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Resumen

El bosque escleréfilo andino de la zona central de Chile posee un alto grado de endemismo
y presidn antrdpica, lo que motiva estudiar estos ecosistemas con el fin de implementar
medidas de restauracion ecoldgica. El propésito de este seminario fue caracterizar
variables bi6ticas y abioticas en un gradiente de degradacién. Se eligieron cunatro estados
de degradacién de ecosistemas seleccionando tres parcelas de 10 x 10 m en cada uno de
ellos. Para cada variable se realizé un analisis de varianza y comparaciones miltiples,
identificando aquellas variables criticas que permitieran servir de indicadores de
degradacion en el piso escleréfilo andino. Se observo que la diversidad y riqueza arbustiva,
la altura arbérea, y la cobertura y fitovolumen totales, fueron las variables que mejor
representaron el modelo de degradacién de Whisenant. La riqueza total de especies de flora
vascular fue independiente del estado de degradacion, pero la riqueza de especies
endémicas y nativas fue casi el doble en el estado menos degradado comparado con el mas
degradado. En las variables abidticas, el punto de marchitez permanente disminuyd
significativamente al aumentar la degradacién y fue mayor bajo cobertura que en espacios
abiertos. Notablemente el porcentaje de arcilla del suelo fue casi el doble en los dos
estados més degradados comparados con los dos menos degradados, posiblemente debido a
la pérdida del horizonte superficial. En este estudio se proponen medidas de restauracion
ecoldgica para cada estado de degradacion encontrado en el piso vegetacional bosque
escleréfilo andino, enfocandose en disminuir el sobrepastoreo, mejorar la cobertura
vegetal, aumentar la materia organica del suelo y reemplazar la extraccion de madera sin

control por un plan de manejo forestal.

Palabras clave: Degradacidn de ecosistemas, restauracion ecoldgica, bosque esclerdfilo andino




Abstract

The Andean sclerophyllious forest of Central Chile has a high degree of endemism and
anthropic pressure, which motivates the study of these ecosystems in order to take
measures to help in ecological restoratio\n. The purpose of this study was to characterize
some vegetation and soil properties through a land degradation gradient. Four degradation
steps were established and three plots (10 x 10 m) were selected inside each. For each
variable, an analysis of variance and multiple comparisons were performed, identifying the
critical variables that serve as indicators of degradation. It was observed that the shrub
diversity and richness, tree height, and total coverage and phytovolume were those that
best represented the Whisenant degradation model. The total species richness was
independent of the degradation step, but the endemic and native species richness was
almost twofold in less degraded step compared to the most degraded step. Regarding soil
properties, the permanent wilting point decreased significantly with increasing
degradation, and low coverage was greater than in open spaces. Interestingly, clay
percentage of the soil was almost twofold in the two most degraded steps compared with
the two less degraded ones, probably due to the loss of the superficial horizon. In this
study, ecological restoration measures are proposed for each degradation step, founded in
the vegetational belt of the Andean schlerophyllous forest, focusing on reducing

overgrazing, improving vegetation cover, increasing soil organic matter and replacing the

wood extraction without control by a forest management plan.

Keywords: Ecosystem degradation, Ecology restoration, the Andean schierophyllous forest



1.- Introduccion

Con el correr del tiempo, el ser humano ha ido alterando y transformando los ecosistemas
terrestres, debido al aumento en el uso de recursos naturales que se ha generado por el
continuo crecimiento de la poblacién, causando que la biocapacidad regenerativa del
planeta vaya disminuyendo progresivamente (Fernindez et al., 2010; UNCD, 1992). Es
por esto que en la actualidad nos vemos enfrentados a las consecuencias de nuestras
acciones, lo que se ve reflejado en procesos cada vez mayores de desertificacion,
fragmentacion, pérdida de hdabitat y ecosistemas, erosién, derrumbes, incendios,

inundaciones, contaminacion, entre otras (CONAMA, 2008).

Frente a tal escenario de degradacion ambiental a nivel mundial, surgié la necesidad de
emprender procesos conservacionistas de las especies y sus ecosistemas. Luego, este
enfoque se vio limitado ante los procesos de degradacion junto con la toma de conciencia
que la preservacion implica una perspectiva mas amplia, donde se deba incluir el ente
social como una de las variables relevantes a tener en cuenta en el establecimiento de

medidas de conservacién (Vargas y Mora, 2007).

