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RESUMEN

Durante gran parte del presente siglo, el sector septentrional de la Cordillera de Nahuelbuta ha sufrido una de las mas
importantes modificaciones medioambientales generadas desde la llegada de los colonizadores espafioles: el reemplazo
de bosque nativo por plantaciones forestales. A pesar de lo anterior, actualmente no se conocen las caracteristicas
evolutivas que ha presentado este cambio en el uso del suelo. Mediante la utilizacién de SIG, sobre registros
fotogréficos, se reconocieron las principales caracteristicas del reemplazo vegetacional en una pequefia cuenca lacustre
de Nahuelbuta. A través del tiempo, la disminucién de cobertura de bosque y matorral nativo fue estrechamente asociada
conel incremento de las dreas forestales. Geograficamente, la superficie forestal fue avanzando hacia el sur de la cuenca,
sobre pendientes cada vez mayores, desplazando a los remanentes de bosque nativo. Finalmente, sobre la base de los
resultados, se propone un modelo conceptual del proceso de reemplazo vegetacional.

Palabras clave: reemplazo vegetacional, bosque nativo, plantaciones forestales, SIG, cordillera de Nahuelbuta,
Chile.

ABSTRACT

During great part of the present century, the northern sector of the Nahuelbuta mountain range has suffered one of the
most important environmental modifications produced since the arrival of Spanish settlers: the replacement of native
vegetation by forest plantations. In spite of this, at present the evolutive characteristics of this processes are unknown.
The main characteristics of the vegetation replacement process were analyzed in a small lacustrine watershed, located
in the Nahuelbuta mountain range, through the use of GIS and aerial photographs. Through time, the reduction of native
vegetation cover was closely tied with the increase in reforested areas. Geographically, the reforested areas advanced
towards the south of the watershed, over steeper slopes displacing the remnant native forest. Finally, a conceptual model
of the replacement vegetation processes is proposed.

Key words: vegetation replacement, native forest, forest plantations, GIS, Nahuelbuta mountain range, Chile.

INTRODUCCION

Cuando los espafioles visitaron por prime-
ra vez la Cordillera de la Costa, al sur del
rio Biobio (Nahuelbuta), la cobertura ve-
getal era muy diferente a la de hoy en dia.
La vegetacion estaba compuesta principal-
mente por matorral arborescente y bosques
de Nothofagus oblicua, Aextoxicon

punctatum, Laurelia sempervirens y Persea
lingue (Barrientos 1990, Milldn & Carrasco
1992, Donoso & Lara 1996). Paralelamente
con la conquista y colonizacién, comienza
un proceso de degradacién, mediante talaje
y quemas extensivas, del bosque original
(Oliver & Zapatta 1950, Morales 1989).
Posteriormente, hacia el siglo XIX, la cor-
dillera de Nahuelbuta cubre gran parte de
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la demanda de trigo producida por la Fiebre
del oro de California y Australia (Campos-
Harriet 1982). Este fenémeno generard la
exagerada degradacién de los suelos
cordilleranos de secano costero hacia el
final del siglo (Endlicher 1988).

Fue también la cordillera costera, ubica-
da al sur del rio Biobio, donde se desarro-
Ilaron las primeras pldntulas de Pinus
radiata, con el objetivo de controlar el
proceso degradativo de los suelos y de sa-
tisfacer los requerimientos de madera de
las faenas mineras de Lota {Astorquiza
1929, Contesse 1987). Este proceso de re-
emplazo de los remanentes de vegetacion
nativa por especies exéticas, contrariamente
alo supuesto cominmente, alcanza su maxi-
ma expresion y velocidad hacia mediados
delsiglo XX (Morales 1989, Unda & Ravera
1994) Existiendo una primera fase, desde
los inicios del presente siglo hasta la déca-
da del sesenta, que se caracteriza por un
minimo desarrollo de la forestacidén, im-
pulsada principalmente por particulares
(e.g. Carbonifera Lota). Una segunda eta-
pa, desde mediados de la década del sesen-
ta hasta mediados de los afios setenta, en
que la forestacion sufrié una importante
multiplicacién debido a los programas de
apoyo estatal. Finalmente, la etapa actual,
a partir de mediados de los setenta, presen-
ta la mayor extension forestal producto de
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una legislacion de fomento, de la industria-
lizacién del producto y de la aparicién de
un mercado comprador internacional (Mo-
rales 1989, Millan & Carrasco 1992,
Oyarzin 1993) .

