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Expansién de frutales en laderas en el Valle de Mallarauco

Fruit-tree expansion on hillsides of the Mallarauco Valley

Marco A. Pefial y Maria |. Gonzéalez?

RESUMEN

El presente trabajo examind la expansion reciente de frutales de citricos y Palto en terrenos de ladera antes
ocupados por vegetacion nativa (bosque/matorral esclerdéfilo) en el Valle de Mallarauco, Chile central. Para
ello, los cultivos de interés ubicados en terrenos de ladera del area de estudio fueron mapeados sobre
imagenes satelitales adquiridas en 2006 y 2017, y una matriz de error permitié conocer el cambio temporal de
éstos. Ademas, el NDVI (normalized difference vegetation index), calculado y clasificado en tres rangos para
los terrenos de ladera a partir de una imagen satelital Landsat adquirida antes del periodo de interés (2003),
sirvio como proxy de la biomasa nativa preexistente a los cultivos en cuestion. Los resultados muestran que
para el periodo de interés los citricos aumentaron su superficie cultivada en 31%, mientras que los Paltos la
redujeron en 24%. En ambos afios, los cultivos se distribuyeron de forma similar sobre las clases de biomasa
vegetal nativa derivadas del NDVI, sin preferencia de una exposicion de ladera en particular. Un 41,48% de la
superficie de Paltos mapeada en 2006 no se observé en 2017, principalmente a causa de su conversion en
citricos, caracterizados por una mayor tolerancia a las heladas. Una metodologia similar podria ser replicada
en otras areas del pais que experimentan similares conflictos de ocupacién versus vocacion del territorio, con
el sentido de cuantificar el cambio temporal de los usos/coberturas de suelo involucradas.

ABSTRACT

This work examined the recent expansion of citrus and Avocado fruit-trees on hillside terrains aforetime
occupied by native vegetation (schlerophyll forest/shrubs) on the Mallarauco Valley, Central Chile. To do this,
the crops of interest placed on hillside terrains of the study area were mapped on satellite images acquired on
2006 and 2017, and an error matrix enabled to know their temporal changes. Additionally, the NDVI
(normalized difference vegetation index), calculated and classified in three ranges for the hillside terrains by a
Landsat satellite image acquired before the period of interest (2003), was used as proxy of the native biomass
preexisting the aforementioned crops. The results show that for the period of interest the citrus increased their
cultivated surface by 31%, while the Avocados decreased it by 24%. In both years, the crops were distributed
on a similar way across the native vegetal biomass classes derived from the NDVI, regardless of the hillside.
A 41.48% of the Avocados’ surface mapped on 2006 was not observed on 2017, mainly because their
conversion into citrus, characterized by a higher tolerance to frost. A similar methodology could be replicated
in other areas of the country exhibiting similar conflicts between occupation and vocation of the territory in
order to quantify the temporal change of the land uses/covers involved.
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INTRODUCCION

El cultivo de la tierra se configura como una
actividad econdmica de primer orden para el ser
humano (agricultura), por cuanto suple en gran
medida las necesidades alimentarias de éste. Sin
embargo, con el creciente aumento de los
asentamientos humanos, la presién por suelo
cultivable ha aumentado, ocasionando importantes
conflictos entre ocupacion y vocacion territorial.

La actividad agricola requiere intrinsecamente de
espacios otrora ocupados por ecosistemas
silvestres, fragmentando ineludiblemente con ello
habitats de especies nativas, muchas de ellas
endémicas. A su vez, la pérdida de habitats
debido a presiones antropicas y lafalta de
medidas para la conservacion de los servicios
ecosistémicos ha sido consignada como una de
las principales causas de pérdida de biodiversidad
a nivel planetario (UICN, 2007). En los paises
sudamericanos especificamente, la transformacion
de coberturas de vegetacién nativa en campos
agricolas, praderas y zonas urbanas, corresponde
el principal factor de cambio ambiental, con la
consiguiente pérdida de biodiversidad (Sala et al.,
2000).