Es por lo anteriormente sefialado, que en la década de los afios 80°, toma fuerza la
necesidad de la conservacion, pero también la de reparacién o remediacion de los dafios
ambientales causados por las actividades humanas, siendo indispensable y urgente revertir
la tendencia acontecida en los tltimos afios (Vargas y Mora, 2007). La restauracion
ecologica surge como una actividad humana necesaria para contrarrestar los efectos

negativos que se han acumulado a través del tiempo, de manera tal de ayudar a mantener la



homeostasis de los ecosistemas, conservar el patrimonio ambiental y favorecer la

biodiversidad del planeta.

A pesar que existen diferentes aproximaciones para referirse al hecho de recuperar
ecosistemas degradados (reemplazo, reforestacion, rehabilitacién), sélo la restauracion
ecolégica tiene como fin tltimo restituir la diversidad y complejidad de los componentes

del ecosistema hacia un nivel similar al original (Rey-Benayas et al., 2009).

La restauracién es considerada necesaria cuando los procesos de regeneracion natural de
los ecosistemas degradados son insuficientes o demasiado lentos para la recuperacién de si
mismos, es decir, cuando ocurren en el transcurso de varias décadas (Brown y Lugo, 1994;
Vargas y Mora, 2007). Cuando la frecuencia o intensidad de las perturbaciones es
modificada por factores antrépicos, la capacidad de resiliencia de los ecosistemas podria
verse sobrepasada, no logrando retornar a su estado original, transformandose en un
ecosistema distinto, generalmente con menor diversidad y complejidad, lo que genera

menores servicios ecosistémicos (Folke et al., 2004).

Whisenant (1999) propuso un planteamiento de distintos niveles de degradacion a los que
puede llegar un ecosistema, desarrollando un modelo hipotético con cinco estados de
degradacion, desde la situacién Estado 0 (sin degradacién) al Estado 4 (de mayor
degradacion), donde dos umbrales separan los cinco estados en tres grupos. El primer
umbral es controlado por factores bidticos, mds allé del cual hay que realizar un gran
esfuerzo en la manipulaciéon de la vegetacion para poder recuperar €l ecosistema, y el
segundo umbral es controlado por factores abidticos, requiriendo la intervencion fisica del

ambiente. Los grupos son definidos por la integridad funcional y limitaciones en la

o




transicion hacia el estado siguiente, mas que por la composicion de especies de cada uno
(Figura 1). Por lo anterior es importante reconocer los sintomas de degradacion temprana,
ya que pasar de un estado de mayor a menor degradacion requiere mds energia y recursos

por involucrar manipulacién de componentes bidticos y abidticos (Hobbs y Norton, 2004).

Umbral Umbral
controlado controlado por
por factores factores
bidticos abiéticos
0 — Ve
A Procesos
——\1— g primarios
‘ A completamente
\ £é . funcionales
\ ) Recuperacion
2 4] requiere
Recuperacion ‘ modificacién
solo requiere del imblente
mejorar manejo 24 e
de remoci6n de Recuperaciof . 3
plantas o dafio requiere [
manipulacion
vegetacion | 4
s Procesos
primarios no
funcionales

Eficiencia Uso Agua )
alto Eficiencia Captura Energis—— bajo
Eficiencia Retencion Nutrientes «———————

Figura 1: Esquema hipotético de degradacion de ecosistemas (modificado de Whisenant 1999).

Generalmente la degradacion parte con la reduccion del nimero de plantas y animales
existentes, disminuyendo la biomasa de las plantas, provocando la reduccion de la
productividad primaria, lo cual disminuye los flujos de energia que después provoca
agotamientos de los reservorios de nutrientes, que finalmente reducen la estabilidad del

suelo (Whisenant, 1999).

El lineamiento del proceso de restauracion parte con el ecosistema degradado y progresa

hacia el estado deseado, lo cual se define en términos de metas de la planificacion de




restauracion, basindose en un ecosistema de referencia. Cabe destacar que la restauracion
no asegura la reproduccion exacta de la sucesion historica que dio lugar al ecosistema de

referencia (Ferndndez et al., 2010; SER, 2004).