A pesar del significado econémico, so-
cial, ecolégico y medioambiental que ha
tenido este importante cambio de uso del
suelo, hoy en dia las caracteristicas del
proceso que ha sufrido gran parte de la
Cordillera de Nahuelbuta, no han sido sufi-
cientemente estudiadas. Por lo anterior, la
presente investigacion pretende realizar una
caracterizacion, sobre la base de una escala
local, del fenémeno de reemplazo de la
vegetacidn nativa por plantaciones foresta-
les. Para ello, se estudiardn los cambios de
uso del suelo y sus caracteristicas en una
pequefia cuenca lacustre de las estribaciones
septentrionales de la Cordillera de Nahuel-
buta, durante los dltimos cincuenta afios
(1943 - 1994).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Laguna Chica de San Pedro (Fig. 1) estd en
la parte noroccidental de la Cordillera de

Nahuelbuta, al sur del rio Biobio y a unos 5
km del centro de la ciudad de Concepcidn.
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Fig. 1. Localizacién de Laguna Chica y topografia circundante.

Location of Laguna Chica and adjacent topography.
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Geomorfoldgicamente, la zona en que se
encuentra su cuenca es de contacto entre
dos de las cuatro unidades de relieve tradi-
cionales en Chile. La Cordillera de la Cos-
ta, representada por el bloque solevantado
de Nahuelbuta y la Planicie Costera carac-
terizada por el sistema de planos sedi-
mentarios fluvio-marinos. El bloque de
Nahuelbuta alcanza alturas mdximas de 400
m.s.n.m. y pendientes variables desde 0°,
en las mesetas, hasta 45° en las riberas del
cuerpo lacustre. Los sectores de terrazas y
plataformas, localizados preferentemente en
el sector oeste de la cuenca, se originaron,
hacia el Cuaternario Antiguo, por accién
marina y movimientos tecténicos (Ilabaca
1978'). El plano sedimentario, que retuvo a
las aguas de la laguna, corresponde a los
sectores bajos (Leone et al. 1993).

La vegetacidn original de la cuenca de
Laguna Chica se inserta en la transicién
entre las regiones meso e higromérfica (Di
Castri 1968). El bosque esclerdfilo se
contacta con el de roble-laurel-lingue que
se desarrolla mdas al sur, presentidndose,
desde el punto de vista ecolégico, una si-
tuacion de riqueza vegetacional. Este bos-
que al ser talado origina matorrales
esclerodfilos, los cuales a su vez al ser sobre
explotados, se convierten en comunidades
arbustivas bajas. Estos habitats son rapida-
mente colonizados por malezas introduci-
das, como Retamilla (Telline monspessulana),
las que forman comunidades asociadas a
renovales del antiguo bosque escleréfilo.
Sobre esta situacién vegetacional y edéafica
se ha desarrollado el proceso de refores-
tacién artificial. Actualmente, en las que-
bradas mds profundas de la cuenca, se ob-
servan s6lo restos de vegetacién nativa,
con especies como Olivillo (Aextoxicon
punctatum), Peumo (Cryptocarya alba),
Boldo (Peumus boldus), Avellano (Gevuina
avellana), Litre (Lithrea caustica), Maqui
(Aristotelia chilensis) y Canelo (Drimys
winteri), siendo dominantes las especies
exdticas, principalmente Pino insigne
(Pinus radiata). Durante los dltimos aifios,
la vegetacién presenta una tendencia noto-
riamente degradativa hacia comunidades
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del tipo matorral y pastizal, degradacidn
que se traduce en erosién de los suelos
(Barrientos 1990).