En Chile, la zona central es una de las mas
afectadas por estos conflictos, siendo la creciente
urbanizacibn y sus actividades econdémicas
asociadas, como la agricultura, las responsables
de la transformaciéon drastica de su paisaje y
ecosistema  mediterrdneo, definido por la
presencia de vegetacion nativa de tipo esclerdfila.
Estas formaciones vegetales se caracterizan por
presentar hojas perennes y duras, que les
permiten resistir las sequias del periodo estival,
teniendo como principales méritos de
conservacion su alto endemismo, diversidad y
fragilidad. En la Region Metropolitana se
concentran 91 especies vegetales endémicas
(Arroyo et al., 2002), sin embargo, en el SNASPE
(Servicio Nacional de Areas Silvestres protegidas
del Estado) sélo el 10% del bosque esclerdéfilo del
pais se encuentra en conservacion (Ministerio del
Medio Ambiente, 2017).

La presion por suelo agricola en la zona central
experimentd una mayor aceleracion a partir de la
década del 80, periodo -coincidente con el
aumento de la expansion de la metrépolis a causa
de la liberacion y desregularizacion del suelo para
uso urbano en el afio 1979 (Poduje, 2006). La
expansion del suelo urbano trajo aparejado una
mayor necesidad de suelos agricolas, derivando
en la rapida ocupacién de terrenos de valle y
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posteriormente, de las laderas y piedemontes,
como resultado de la escasez de suelo.

Comunas como Melipilla, Talagante y Maria Pinto,
hoy se definen por una fuerte vocacion agricola de
su territorio, caracterizada por la plantacion de
arboles frutales de alto valor econdémico en
laderas como lo son los citricos y Paltos, los
cuales representan el 19% de las plantaciones a
nivel regional (CIREN, 2017). Esto ha traido
consigo los consabidos problemas asociados a la
degradacion de suelos y modificacion de las
escorrentias a nivel de cuenca, ademéas de la
pérdida de biodiversidad; especificamente aquella
asociada al bosque/matorral esclerdfilo,
intensificados por practicas de agricultura
intensiva (Donoso, 2013).

Sobre la base de lo anterior, rastrear y cuantificar
el efecto que ha tenido la proliferacién del uso de
suelo agricola a expensas de la vegetacién nativa
preexistente en la zona central durante las Ultimas
décadas, permitiria dar cuenta de la magnitud de
Su impacto sobre los ecosistemas mediterraneos
mencionados. Esto otorgaria argumentos para la
regularizacion y ordenamiento de la actividad
agricola, en pos de la conservacion de las
coberturas de vegetacion nativa. En esta linea, el
presente trabajo toma como caso de estudio el
Valle de Mallarauco entre los afios 2006 y 2017,
por tratarse de un area y un periodo donde el
fenébmeno de expansiéon agricola ha sido
evidenciado de manera acusada, principalmente
mediante la proliferacion de frutales de citricos y
Palta en terrenos de ladera. Para esto, el estudio
se vali6 de la interpretacion visual y digital de
imagenes Opticas satelitales de alta y moderada
resolucién espacial.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se seleccioné como éarea de estudio el valle
central de Chile donde se ubican las localidades
de Mallarauco, Pahuilmo, La Carrera, Quebrada
Seca y Los Patos (en adelante Valle Mallarauco,
33°35'11” S - 71°06’11” O, Figura 1). Este tiene
un area de 20 km?, principalmente ocupada por
cultivos agricolas de frutales y hortalizas, y
pertenece administrativamente a la comuna de
Melipilla, Region Metropolitana de  Chile.
Observaciones hechas en terreno e imagenes
satelitales, permitieron constatar una alta
proliferacion de frutales de citricos (Limoneros y
Naranjos) y Palto en terrenos de ladera,
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especificamente a partir de 2006, definiendo ello
el inicio de nuestro periodo de estudio. Si bien
este fendmeno es extensivo a otras areas
aledafias, este estudio se limit6 al Valle de
Mallarauco por tratarse de un area asequible a la
corroboracién de datos en terreno y relativamente
pequefia.

Figura 1. Representacion tridimensional del area
de estudio a partir de una imagen Landsat.

