones forestales y el

osque nativo. Estos resultados pueden ser de gran ayuda para una planificacién sustentable de cuencas y planes
regionales de ordenamiento territorial.
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ABSTRACT

The integration of Multi-Criteria Evaluation (MCE) and Mult-Objective Evaluation (MOE) techniques with the Geographic
Information Systems (GIS) and images process programs, all included in the broad concept of Geomatic, are a powerful
tool to determine the suitability of the territory for activities and land uses/covers that require specific conditions for their
expansion or consolidation in the landscape. Thereby is possible generate guidelines for effective land use planning.
The purpose of this communication is to carry out an MCE/MOE for land use/covers of Chillan watershed, located in the
Bio-Bio Region, in order to determine the most suitable areas for four representative uses: spaces of conservation,
forestation and afforestation, agricultural uses and urban sprawl. Methodologically were Processed and analyzed
satellite images as Landsat, Aster and several additional layers, and then ran a model of MCE/MOE. The results
obtained allow us to forecast some conflict between agricultural and urban land use, because the realtor’s dpressure of
Chillan occurs on high priority agricultural land; and between forest plantations and native forest in the Andean areas.
These results may be helpful for a sustainable watershed planning and regional land use plans.

Keywords: GIS, remote sensing, suitable areas, sustainable watershed planning.
INTRODUCCION

Las dinamicas inherentes al cambio de uso/cobertura de suelo responden al comportamiento
de distintos factores biogeofisicos, econémicos y humanos que pueden ser espacialmente
modelados a través de las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Evaluacién Multiobjetivo
(EMO) gracias a la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Muchas veces
estas dinamicas entran en conflicto porque se compite por espacios que ofrecen condiciones
favorables para objetivos en competencia, por ejemplo el uso urbano versus el uso agricola los
cuales son excluyentes entre si, y en otros casos se puede presentar una interrelacion mas
armoénica cuando la satisfaccion de dos o mas objetivos complementarios puede ser realizada
a través de una misma area; por ejemplo un bosque que es util tanto para la vida salvaje como
también puede servir como espacio de recreacion (Eastman, et al, 1995).

En el caso de la cuenca del rio Chillan existen condiciones naturales y humanas que posibilitan
el desarrollo de actividades socio-econdmicas que presionan el espacio natural y rural
subyacente. Un ejemplo lo representa la demanda de madera por la industria silvicola, que en

! Investigacién financiada por el Proyecto FONDECYT de Iniciacion N° 11060278 “Cambio en los usos de suelo en la
cuenca del rio Chillan y sus efectos en la calidad del agua y escorrentia superficial’, Proyecto FONDECYT N° 1080080
“Sustentabilidad ambiental urbana, justicia socioambiental y escenarios de calidad de vida futura en la metrépolis de
Santiago-Valparaiso y en la ciudad intermedia de Chillan” y Proyecto FONDECYT N° 1100657 “Evidencias del cambio
climatico en centros urbanos en Chile: Implicancias sobre los riesgos naturales y la capacidad adaptativa”. Parte de
estos resultados fueron presentados en el IV Encuentro de la Red Iberoamericana de la Evaluacion y Decision
Multicriterio, Universidad de Guadalajara, México, 10-13 de noviembre de 2009.
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las Gltimas décadas, viene reemplazando de manera continua las coberturas agro-ganaderas
tradicionales y vegetacion nativa de la VIII Region del Biobio por extensas plantaciones de pino
radiata y eucaliptus. Lo mismo se puede decir de la expansion urbana del centro urbano mas
importante de la cuenca, la conurbacién Chillan- Chillan Viejo, que debido a su gran
crecimiento horizontal y disperso sobre terrenos con vocacion agricola, plantea un permanente
problema de planificacion territorial, donde los suelos de mayor calidad se estan perdiendo de
manera irreversible. Ambas situaciones demuestran la importancia de considerar los modelos
de capacidad de acogida, definida como la aptitud del territorio para albergar usos de suelo de
distinta naturaleza, en la planificacion fisica de cuencas en un marco de desarrollo sostenible.

El propésito central de este trabajo es utilizar la herramienta de Evaluacién Multicriterio y
Evaluacion Multiobjetivo como apoyo a la toma de decisiones en el ambito territorial de una
cuenca hidrografica, resaltando el uso de los Sistemas de Informacion Geografica y el
procesamiento de imagenes satelitales, como una poderosa herramienta para determinar la
aptitud del territorio para actividades y usos del suelo especificas.