Delimitacion de la cuenca de drenaje

Debido a la necesidad de contar con la
definicién y extensién exacta de la superfi-
cie de la cuenca de Laguna Chica, se proce-
dié a su delimitacién mediante dos
metodologias. Por una parte, se utilizé la
cartografia topografica del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo-Municipalidad de
Concepcion, escala 1:10.000, con equidis-
tancia entre curvas de nivel de 10 m, apo-
yada mediante la técnica de fotointer-
pretacidn de las fotografias aéreas del SAF
(1994), escala 1:20.000. Paralelamente,
mediante un Modelo Digital de Elevacién
(MDE), se realiz6 la delimitacién compu-
tacional de la cuenca con el algoritmo ma-
temdtico Triangulation W/Linear Inter-
polation, utilizando el software Surfer con
el fin de comprobar la calidad de la delimi-
tacién manual. _

Concluidas ambas tareas, se procedié a
comparar los resultados y estudiar las dife-
rencias entre el traslape de ambos limites.
En algunos sectores, de acuerdo al criterio
geomorfoldgico, se optd por preferir el sis-
tema computacional y en otros el sistema
tradicional, finalizando en una delimita-
cién considerada optima.

Determinacién del cambio en el uso del
suelo

El proceso de reemplazo vegetacional en la
cuenca de Laguna Chica fue determinado
mediante la técnica de fotointerpretacion,
utilizando fotografias aéreas verticales de
alta resolucién (1943, vuelo TRIME-
TROGON, escala 1:40.000; 1955, vuelo
HYCON, escala 1:70.000; 1961, vuelo
O.E.A., escala 1:20.000; 1978, vuelo
S.A.F. escala 1:30.000; 1981, vuelo S.A.F.,
escala 1:50.000 y 1994, vuelo S.A.F., esca-
la 1:20.000). La informacién fue traspasa-

1 ILABACA G (1978) Transgresién marina reciente en el litoral de Concepcion. Antecedentes morfolégicos. Seminario Taller
sobre desarrollo e investigacion de los recursos marinos, VIII Regién, Universidad de Concepcién, Concepcién. pp 31-40.
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da, corrigiendo computacionalmente las
diferentes escalas fotograficas, a la carto-
grafia topografica base. Mediante este pro-
ceso se obtuvieron seis cartas representan-
do diferentes periodos de tiempo (1943,
1955, 1961, 1978, 1981 y 1994).

La informacién lograda para cada afio,
fue digitalizada e ingresada al SIG ARC/
INFO, separando los usos del suelo en dife-
rentes coberturas. Posteriormente, se
categorizaron los usos de acuerdo a la in-
formacién obtenida desde las fotografias.
Finalizado el procedimiento anterior, fue
posible obtener las variaciones cualitati-
vas, cuantitativas y temporales de la co-
bertura vegetacional, durante los dltimos
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cincuenta afios, en toda la cuenca de drena-
je del lago.

Categorizacién de los usos del suelo
indicadores de reemplazo vegetacional

Ingresada la informacidn de las fotografias
aéreas al SIG y considerando las tipologias
vegetacionales descritas para la cuenca de
Laguna Chica (Barrientos 1990), se reco-
nocieron los principales usos del suelo que
se han presentado en la cuenca durante los
ultimos cincuenta afios:

Bosque y matorral nativo: Corresponde a
dreas con presencia de vegetacion original

Fig. 2. MDE y delimitacién de la cuenca de drenaje de Laguna Chica (coordenadas UTM; vista norte).
MDE and Laguna Chica watershed boundary (UTM coordinates; north view).
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Areqs deforestadas

Plantaciones fotestales
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Vegetacion nativa

Fig. 3. Cambio en la cobertura vegetal durante los dltimos 50 afios en la cuenca de Laguna Chica.

Vegetation cover change over last 50 years in the Laguna Chica watershed.

(boscosa o arbustiva) en diferentes grados
de conservacidn, generalmente correspon-
de a una forma relativamente degradada de
bosque, debido a la temprana intervencién
humana (e.g. corta, quemas).

Plantaciones forestales: Corresponde a
dreas ocupadas por plantaciones forestales
de especies exdticas, principalmente Pinus
radiata 'y Eucaliptus globulus.