El valle se inserta en un clima mediterrdneo
continental,  caracterizado  por  estaciones
marcadas, con precipitaciones concentradas en el
periodo invernal y sequedad en periodo estival. En
cuanto a sus caracteristicas topograficas, este
valle tiene una definida distribucién Este-Oeste,
guedando circunscrito por laderas de relativa baja
pendiente, lo que favorece la exposicion solana de
sus terrenos a lo largo de todo el afio.

Mapeo de los cultivos de interés

Primeramente, fueron delimitados los predios de
los cultivos de interés (i.e., frutales de citricos y
Palto) en la forma de poligonos sobre una imagen
satelital de alta resolucion espacial adquirida en la
primavera del 2017 (periodo de mayor vigor
vegetal) y disponible en el servicio en linea Google
Earth©. Posteriormente, estos poligonos fueron
superpuestos a una imagen satelital de alta
resolucion espacial adquirida en primavera del afio
2006 (disponible en el mismo servicio), con el
sentido de modificar los limites de los cultivos
vectorizados en 2017 a esa fecha. Este
procedimiento permitié derivar la base de datos de
ambos cultivos para el periodo de interés.
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Calculo del NDVI del area de interés

El indice espectral NDVI (normalized difference
vegetation index) fue calculado sobre una imagen
Landsat-TM (Thematic Mapper) adquirida en la
primavera del 2003 con el sentido de dar cuenta
de la biomasa vegetal nativa en las laderas del
area de estudio de forma previa a la expansién
agricola evidenciada a partir de 2006. Este indice
espectral ha sido rutinariamente empleado para
correlacionar numerosas variables de estado
vegetal, dentro de éstas abundancia de biomasa
(Jones y Vaughan, 2010).

El indice es derivado desde imagenes 6pticas que
contienen las longitudes de onda reflejada donde
la vegetacion produce sefiales radiométricas
caracteristicas. Mientras en la regién espectral del
rojo la vegetaciéon sana absorbe fuertemente la
radiacion solar, debido a la presencia de clorofila
foliar, en la region espectral del infrarrojo cercano
(IRC) ésta presenta una alta reflexion de radiacion
solar, producto de la estructura interna de las
hojas sanas. Por lo tanto, mientras mas vigoroso
se encuentra un vegetal méas alto es su diferencia
de reflexiéon entre el rojo e IRC (Pefia y Ulloa,
2017). El indice se formula de la siguiente manera:

NDVI= (IRC-Rojo) / (IRC+R0jo)

Con el sentido de facilitar la interpretacién del
NDVI, éste fue clasificado a partir de la definicion
de tres rangos de valores, tomando como criterio
la media y la desviacion estandar (DE) de los
datos exclusivamente pertenecientes a terrenos
de ladera, los cuales fueron manualmente
enmascarados mediante la construccién de una
imagen binaria. Sobre esta imagen de NDVI
clasificado fueron superpuestos los cultivos
mapeados en 2006 y 2017, con el propésito de
medir su impacto en el reemplazo de la vegetacion
nativa preexistente.

Cambio temporal de los cultivos de interés

Los cultivos mapeados en los afios 2006 y 2017
fueron superpuestos con el sentido de derivar una
matriz de error, que dio cuenta de los avances y
retrocesos que éstos experimentaron en el
periodo de estudio, siendo considerados los
cultivos mapeados en 2006 como verdad de
terreno.
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RESULTADOS
Mapeo de cultivos en el periodo de interés

En el afio 2006 se observaron 57 poligonos
correspondientes a los predios de los cultivos de
interés; 35 pertenecientes a citricos y 22 a Palto
(Tabla 1), siendo el area de los segundos soélo
2,2% mayor que los segundos. El area promedio
de los predios de Palto en tanto, fue 39,94%
mayor que la correspondiente a citricos.

Tabla 1: Principales estadisticas descriptivas de
los cultivos de citricos y Palto en 2006 (DE:
desviacién estandar).

Frutal # Area (km?)
predios  Total Promedio DE

Citricos 35 4.448 127 176

Palto 22 4.590 208 326

Ambos tipos de cultivo ocuparon una exposicion
de ladera variable en 2006, i.e., sin privilegiar
exposicién Norte (solana) o Sur (umbria) (Figura
2).

i I . - - . - .
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Figura 2: Mapa de la distribucion de los cultivos de
citricos y Palto en el Valle de Mallarauco en el afio
2006.