La cuenca del rio Chillan se ubica entre los 71°00’ y 72°30’ de longitud oeste y los 36°30’ y
37°00’ de latitud sur, es una de las principales tributarias de la gran cuenca del rio Itata que es
la segunda mas importante de la VIII Regién del Biobio (Figura 1). La cuenca se ubica
latitudinalmente en una zona de transicidon entre el paisaje mediterraneo tipico de “Chile
Central” compuesto por matorral y bosque esclerofilo y el paisaje sur de Chile que se extiende
al sur del rio Biobio con predominio de bosques caducifolios (Gajardo, 1994). No obstante, la
parte alta de la cuenca también presenta este tipo de vegetacion. En esta parte de la cuenca
ademas de la predominancia del bosque nativo se observa en la actualidad la irrupcion de
plantaciones de pinus radiata. En el curso medio se caracteriza por cultivos agricolas, praderas
y plantaciones forestales, ademas se encuentra la ciudad de Chillan-Chillan Viejo. Finalmente,
en el curso inferior las principales coberturas de suelo son las praderas y cultivos de riego con
cubiertas aisladas de pino radiata y bosque caducifolio maulino.

Para efectos de este trabajo y en funcion de las dinamicas identificadas se han establecido
cuatro objetivos relevantes para el desarrollo sostenible de la cuenca:

a) Conservacién natural: areas que por sus condiciones naturales favorezcan la
proteccién de la naturaleza y la provision de servicios ambientales y ecoldgicos para la
cuenca. Esto es especialmente relevante ya que la cuenca no presenta areas silvestres
protegidas, no obstante se encuentra entre dos unidades del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE): la Reserva Nacional Nuble ubicada
al sur y el Santuario y Reserva Los Huemules de Niblinto, al norte.

b) Plantaciones forestales: delimitacion de sitios que permitan la expansion de
plantaciones de pinos y eucaliptos, en funcién de condicionantes naturales, criterios
normativos y productivos. El crecimiento forestal de la region ha sido de tal
envergadura que se le denomina también la capital forestal de Chile (Henriquez, 2008).
En efecto, dentro de los recientes proyectos industriales ligados a la explotacion
forestal, destaca el Complejo Forestal Industrial Itata (CFI) de la empresa Celulosa
Arauco y Constitucion S.A., emplazado al poniente de la cuenca en el asentamiento de
Nueva Aldea, con una inversién aproximada superior a los US$1.400 millones (Reyes,
2003).

c) Prioridad agricola: zonas rurales que por las caracteristicas y propiedades del suelo,
inversion agricola y propiedades fisicas favorezcan el desarrollo del sector agricola.
Este objetivo se fundamenta en el objetivo-pais de transformar a Chile en una potencia
agroalimentaria (Rojas, 2009) y la necesidad de resguardar la escasa proporcion de
suelos de alta calidad agricola existentes en el pais (Santibafiez y Royo, 2002).

d) Crecimiento urbano: oferta de terrenos potenciales para el desarrollo de proyectos
urbanos de acuerdo a criterios de economias de aglomeracion. Al respecto es
importante mencionar que el limite urbano vigente del Plan Regulador Comunal de
Chillan, que comprende al conglomerado de Chillan—Chillan Viejo, tiene una superficie



de 3.730 hectéreas la cual se aumenta con el nuevo limite de extension urbana del
Plan Regulador Intercomunal Chillan — Chillan Viejo, recientemente aprobado, a 5.500
ha, incluyendo a los centros urbanos menores de ambas comunas. No obstante es
ampliamente documentado tanto en esta ciudad como en otras del pais que también se
urbaniza fuera de estos limites, bajo las modalidades de parcela de agrado o
condominios privados.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca de Chillan
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Estos cuatro objetivos planteados no solo ejemplifican la situacién particular de la cuenca de
Chillan sino que también ilustran las presiones y problemas que se dan sobre otros territorios
en las diferentes regiones del pais.

METODOS

En funcién de las caracteristicas fisicas y socioecondmicas de la cuenca es posible determinar
la capacidad de acogida para cada uso predominante mediante el método de EMC, entendida
esta como la “sumatoria de los factores positivos, menos la sumatoria de los factores negativos
a la actividad evaluada, obteniendo para cada lugar del territorio un determinado valor que
refleje la capacidad” (Gomez y Barredo, 2005). En este caso como hay varias actividades que
muestran una dindmica importante en la cuenca, es posible establecer varios modelos de
capacidad de acogida, que al integrarlos en una EMO permitiria determinar la localizacion
Optima de cada uso evaluado en el territorio (GOlmez y Barredo, 2005). El propésito final de
esto es poder determinar la mejor solucién para la cuenca, o blsqueda del punto ideal,
especialmente cuando hay objetivos conflictivos como seria el caso de Chillan.