Areas deforestadas: Son coberturas que,
mediante practicas humanas (e.g. corta,
quemas) o naturales (e.g. incendios), pre-
sentan escasa o nula cobertura vegetacional,
dejando el suelo expuesto a los agentes
atmosféricos.

Otros usos: Corresponden a areas con
cobertura urbana, residencial, con matorral
heterogéneo y sectores de humedales.

RESULTADOS
Definicion de la cuenca de Laguna Chica

Se aprecia que la cuenca de Laguna Chica
es una quebrada estrecha con fuertes pen-
dientes (Fig. 2), con una orientacion norte-
sur, limitada septentrionalmente por el pla-
no sedimentario del rio Biobio y el propio
cuerpo lacustre. En el extremo sur se obser-
van las mayores pendientes, mientras que
en el sector central predominan las mesetas

con baja pendiente, comparables con las
del extremo norte.

Evolucion espacial y temporal del proceso
de reemplazo vegetacional

Las herramientas del Sistema de Informa-
cion Geografico, generaron seis cartas his-
toricas con los usos del suelo. Estas permi-
ten reconocer lalocalizacién y distribucién
geogrifica de las cuatro diferentes cober-
turas (Fig. 3).

Se observa que hacia comienzos de la
década del cuarenta, la cuenca estaba cu-
bierta mayoritariamente por el bosque y
matorral nativo, distribuido principalmen-
te en el sector sur, sobre la cabecera y
quebradas centrales. En general, la vegeta-
cién nativa cubria los sectores de mayores
pendientes al interior de la cuenca. La acti-
vidad forestal presenta un desarrollo inci-
piente en el extremo norte, sobre los secto-
res m4s bien planos. No se observan 4reas
sin cobertura vegetal.

En 1955 el bosque y matorral nativo con-
tinua dominando, aunque en menor medi-
da. En un periodo de doce afios, la vegeta-
ci6én nativa fue desplazada completamente
desde el sector central de la cuenca. Parale-
lamente, se observa un ligero aumento de
las plantaciones forestales a modo de par-
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ches. De modo similar al periodo anterior,
no se aprecian sectores deforestados.

En 1961, se observa, por una parte, la
proliferacién de parches con plantaciones
forestales, y por otra, la aparicién de una
gran area deforestada, que anteriormente
tenia vegetacidén nativa. De este modo, el
bosque y matorral nativo queda aun més
restringido hacia el extremo sur de la cuen-
ca. Probablemente, desde un punto de vista
ambiental, este periodo significé un fuerte
estrés, ya que la deforestacién se produjo
principalmente en los sectores de mayores
pendientes.

Finalizando la década de los afios setenta,
las plantaciones forestales comenzaron a
ocupar parte del sector que anteriormente
habia sido deforestado, aumentado, de este
modo, la superficie total forestal. A pesar
de lo anterior la proporcién de vegetacién
nativa se mantiene relativamente constan-
te.

A inicios de los afios ochenta, por prime-
ra vez, el bosque y matorral nativo es des-
plazado, del sector sudeste de la cuenca,
por la deforestacién, que alcanza su maxi-
ma presencia durante este periodo. Las plan-
taciones forestales, probablemente por co-
secha o incendios, sufren una fuerte dismi-
nucion.

Hacia 1994, se aprecia un control mayo-
ritario de las plantaciones forestales que
han desplazado casi completamente al bos-
que y matorral nativo desde el sector su-
deste, superficie que tradicionalmente ha-
bia estado cubierta por remanentes nativos,
relegdndolos sélo a las quebradas més pro-
fundas. Esta situaciéon, probablemente més
que responder a un plan de manejo estd
determinada por la dificultad de la explota-
cién sobre esas pendientes. Respecto a la
vegetacion, 1994 es un periodo extremo,
con la médxima extension superficial de
plantaciones y la menor presencia de bos-
que nativo durante las dltimas cinco déca-
das, por lo que corresponde a la situacion
exactamente inversa, de lo acontecido en
1943.