Para determinar qué tipo de restauracion ecoldgica es el més apropiado de realizar para
cada una de las condiciones especificas de un 4rea, si corresponde una restauracion activa,
también conocida como restauracién natural asistida (i.e., intervencion de mayor
intensidad) o restauracién pasiva (i.e., intervencién de menor intensidad), se necesita
determinar el grado de deterioro del terreno (i.e., conocimiento de su estado de
degradacion), los recursos disponibles y la cantidad de tiempo que se tiene. La restauracién
pasiva intenta dejar que el ecosistema se recupere por si solo, de forma natural, déndole el
minimo impulso y controlando las causas o agentes de dafio. En cambio, e;l una
restauracion activa se busca acelerar el proceso, simulando la sucesion natural, sobre todo
en aquellos ecosistemas que les cuesta recuperarse por si solos (Echeverria e al., 2010). A
su vez Whisenant (1999) propone que se debe buscar iniciar la reparacion autogénica del

ecosisterna.

Es preciso destacar que hay méas de una forma de rehabilitar y/o restaurar un mismo sitio,
por lo cual es conveniente evaluar varias opciones de implementacion, desde los aspectos
mencionados anteriormente y segiin la meta deseada, ya que la planificacion se puede
disefiar para lograr el nivel méximo de restauracion segin la técnica empleada, o disefiarlo

para poner en marcha los procesos que conducirdn a lograr el nivel de restauracion deseado

(Parks Canada and the Canadian Parks Council, 2008).



La recuperacién o restauracién de areas degradadas comenzé en Chile en 1889 con la
llegada del bidlogo aleman Federico Albert, contratado por el Gobierno de Chile de ese
entonces, con el fin de frenar el avance de las dunas que estaba invadiendo terrenos
agricolas y el pueblo de Chanco (Vita, 1975). Si bien hasta hoy se han realizado
innumerables esfuerzos con ¢l objeto de recuperar y restaurar dreas degradadas, ain se
requiere lograr una mayor eficiencia en la asignacion y utilizacion de los recursos

necesarios en la restauracion ambiental.

Por otro lado, Chile, al momento de suscribirse en el Convenio Internacional sobre
Diversidad Biolégica, se comprometié con la Estrategia para la Conservacion de la
Biodiversidad en la Region Metropolitana de Santiago (CONAMA-RM, 2005). En estos
ecosisternas nacen las cuencas que abastecen de agua a la gran poblacién de Santiago,
otorgdndoles variados servicios ecosistémicos, por lo que es importante lograr su
protecci6n y recuperar los suelos fragiles, para impedir impactos que podrian ser

irreversibles, debido a su recuperacion lenta o inexistente (Spehn ef al., 2005).

El alto grado de endemismo y el alto nivel de presion antrépica sobre la flora existente de
la zona (e.g., sobrepastoreo, cambio de uso del suelo, expansion urbana, extraccion de lefia,
entre otras), ha hecho nombrar a esta ecorregién como un “hot spot” de la conservacién de
la diversidad bioldgica a nivel mundial (Marticorena et ai., 1995; Mittermeier ef al., 1998;

Arroyo et al., 1999, 2002; Myers et al., 2000).

Los ecosistemas de montafia de la Region Metropolitana de Santiago sufren severos
procesos de erosién, donde el 40% de su territorio se ha clasificado en una categoria de alta

fragilidad de suelos (Francke, 2001). Estos problemas generan distintos tipos y grados de



erosién, como carcavas y zanjas, los que afectan negativamente la productividad debido a
que bajan el rendimiento de los cultivos tradicionales que forman parte de los medios de
subsistencia de sus habitantes (Francke, 2001). Estos ecosistemas poseen una alta
biodiversidad de especies de plantas vasculares y animales, ademds presentan variadas

especies endémicas de la ecorregion (Myers er al., 2000).

El Predio Militar Rio Colorado, abarca 111.000 ha de superficie en la Provincia Cordillera
del sector norte de la Comuna de San José de Maipo. Se ubica dentro de un drea
identificada como Sitio Prioritario N° 5 de la Estrategia Nacional de la Biodiversidad en la
Region Metropolitana de Santiago (CONAMA-RM, 20053). Esta zona no ha quedado
desligada de las problemadticas ambientales como el sobrepastoreo, asentamientos humanos
indebidos, extraccion de lefia y tierra de hojas, agotamiento de los recursos naturales,
erosion, entre otros (CONAMA, 2008). En ella abunda la especic arbérea Kageneckia
angustifolia que se encuentra en un estado de conservacién vulnerable en la Regi6n
Metropolitana (Benoit, 1994; Tellier et al., 2009), Ia cual junto a Austrocedrus chilensis,
marcan el limite superior de vegetacion arbérea para los Andes mediterraneos (Mufioz-

Schick et al., 2000).