Los valores de aptitud para cada objetivo se han clasificado en una escala de 0 a 255, donde 0
es nula aptitud y 255 maxima aptitud. De esta forma puede haber lugares donde la aptitud sea
alta para dos objetivos a la vez, situacion que se califica como conflicto, por otro lado pueden
existir sitios donde el valor de aptitud para el objetivo 1 sea alto pero bajo para el objetivo 2 y
viceversa, es decir una regién sin conflicto, y finalmente celdas donde los valores sean bajos
para ambos objetivos que constituyen alternativas no aptas (Figura 2).



Figura 2. Espacios de decision determinado por la relacion de aptitudes de dos objetivos
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El disefio metodoldgico contempla dos procedimientos generales: la determinacion de la EMC
para los cuatro objetivos definidos de acuerdo a su capacidad de acogida, y luego una EMO
gue permita la co-existencia entre los objetivos identificados para la cuenca. El método se ha
realizado sobre la plataforma SIG Idrisi Andes (Eastman, 2006a, 2006b; Eastman, et al, 1995).

Evaluacion Multicriterio

La EMC se ha realizado considerando el Método de Sumatoria Lineal Ponderada, el cual
corresponde a una operacion aritmética simple del tipo compensatorio aditivo (Gomez y
Barredo, 2005). Este método consiste en multiplicar el valor de cada criterio o factor
(coberturas georreferenciadas y normalizadas en escala de 0 a 255) por su peso (Eastman,

2006a):
n= ZI:::""}' Bij

Donde, r; es la aptitud de la alternativa i, wj el peso del criterio o factor j y v; es el valor
ponderado de la alternativa i en el criterio o factor j.

Para la determinacién de los pesos de los factores se utilizé el Método de Jerarquia Analitica
propuesto por el autor Saaty (1980). Este establece una matriz cuadrada en la cual el nimero
de filas y columnas esta definido por el nimero de factores a ponderar (pares de factores),
comparando la importancia de uno sobre cada uno de los demas, de acuerdo a una escala de
ponderaciones de 1/9 a 9.

Previamente, se han propuesto una serie de variables fisicas y humanas para determinar la
aptitud del territorio para albergar los cuatro objetivos (Tabla 1), usando curvas (incremento
monoétono, decremento monétono y simétricas) y funciones de normalizacién apropiadas
(sigmoide, forma de J y lineal), proceso denominado Fuzzy. Estas variables, asi como la
fundamentacién de valores éptimos, han sido escogidas mediante la consulta de literatura
especializada (Alberdi, et al, 1985; Gémez y Barredo, 2005; Henriquez, et al, 2006; Paegelow,
et al, 2003; Pollmann y Hildebrand, 2005) y también de lineamientos normativos, como el
subsidio forestal D.L. 701 (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1974, 1998), Ley 18.450
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1985), el Plan Regulador Metropolitano de Santiago
(MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO, 2005), entre otras fuentes.



Tabla 1: Variables y restricciones utilizadas en la EMC-EMO

Objeti Criterios Fuente de informacion Descripcion de la
Vo funcion (Fuzzy)
Restricciones
1. Usos no aptos  Clasificacion de uso de Cobertura booleana:
suelo de imagenes cuerpos de agua, uso
Landsat del afio 2007 urbano, cobertura nival
2. Altitud Modelo Digital de Cobertura booleana:
Elevacion (DEM) obtenido Sobre 2.600 m de altitud
de una imagen Aster del
afio 2009
Factores
1. Orientaciones  Modelo Digital de Funcion simétrica: donde
Elevacion (MDE) la mayor aptitud
corresponde a las laderas
] sur y poniente (150°-250°)
= 2. Cursos Cartas topogréficas Funcion monoténicamente
c hidricos 1:50.000 del Instituto decreciente: mayor aptitud
s Geogréfico Militar (IGM) a 200 y 400 m de cursos.
'g 3. Altitudes MDE Funcién monoténicamente
< creciente: mayor aptitud a
2 800-2.600 m
> 4. Pendientes MDE Funcion simétrica: mayor
aptitud entre 10° y 45°
5. Areas Corporacién Nacional Funcién monoténicamente
protegidas Forestal de Chile (CONAF)  decreciente: mayor aptitud
entre 0, 500 y 3.000 m
6. Probabilidad Cruce entre uso de suelo Estandarizacion de
de cambio de de imagenes Landsat del acuerdo a reclasificacion
uso afio 2007 y 1999 de uso de suelo segin
probabilidades de
transicion de Markov
2007-1999
Objetivo Criterios Fuente de informacion Descripcion de lafuncion
Restricciones (Fuzzy)
1. Usos no Clasificacion de uso de Cobertura booleana:
aptos suelo de imagenes cuerpos de agua, USO
Landsat del afio 2007 urbano, cobertura nival
2. Altitud DEM obtenido de una Cobertura booleana: sobre
imagen Aster del afio 2.600 m de altitud
2009
Factores
1. Clases de Centro de Informacion de Estandarizacién de acuerdo
capacidad de Recursos Naturales a reclasificaciéon de mayor a
uso de suelo (CIREN) menor aptitud segun clase
VI, VI IV, L 1 Ty VI,
= sli)
2 2. Fragilidad Centro de Informacién de Estandarizacion de acuerdo
S del suelo Recursos Naturales a reclasificacién de mayor a
"',_: (CIREN) menor aptitud (sin erosion,
0 ligera, moderada, severa,
& sin informacion)
% 3. Altitudes MDE Funcién monoténicamente
o creciente: mayor aptitud a
800-2.600 m
4. Pendientes  MDE Funcién simétrica: mayor
aptitud entre 10° y 45°
5. Cobertura vial del Funcién monoténicamente
Accesibilidad Ministerio de  Obras decreciente: mayor aptitud
a vias Publicas (MOP) entre 0, 200 y 2.000 m
6. Tamafio del  Cobertura predial CIREN Funcién monoténicamente
predio creciente: mayor aptitud
predios de 0 a 200 ha
7. Cruce entre uso de suelo  Estandarizacion de acuerdo
Probabilidad de imagenes Landsat del a reclasificacién de uso de