En resumen, durante los iltimos cincuen-
ta afios, se observa una paulatina penetra-
cion, en sentido norte-sur, de las plantacio-
nes forestales sobre sectores tradicional-
mente ocupados por remanentes nativos.
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La cabecera de la cuenca con las mayores
pendientes, ha evolucionado desde cober-
turas de bosque y matorral nativo, que pos-
teriormente han sido degradadas por la
deforestacién, a sectores dominados por
las plantaciones forestales. Estos cambios
tienen una gran importancia en la evalua-
cién degradativa del suelo, pues han sido
modificaciones realizadas en los sectores
més fragiles del sistema; la cabecera de la
cuenca con las mayores pendientes, evolu-
cionando desde un drea relativamente pro-
tegida por vegetacién nativa, posteriormen-
te degradada por deforestacién, para final-
mente ser plantada con especies exoticas
maderables.

Evoluciéon porcentual del cambio
vegetacional

Gracias a las aplicaciones del SIG, fue
posible cuantificar, superficialmente, cada
uno de los usos del suelo estudiados. La
Fig. 4 muestra, porcentualmente, la evolu-
cién del reemplazo de la vegetacion nativa
por las plantaciones forestales durante los
ultimos cincuenta afios en la cuenca de
Laguna Chica.

El porcentaje de bosque y matorral nativo
fue mayor durante 1943 conun 70%, decre-
ciendo continua y sostenidamente hasta un
13% en 1994. En contraste, el porcentaje
de plantaciones forestales se incrementé
desdeun4% en 1943 aun46% en 1994. La
cobertura de dreas deforestadas fue irregu-
lar durante los cincuenta afios, sin presen-
cia en 1943 y 1955, aumentando a 16% en
1961, 14% en 1978 y 22% en 1981. Final-
mente, el porcentaje decrecid, en funcién
de la expansion de las areas forestales, a
8% durante 1994, Las oscilaciones de la
deforestacién parecieran estar controladas
por la necesidad expansiva de la actividad
forestal, pues una vez deforestado un sec-
tor, rapidamente es ocupado por la cobertu-
ra forestal.

DISCUSION

La utilizacién de fotografias aéreas de di-
ferentes afios, con el fin de obtener la evo-
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Fig. 4. Evolucién porcentual de las coberturas en
la cuenca de Laguna Chica.

Percental evolution of the covers in the Laguna Chica
watershed.

lucién temporal de un sistema natural, im-
plica necesariamente una simplificacion de
la realidad. Sin embargo, a diferencia de la
interpretacion fotografica tradicional, ofre-
ce una dindmica temporal imposible de ser
igualada con el estaticismo de la fotografia
aislada.

La aplicacién de este método permitid
reconocer que, en Laguna Chica de San
Pedro, el reemplazo de los remanentes de
vegetacion nativa por especies forestales
comenzod, entre los afios cuarenta y cin-
cuenta, en los sectores central y norte de la
cuenca, sufriendo posteriormente un des-
plazamiento hacia el sur, modificdndose
las condiciones de la cabecera de altas pen-
dientes. Este desplazamiento probablemen-
te respondié a la necesidad de ampliar la
superficie de suelos forestales, debido a la
politica de incentivo a las plantaciones sur-
gida desde el Estado.

En Chile, el proceso de incentivo forestal
comienza en 1931, cuando se promulga la
ley de bosques, manifestando el Estado su
voluntad de acelerar el proceso de intro-
duccion de especies ex6ticas, motivando a
los propietarios privados a forestar por sus
propios medios. Estas primeras refores-
taciones se comenzaron en las grandes pro-
piedades y respondian principalmente a un
objetivo de control erosivo (Morales 1989,
Unda & Ravera 1994). En 1943 fue lanzado
el “Plan Chillan” que fomenté el cultivo
del Pino insigne y del Eucaliptus, especial-
mente en la zona minifundaria de la costa
de Concepcidén. Posteriormente, en la dé-
cada de los cincuenta, el Estado a través de
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las cajas de previsién, le da un impulso a la
forestacion con el objetivo de recuperar y
estabilizar suelos severamente erosionados
de la Cordillera de la Costa. Entre los mas
importantes planes de forestacion estatal,
se puede citar el Plan Nacional de Foresta-
cién del afio 1965, que proyecta la exten-
si6n del pino insigne en el secano costero.
En la década del setenta, el sector privado
prosigue el proceso de reforestacién masi-
va, apoyado por el Decreto 701, que esta-
blece el subsidio estatal a las plantaciones
(Morales 1989, Oyarzin 1993, Unda &
Ravera 1994).