En el afio 2017 se observaron 67 poligonos
correspondientes a los predios de los cultivos de
interés; 47 pertenecientes a citricos y 20 a Palto
(Tabla 2), siendo el area de los primeros 44,98%
mayor que los segundos. El area promedio de los
predios de Palto en tanto, fue 22,53% mayor que
la correspondiente a citricos.
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Durante el periodo de interés los citricos
aumentaron en un 33,06% su superficie, mientras
que los Paltos disminuyeron su superficie en un
20,35%.

Tabla 2: Principales estadisticas descriptivas de
los cultivos de Citricos y Palto en 2017 (DE:
desviaciéon estandar).

Frutal # Area (km2)
predios  Total Promedio DE

Citricos 47 6.645 141 281

Palto 20 3.656 182 329

Al igual que en el afio 2006, en 2017 tanto citricos
como Paltos se distribuyeron heterogéneamente
en las laderas del area de estudio (Figura 3).

70°570'W
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Figura 3: Mapa de la distribucion de los cultivos de
citricos y Palto en el Valle de Mallarauco en el afio
2017.

Comportamiento temporal del NDVI

En ambos afios de estudio los citricos ocuparon
mayormente las clases baja y media de NDVI,
experimentando una mayor presencia en todas las
clases del indice en el afio 2017. Los Paltos en
tanto, se distribuyeron mas homogéneamente a lo
largo de las tres clases de NDVI en ambos afios,
experimentando una menor presencia en todas las
clases del indice en el afio 2017.

Tabla 3: Superficie de NDVI segun clase ocupada

por los cultivos de citricos y Palto en el periodo de
interés.
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Frutal

Superficie de NDVI ocupada segun clase

1 2 3 1 2 3
Baja Media Alta Baja Media Alta

km?> % km®> %  km®* % km®> % km®* % km®> %

Ciicos g 38 61 37 46 25

2006

Palto 57 32 57 32 62 35

Citricos

2017

Palto

50 37 41 30 42 31

101 39 88 34 68 29

En cuanto a la distribucion de las clases de NDVI
en el area de estudio (Figura 4), se observa que
las clases mas altas ocuparon preferentemente las
laderas de exposicion Sur del valle. Sin embargo,
de acuerdo a las Figuras 2 y 3 se puede apreciar
gue en ambos afios de estudio el asentamiento de
los cultivos no privilegid alguna exposicion en
particular, sino mas bien la cercania a quebradas,
exhibiendo valores de NDVI variables.

71°12'0"W 71°90"W 71°6'0"W
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Cambio temporal de los cultivos de interés

La variacién de superficie ocupada por los cultivos
de interés en el periodo 2006-2017 fue calculada
mediante una matriz de error. En el caso de los
Paltos, el complemento de la precision del
productor (i.e., error de omision o falsos negativos)
indica que 41,48% de su superficie mapeada en
2006 dejo de existir en 2017, principalmente a
causa de la conversién de éstos en citricos (1.449
pixeles). Por otra parte, el complemento de la
precision del usuario (i.e., error de comisiéon o
falsos positivos) indica que 26,86% de la
superficie de Palto mapeada en 2017 no existia en
2006, principalmente a causa del avance de este
cultivo sobre vegetaciéon nativa. De lo anterior se
deduce la reduccion de superficie ocupada por

71°3'0"W 71°0'0"W

Figura 4: NDVI clasificado en el &rea de estudio
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Paltos en el periodo de interés (i.e., altos falsos
negativos y bajos falsos positivos).