de cambio de
uso

afio 2007 y 1999

suelo segun probabilidades
de transicion de Markov




2007-1999

Restricciones

Fuente de informacién

Descripcién

1. Usos no
aptos

Clasificaciéon de uso de
suelo de imagenes
Landsat del afio 2007

Cobertura booleana:
Cuerpos de agua, uso
urbano, cobertura nival

Factores

1. Clases de CIREN Estandarizacion de acuerdo

capacidad de a reclasificacion de mayor a

uso de suelo menor aptitud segun clase
© (L, 11, 101, 1V, VI, VI VI sfi)
I 2. Densidad Comision Nacional de Curva lineal: 0-100-1.000 m
= de canales de Riego
(o))
© regadio
2 3. Pendientes  MDE Curva lineal: menor
= pendiente mayor aptitud (0-

1,75-3,5°)

4. Pozos Comisién  Nacional de Funcién monotonicamente

Riego decreciente: 0-100-1.000 m

5. Cruce entre uso de suelo  Estandarizacion de acuerdo

Probabilidad de imagenes Landsat del a reclasificacion de uso de

de cambio de  afio 2007 y 1999 suelo segun probabilidades

uso de transicion de Markov
2007-1999
Restricciones Fuente de informacién Descripcion
1. Usos no Clasificacion de uso de Cobertura booleana:
aptos suelo de imagenes Cuerpos de agua, USsO
Landsat del afio 2007 urbano, cobertura nival
Factores

1. Imagen Landsat del afio Estandarizacion de acuerdo

Accesibilidad 2007 y vias a andlisis de distancia

a Chillan segun friccion (COST)

2. Imagen Landsat del afio Curva simétrica:
= Accesibilidad 2007 y vias ponderacion segln
= a centros distribucion normal  (500-
5 urbanos 2.500 m)

2 3. Cobertura MOP Curva lineal: mayor
o] Accesibilidad cercania mayor aptitud

a vias

4. Pendientes MDE Curva lineal: mayor

pendiente menor aptitud

5. Riesgo por IGM Funcion monoténicamente

inundacioén creciente: 50-100 m de un

curso hidrico, menor aptitud

6. Cruce entre uso de suelo  Estandarizacion de acuerdo

Probabilidad de imagenes Landsat del a reclasificacion de uso de

de cambio de
uso

afio 2007 y 1999

suelo segun probabilidades
de transicion de Markov
2007-1999

Fuente: Elaboracion propia.

También se han considerado restricciones (coberturas booleanas) de acuerdo a los siguientes
usos/coberturas, que por su comportamiento no presentan un ritmo de cambio relevante: usos
urbanos, red vial, cuerpos hidricos y cobertura nival, a los cuales se les asigno el valor O.
Asimismo, se han considerado restricciones por altitud para los objetivos de bosque nativo y
plantaciones forestales.