Paralelamente a todo este impulso esta-
tal, en la cuenca de Laguna Chica se puede
observar el incremento progresivo de la
superficie cubierta por plantaciones fores-
tales, hasta alcanzar, en 1994, a cubrir casi
la mitad de la cuenca, en desmedro de la
vegetacién nativa, que en 1943 ocupaba
casi la totalidad de la cuenca (70%) y en
1994 cubria sélo un 13%.

Probablemente, este proceso de reempla-
zo de la vegetacion nativa en la cabecera de
la cuenca, haya producido el paulatino in-
cremento de la exportacién de sedimentos
(Cisternas et al. 1997) y nutrientes. En este
sentido es dificil reconocer realmente el
papel desempefiado por las plantaciones
forestales, pues reemplazaron a una vege-
tacién nativa, relativamente degradada, por
otra cobertura vegetal. Sin embargo, por
las caracteristicas propias de las activida-
des forestales, los periodos de cosecha se-
rian altamente negativos, especialmente si
las plantaciones se localizan sobre altas
pendientes. De este modo, mds que haber
sido negativa la plantacion forestal por si
misma, aparentemente es negativa la loca-
lizacién adoptada, sobre sectores de pen-
dientes pronunciadas, y mds aun la aplica-
cién de la tala rasa como método de cose-
cha.

Sobre la base de los resultados, es posible
proponer un modelo conceptual del proce-
sode reemplazo de los remanentes de vege-
tacion nativa por las plantaciones foresta-
les (Fig. 5).

El primer momento (Periodo I), represen-
tado en los afios cuarenta, muestra una
cobertura de bosque y matorral nativo de-
gradado que se localiza minoritariamente
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en los sectores planos y mayoritariamente
en las dreas de altas pendientes (cabecera
de las cuencas y quebradas profundas). Con
el avance de las plantaciones (Periodo II),
principalmente ubicadas en lugares llanos,
la presencia de los remanentes nativos es
limitada sélo a los sectores més altos y con
mayores pendientes, eventualmente debi-
do asudificultad de siembra y explotacion.
A diferencia de la transicién vegetacional
entre los dos primeros periodos, que fue
sumamente rdpida, el tercer momento (Pe-
riodo III) presenta una nueva tipologia de
cobertura; la deforestacion. Generada pro-
bablemente por el interés de expandir los
terrenos forestales, la deforestacion se
mantiene por un largo tiempo (Periodos 111
y IV) exclusivamente restringida a los sec-
tores mds fragiles de la cuenca; las mayo-
res pendientes. Finalmente, es el propio
proceso de reforestacidn el que promovera
la desapariciéon de las dreas deforestadas
(Periodo V), quedando la cuenca cubierta
en gran parte por plantaciones exoticas. En
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Fig. 5: Modelo conceptual del proceso de reem-
plazo vegetacional en la cuenca de Laguna Chica.

Conceptual model of the replacement processes of
vegetation in Laguna Chica.
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este periodo, la vegetacién nativa desapa-
rece casi completamente, quedando res-
tringida tan s6lo a las quebradas profundas.

Sobre la base de este modelo conceptual,
se pueden delinear las tendencias y carac-
teristicas del proceso de reemplazo
vegetacional en la cuenca de Laguna Chica
de San Pedro. Dichas caracteristicas pare-
cieran ser una buena aproximacién de lo
que ha ocurrido durante los ultimos cin-
cuenta afios en todo el sector norte de la
Cordillera de Nahuelbuta, sirviendo de
modelo a escala local, para que pueda ser
utilizado de base para futuros estudios que
se pretendan realizar sobre evaluaciones
de los cambios de uso del suelo (especial-
mente de caracter forestal) a escala regio-
nal.
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