En el caso de los citricos, el complemento de la
precisién del productor muestra que 26,86% de su
superficie mapeada en 2006 dejé de existir en
2017, principalmente a causa de la conversién de
éstos en vegetacion nativa nuevamente (1.091
pixeles). Por otra parte, el complemento de la
precision del usuario muestra que 45,87% de la
superficie de citricos mapeada en 2017 no existia
en 2006, a causa del avance de este cultivo tanto
sobre vegetacion nativa como cultivos de Palto
(2.159 y 1.449 pixeles, respectivamente). De lo
anterior se deduce el aumento de superficie
ocupada por citricos en el periodo de interés (i.e.,
bajos falsos negativos y altos falsos positivos).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que durante el periodo
de estudio la superficie de ladera ocupada por los
citricos avanz6 un 31%, principalmente a
expensas de los Paltos. Esto sugiere que las
condiciones  agroclimaticas del Valle de
Mallarauco podrian no ser favorables para el
crecimiento del Palto, debido a su sensibilidad a
las heladas, las cuales persisten en gran parte del
invierno en el &rea de estudio. Tales condiciones
térmicas podrian incidir en el desarrollo y
productividad del Palto, haciéndolo menos
atractivo comercialmente (INIA, 2010). Los
resultados también muestran que los cultivos de
interés ocuparon de forma mas o0 menos
homogénea los distintos grados de biomasa de las
coberturas vegetales nativas de bosque/matorral
escler6filo en los afios de estudio, ubicandose
indistintamente en laderas de exposicion Norte y
Sur.

Este trabajo aplic6 una metodologia relativamente
sencilla de deteccién de cambio temporal de
coberturas de suelo, basada principalmente en la
interpretacién visual de imagenes satelitales de
alta resolucion espacial adquiridas en dos fechas
contrastantes en relacion con la variable
categorica de interés. El principal criterio de
interpretacion que permitié discriminar ambos
cultivos fue el de color y textura; ya que los citricos
tienden a presentar un follaje mas granulado y un
verde mas claro en relacion con los Paltos. Dado
que practicamente no existen otros tipos de
cultivos de ladera en el area de interés, sumado a
la posibilidad de constatar en terreno la categoria
de aquellos cultivos de dudosa interpretacion, la
precision de mapeo obtenida fue de 100% para
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ambos tipos de cultivo. Sin embargo, en otras
areas de estudio cabria esperar que esta
metodologia pueda ser algo mas laboriosa de
ejecutar si es que existe una mayor cantidad de
cultivos mezclados con otros tipos de similar
apariencia.

Este trabajo emple6 el NDVI como proxy de
abundancia de biomasa (Jones y Vaughan, 2010).
Este indice fue facil de aplicar e interpretar en el
area de estudio, dado que existe la certeza de que
representa a una Unica formacion vegetal
(bosque/matorral escleréfilo) en terrenos de
ladera, sumado a que ninguna especie pretendio
ser mas valorada que otra. Sin embargo, cabe
destacar que el uso del NDVI sin un modelamiento
empirico previo puede ser insuficiente si se
pretende categorizar una formacién vegetal en
funcién de otros criterios ecoldgicos (e.g., rareza
de especies, fauna asociada, etc.), por cuanto una
mayor cantidad de biomasa podria no condecirse
con la fragilidad o valor ecosistémico de una
unidad vegetal dada.

En este trabajo fueron empleadas soélo tres clases
de NDVI, con el sentido de manejarlas e
interpretarlas facilmente a partir de una situacion
previa a la expansion de los cultivos. Sin embargo,
cabe sefialar que estas clases fueron definidas
bajo criterios estadisticos y no fisicos. Esto
significa que las unidades adimensionales del
indice fueron discretizadas y luego interpretadas
de forma cualitativa. Por ello, es recomendable
que el empleo futuro de este indice para similares
propdsitos incluya el modelamiento fisico de la
variable que representa (e.g., biomasa), de modo
de posibilitar su interpretacién cuantitativa.

La matriz de error es un método tradicional de
validacion de variables cualitativas (Lillesand et
al., 2004), que en este estudio fue adaptado para
calcular cambios temporales en la variable
categorica de interés, tomando la fecha de 2006,
gue marca el inicio de la ocupacion de suelo por
cultivos agricolas, como la verdad de terreno. Este
método es simple y efectivo, por cuanto para su
implementacién sélo requiere superponer dos
mapas clasificados. Una metodologia similar
podria ser replicada en otros terrenos afectados
por la expansién agricola u otra cobertura/uso de
suelo de interés, con el sentido de cuantificar su
cambio temporal.
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