Es importante la variable altitud, al igual que las variables de exposicion de laderas y
pendientes, fueron derivadas de un MDE (Modelo Digital de Elevacién), construido a partir de
tres escenas ASTER (Advance Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
sensor a bordo del satélite Terra. Este sensor, de alta resolucién espectral y espacial, consiste
en tres subsistemas épticos separados: bandas visibles e infrarrojo cercano (VNIR), bandas de
infrarrojo de onda corta (SWIR) y bandas de infrarrojo térmico (TIR). El subsistema VNIR
realiza observaciones en posicion de nadir en las porciones del verde (banda 1) y rojo (banda
2) del espectro visible y en el infrarrojo de onda corta (banda 3N), con una resolucion espacial
de 15 m. Ademas tiene otro telescopio que realiza vistas oblicuas (banda 3B) lo que permite la
vision estereoscopica en el sentido de la 6rbita y en consecuencia la generacion de un MDE.
Las imégenes fueron capturadas el 30 de abril de 2009 y obtenidas desde la oficina ASTER



GDS. Posteriormente fueron corregidas con el software de procesamiento de imagenes PCI
version 9.1.

Una vez normalizados los factores y restricciones y asignados los pesos se utilizé el Método de
Sumatoria Lineal Ponderada Ordenada (OWA en su sigla en inglés). Este se trata de un
modulo incluido en Idrisi que permite la union del método de EMC rigido y la Idgica borrosa,
para compensar entre los distintos factores (Gémez y Barredo, 2005). Para cada objetivo se
han utilizados distintas combinaciones de pesos ordenados hasta alcanzar un resultado
espacial 6ptimo.

Evaluacion Multiobjetivo

Se han integrado las cuatro EMC mediante el médulo MOLA (Multi-Objective Land Allocation)
de Idrisi. Para ello se requiere que los mapas estén ordenados en un ranking de importancia de
manera descendente, donde la celda de mayor aptitud toma el valor 1. Para resolver casos de
celdas que tienen igual valor de aptitud se ha usado una segunda imagen de ordenamiento
(objetivo en conflicto), para que no se aplique el procedimiento de seleccién aleatoria por
defecto. De esta forma para transformar la aptitud del mapa de conservacion natural se ha
usado la plantacién forestal como segunda imagen de ajuste, a su vez para el uso agricola se
uso el uso urbano, y viceversa.

El proceso iterativo del proceso MOLA incluye los siguientes pasos (Eastman, 2006b):
reclasificacion de mapas de aptitud rankeados de acuerdo al area-propdsito. Para ello se ha
considerado una superficie de 1.000, 2.500 y 5.000 hectareas. Luego se aplica una resolucion
de conflictos usando la regla de distancia minima al punto ideal basada en los pesos de los
objetivos. Se ha asignado pesos iguales (0,25). A continuacién se incluye una revision de cuan
distante se encuentra del area-proposito de cada objetivo. Finalmente, se ejecuta nuevamente
el proceso hasta que se alcance la solucién requerida.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aptitud conservacién natural

En el sector cordillerano de la cuenca de Chillan se han identificado espacios con una alta
aptitud de conservacion natural, los cuales se encuentran entre dos ecosistemas en peligro de
conservacion: el Matorral Mediterraneo de Chile Central ubicado al norte, considerado como
una de las areas ecolégicamente mas vulnerables del mundo con un 3% de su superficie bajo
proteccién, y el Bosque Lluvioso Valdiviano al sur (CONAMA, 2008). Esta zona ubicada entre
dos areas protegidas, Santuario de la Naturaleza y Reserva Nacional Huemules de Niblinto y la
Reserva Nacional Nuble, en la actualidad estd propuesto como un corredor bioldgico,
entendido este como “un espacio geografico limitado que proporciona conectividad entre
paisajes, ecosistemas y habitats, naturales o modificados y a su vez asegura el mantenimiento
de la diversidad biolégica, los procesos ecolégicos y evolutivos”.

El Corredor Biol6gico Nevados de Chillan — Laguna del Laja (Figura 3) corresponde a una
iniciativa interinstitucional, liderada por los organismos publicos Comité Nacional Pro Defensa
de la Fauna y Flora (CODEFF), Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA) y organizaciones no gubernamentales, los cuales pretenden
conservar esta zona de alta prioridad para la conservacion. El territorio del Corredor Bioldgico
tiene una superficie aproximada de 560.000 hectareas y comprende las comunas: San Fabian
de Alico, Coihueco, Pinto, EI Carmen, Yungay, Pemuco, Tucapel y Antuco. Uno de los
principales simbolos de esta zona corresponde al habitat mas septentrional del huemul
(Hippocamelus bisulcus), especie en peligro de extincién dado el alto grado de fragmentacién,
reducido tamafio y aislamiento de sus héabitats. Ademas es un lugar con alto endemismo de
aves, concentracién de plantas vasculares y de bosque nativo, destacando dentro de esto
ultimo la presencia de la especie de roble (Nothofagus macrocarpa) (Vila, et al, 2006).



Las zonas con mayor aptitud, ademas de coincidir con el area del corredor propuesto, se
relaciona con los criterios de distribucion ecolégica del bosque de roble, esto es, sectores que
se extienden entre los 1.650 y 2.000 m de altitud y preferentemente en exposiciones de ladera
sur (Alberdi, et al, 1985; Pollmann y Hildebrand, 2005). EIl factor con mayor peso ha sido la
cercania a las dos areas silvestres protegidas mencionadas anteriormente (37,8%), seguido de
los criterios de altitud (24%), sectores donde ya existe bosque nativo (18,5%), proximidad a
drenes (10,7%), y en menor medida las exposiciones de laderas (5,7%) y pendientes (3%). Las
areas de mayor aptitud se concentran mayoritariamente al norte del rio Chillan como muestra la

Figura 4.

Figura 3. Corredor Biol6gico Nevados de Chillan — Laguna del Laja
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Aptitud Bosque Nativo




Aptitud de plantaciones forestales

Las condiciones naturales, en cuanto a caracteristicas climaticas, hidricas y de suelo, hacen de
la Region del Bio-Bio un espacio altamente favorable para el crecimiento de plantaciones
forestales, especialmente de pino radiata. Hasta la década de los cincuenta en el siglo pasado
la regién se caracterizé por la produccion de madera aserrada proveniente de los bosques
nativos existentes en la cordillera de la Costa que al sur del rio Bio-Bio se denomina cordillera
de Nahuelbuta y la Precordillera Andina (Mardones, 2001). Luego del agotamiento de este
recurso natural, la actividad forestal se orientd a la plantacion de pino radiata que se habian
comenzado a plantar a inicios del siglo veinte. No obstante se amplié el rubro productivo,
allende del aserrio de pino, a la produccion mas especializada de pulpa de madera, papeles,
cartones y chapas de madera (Henriquez, et al, 2010). Estas plantaciones se extendieron por
todo el territorio incluyendo la precordillera andina y donde en el caso de la cuenca de Chillan
se ha observado una dindmica forestal expansiva (Henriquez, 2008).

Este crecimiento se puede dimensionar al observar las cifras exportaciones de la region, en las
cuales se aprecia que el 82,6% de las toneladas exportadas corresponde a productos
forestales. Este panorama permite avizorar que el sector forestal seguira expandiéndose en el
futuro y asociado a ello se puede estimar que las presiones por seguir plantando especies
exoticas continuaran en el tiempo.

Los criterios para el modelo de EMC propuesto para plantaciones forestales han sido extraidos
de algunos de los requisitos Para postular al subsidio estatal de acuerdo a lo estipulado en los
articulos 3 y 4 del DL N° 701°, cuyo texto original fue reemplazado por el Decreto Ley N° 2.565,
de 1979 y luego modificado por la Ley N° 19.561 de 1998 y el Decreto Supremo N° 52, de
Agricultura, de 2001 orientado a favorecer al pequefio propietario rural (Henriquez, 2008). De
esta forma el criterio que se la ha asignado mayor importancia corresponde a la capacidad de
uso de suelo (34,1%) y a continuacion el tamafio predial (25,6%). También se ha considerado
otros criterios como usos mas susceptibles a cambiar a plantacién forestal (15,4%), distancia a
vias principales (11,5%) y altitud (6,7%). La fragilidad del suelo y pendientes solo se les asigné
s6lo 4% y 2% de importancia, respectivamente.

El modelo de EMC muestra dos areas con altos valores de aptitud para plantaciones forestales:
al sur del rio Chilldn en el seccién media y baja de la cuenca y en el sector de piedemonte,
precordillera y con proyecciones hacia la Cordillera de Los Andes (Figura 5).

2 Articulo 3°.- La calificacion de terrenos de aptitud preferentemente forestal, para efectos de optar a las bonificaciones
establecidas en el decreto ley, so6lo procederd cuando los terrenos propuestos a calificar posean tal aptitud y
correspondan a:

a) Suelos fragiles, los cuales seran previamente certificados por organismos publicos o privados con competencia en
materia de suelos y que estén acreditados en el registro que, para tales efectos, abrira la Corporacion;

b) Suelos fadis;

c) Suelos ubicados en areas en proceso de desertificacion;

d) Suelos de secano degradados y dunas; y

e) Suelos de propiedad de pequefios propietarios forestales (Ministerio de Agricultura, 1998).

Articulo 4°.- Para efectos de optar a las bonificaciones establecidas en el decreto ley, en otro tipo de suelos que no
sean de aptitud preferentemente forestal, procedera el reconocimiento de suelos forestables. En este caso, los terrenos
deben corresponder a:

a) Suelos degradados de cualquier clase para la forestacion por pequefios propietarios forestales, en adelante, suelos
degradados de pequefios propietarios forestales;

b) Suelos de secano arables ubicados en areas en proceso de desertificacion;

c) Suelos de secano arables, degradados;

d) Suelos de clase IV de riego, que tengan la naturaleza de tales, conforme a la clasificacién que utiliza el Servicio de
Impuestos Internos en la tasacion fiscal de los terrenos y que, ademas, se encuentren degradados, y

e) Suelos para el establecimiento de cortinas cortavientos destinadas a proteger suelos degradados de cualquier clase
o0 con serio peligro de erosion por efecto de la accién edlica (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1998).



Figura 5. Mapa de aptitud de plantaciones forestales
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Aptitud agricola

La evolucién de la agricultura en la Regién del Bio-Bio, y en particular en la provincia del Nuble,
estd marcada por una situacién favorable, no s6lo por tratarse de una zona que presenta
excelentes condiciones climaticas y edaficas para la produccion agricola sino ademas porque
esta actividad presenta una historica tradicién agroproductiva. Esta situacion queda plasmada
en la descripcién del valle de Chillan realizada por cronistas espafioles del siglo XVII:

“Es el valle de Chillan fértil y apacible, donde todos los arboles y frutas de Castilla
se dan en abundancia y las vifias tiene buen maduro, los campos son fértiles de
hierba para todo género de ganado, que alli multiplicaron en poco tiempo con
grande abundancia” (ROSALES, 1877-78, p. 210; MARDONES et al, 2001, p.
190).

Es indudable que la apertura econdmica chilena ha favorecido el desarrollo de los
agronegocios en la medida que las exportaciones silvoagropecuarias del pais superan en tres
veces a las importaciones del mismo sector (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, 2005).
Chillan se ubica en una importante area de produccién agricola y ganadera tradicional tanto a
nivel nacional como regional y en forma creciente, como se expuso en el punto anterior,
comienza a tener preponderancia el sector forestal. Las ventajas del sistema neoliberal y los
efectos de la globalizacién han permitido que en las Ultimas décadas se desarrollen una serie
de agroindustrias y agronegocios orientados al consumo interno y externo (Henriquez, et al,
2010).

Como se indic6 esta situacion se fundamenta en el objetivo-pais de transformar a Chile en una
potencia agroalimentaria (Rojas, 2009) y la necesidad de resguardar la escasa proporcién de
suelos de alta calidad agricola existentes en el pais (Santibafiez y Royo, 2002). Evidentemente
existen terrenos con mayor o menor vocacién agraria dependiendo de una serie de factores,
dentro de los cuales el modelo consideré: la cercania a canales de regadio (34,5%), las series
de capacidad de uso del suelo (33,3%), proximidad a pozos (17,1%), coberturas de suelo
aptas para un uso agricola (11,7%) y las pendientes (3,1%). La distribuciéon espacial de la
capacidad acogida para el uso agricola se distribuye en el curso medio del rio Chillan, con una
tendencia a concentrarse al norte de la cuenca y en menor medida al poniente de la ciudad
(Figura 6).



Figura 6. Mapa de aptitud agricola
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Aptitud urbana

El proceso de crecimiento urbano de la ciudad Chillan, principal centro urbano de la cuenca, en
las ultimas décadas ha sido acelerado. Los condominios cerrados y parcelas de agrado han
sido uno de los principales rasgos del crecimiento de la connurbacion Chillan-Chillan Viejo,
configurando un espacio periurbano fragmentado y segregado. Las tendencias muestran que el
crecimiento horizontal socialmente diferenciado seguird en aumento, relegando los edificios en
altura a una segunda opcion, tanto por razones naturales (inestabilidad por terremotos) como
por un patrén de ocupacién ya ampliamente adoptado (Henriquez, et al, 2010).

En términos poblacionales las comunas de Chillan y Chillan Viejo han pasado en el periodo
1992-2002 de 166.225 a 184.037 habitantes, alcanzando una tasa de crecimiento anual de
1,3%. En la actualidad se estima, de acuerdo a los proyecciones del INE (INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICAS, 2009), que en conjunto sobrepasan los dos cientos mil
habitantes. Si bien la cuenca también atraviesa partes de las comunas de Coihueco, Pinto y
San Ignacio, estas representan una pequefia proporcion de poblacién (Tabla 2)

Tabla 2. Poblacién segin comunas, 1992-2010

Comuna 1992 2002 2010
Chillan 124.065 148.015 176.709
Chillan Viejo 21.694 18.827 29.961
Coihueco 5.437 7.230 24.779
Pinto 3.544 4.278 10.977
San Ignacio 2.434 4.873 15.709

Total 157.174 183.223 258.135

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Censo 1992, 2002 y proyecciones 2010 (INE).

Considerando la relevancia del nlcleo urbano de Chillan y la tasa de crecimiento de su
superficie urbana, que alcanza a 2,6% anual (Henriquez, et al, 2006), ademas de los centros
urbanos menores del area de influencia, es posible inferir que el proceso urbanizador
mantendra su ritmo y nivel consumo de suelo rural adyacente. Como criterio se han
considerado factores utilizados en modelos predictivos de cambio de uso de suelo que incluyen
los siguientes de acuerdo a su jerarquia: accesibilidad al centro urbano principal (40,7%),
accesibilidad a vias principales (25,9%), aptitud de uso/coberturas de acuerdo a la probabilidad
de cambio (12,7%), cercania a localidades urbanas (9,6%), areas alejadas de drenes hidricos
(5,5%) y sectores de bajas pendientes (5,3%). El resultado cartogréfico (Figura 7) permite
establecer que los principales ejes viales corresponden a las areas de mayor aptitud urbana en
funcion de la cercania a la ciudad de Chillan.



Figura 7. Mapa de aptitud urbana
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Evaluacion Multiobjetivo

Una vez concluida la EMC de cada objetivo se debio transformar las EMC parciales a
coberturas de ranking como se explicd en la metodologia. En esta fase se trabajé con los
objetivos en potencial conflicto para resolver el valor de celdas que tuviesen idéntica aptitud,
por ejemplo, cuando existian celdas con igual valor de aptitud para el uso de plantacion forestal
se eligio las que tuvieran menor aptitud de conservacion natural, de esta forma se resuelven
espacialmente los conflictos de objetivos que teéricamente son incompatibles en el territorio. Lo
mismo se aplica de manera reciproca y para los objetivos agricola-urbanos.

Finalmente, luego de varias iteraciones se aplicé la EMO para 1.000, 2.500 y 5.000 hectéareas
(Figura 8). Se observa en la EMO de 2.500 hectareas, que los mayores conflictos se suceden
en la precordillera de Los Andes, entre los usos forestales y bosque nativo, y en el acceso
oriente a Chillan entre los usos urbanos y agricolas. La EMO para 5.000 ha amplia la situacién
de conflicto.



Figura 8. Evaluacion Multiobjetivo para la cuenca de Chillan
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CONCLUSIONES

A modo de conclusion se puede prever que se producirdn problemas territoriales entre la co-
existencia de usos invasivos, plantaciones forestales y superficies urbanizables, con usos
pasivos, bosque nativo y usos agricolas, respectivamente. En ambos casos, los conflictos entre
areas de conservacion-forestales y entre usos agricolas-urbanos, plantean contradicciones
politico-econdmico-territoriales de gran alcance. En primer lugar, la politica de conservacion
puede verse afectada si es que el sector forestal sigue expandiéndose sobre zonas de alto
valor natural y ya amenazadas por la accion antropica, como lo es el sector precordillerano de
la cuenca.

En este sentido el reciente caso de aprobacion de una planta termoeléctrica en las cercanias
de un area protegida en Punta Choros y la posterior intervencion politica para revertir la



decision, demuestra las dificultades de no tener una zonificacion territorial vinculante que
permita proteger espacios naturales de alta significancia ecoldgica.

En segundo término, lo mismo puede decirse del crecimiento urbano tipo diaspora sobre
terrenos agricolas, lo cual se contradice respecto al discurso de transformar a Chile en una
potencia agroalimentaria, cuando justamente al igual como sucede con el Gran Santiago la
ciudad sigue “comiéndose” los campos de cultivos de alta productividad. Adicionalmente se
constata la amenaza emergente del sector forestal sobre terreno de aptitud agricola,
especialmente al norte del rio Chillan.

Muchos discursos y argumentaciones provienen de los circulos tecnGcratas y econdémicos
respecto a la inconveniencia de planificar sectores rurales, en donde no es posible saber a
priori qué proyecto o destino es mejor para este tipo de espacios. Sin embargo, la vision
territorial, ecologica y ciudadana puede y debiese plantear con igual peso las posturas y
consensos que la comunidad local tiene sobre el manejo sustentable de su propio territorio.
Para ello, debe comenzarse a pensar en politicas, mecanismos e instrumentos que permitiesen
lograr tales objetivos. ¢ Seran los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT) tales
instancias? Al parecer si, pero se debe tener presente que mientras no se genere una forma de
planificar de manera integrada, participativa y por sobre todo con disposiciones normativas
sobre todo el territorio regional, sera dificil lograr tales propésitos.

Finalmente, se sugiere incorporar este tipo de herramientas, como la EMC/EMO o técnicas
predictivas de modelacion del uso de suelo, a los procesos de planificacion territorial tanto a
nivel regional, comunal como local. Igual indicacidon se puede aplicar a la planificacién de
cuencas, como asistencia en la toma de decisiones.
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