Dentro del predio se realizan varias actividades que causan gran impacto a la biodiversidad.
del entorno, como son la extraccion de minerales y piedras. También funcionan centrales
hidroeléctricas, por lo que se han realizado diferentes trabajos de levantamiento de
informacién en el drea, como la Linea Base del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo, una
Memoria de Titulo de Ingenieria Forestal de Naguel y Durédn, 2009, y el Informe Final del

Proyecto Santiago Andino, entre otras.



El Proyecto Santiago Andino (Universidad de Chile, 2011a), desarrollé un Plan de
Ordenamiento Territorial para este Predio, generando una valoracion ambiental plasmada
en una carta de Zonificacion Ecoldgica con sitios prioritarios a ser restaurados. Por otro
lado, el Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo AES GENER SA (Arcadis Geotecnica, 2008)
determind sitios a restaurar/reforestar dentro del Predio, para cumplir con la compensacién
que le estipula la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente y su posterior modificacion,
por medio del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), debido a las

intervenciones que tendria el proyecto en el Predio.

A partir de estos antecedentes, se hace evidente que es necesario restaurar los sitios
degradados, tanto del Predio Hacienda Rio Colorado, como del resto de los Ecosistemas de
Montafia de la Regién Metropolitana de Santiago, ayudando a proteger y mejorar el
patrimonio ambiental, en especial, las especies de las formaciones vegetacionales que
presentan un mayor riesgo de extincién y evitando la fragmentacién de sus hdbitats. Dentro
del Predio, cinco especies vegetales se encuentran amenazadas, a nivel nacional: Porlieria
chilensis (guayacéan), Eriosyce curvispina (quisquito) y Puya berteroniana (chagual), y
regional: Cryprocarya alba (peumo) y Kageneckia angustifolia (olivillo o frangel), segiin
el proceso de clasificacion de especies (Benoit, 1994; Belmonte et al., 1998; Ravenna ef
al, 1998; MMA, 2013) y muchas de ellas son endémicas de los ecosistemas de esta
ecorregion. Es por esto que se requiere entender el complejo funcionamiento de los
ecosistemas naturales y los niveles de degradacion a los que puede Ilegar, estudidndolos en
un 4rea abarcable como son los pisos vegetacionales, en los cuales predominan unidades de
formacidn vegetacional de paisaje de acuerdo a condiciones del suelo, humedad y clima

seglin un rango de altitud determinado.



1.1.- Objetivos

General

Caracterizar distintos estados de degradacion del piso vegetacional bosque esclerdfilo

andino de la Hacienda Rio Colorado, con fines de restauracién ecoldgica.

Especificos

1. Caracterizar los estados de degradacion segiin variables bi6ticas y abibticas.

2. Proponer medidas de restauracion ecolégica para cada estado de degradacion.



2.- Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en un drea de 184 ha y a 1650 m de altitud perteneciente al piso
vegetacional del bosque esclerdfilo andino, dentro del Predio Hacienda Rio Colorado,
Comuna de San José de Maipo, Provincia Cordillera Regién Metropolitana de Santiago, ,

la cual es administrada por el Ejército de Chile (Figura 2).
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Figura 2: Mapa del sitio de Estudio, elaborado a partir de los Pisos Vegetacionales del Diagndstico
territorial de la Comuna de San José de Maipo. Universidad de Chile, 201 1b. INNOVA-CORFO,
Proyecto 07CN131YM-16.



2.1.- Caracteristicas generales del Predio

-~ Caracterizacion climatica del Area de Estudio
El tipo climético presente en la zona de estudio, corresponde a un clima “Mediterrdneo”
(Reino Templado, Dominic Secoestival) segin el Método de Clasificaciéon de las
Ecorregiones (Gasté er al., 1993). Se caracteriza por presentar una estacion seca en verano
que varfa entre siete a ocho meses al afio y presentar inviernos himedos con
precipitaciones moderadas entre mayo y agosto, donde la precipitacion va incrementando
con la altitud, alcanzando una precipitacién media anual alrededor de los 600 mm, de los
cuales aproximadamente el 50% cae en forma de nieve (zonas altas) (Naguel y Durin,

*

2009).

~ Capacidad de uso del suelo

Segiin un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones de Recursos Naturales
(CIREN, 1996), los suelos que predominan en la Comuna de San José de Maipo, son
suelos de secano no arables, donde se identifican los suelos clase III-VIII, pero
predominantemente los suelos de clase VI-VIII dentro de la Hacienda Rfo Colorado,
siendo suelos de baja calidad, que presentan un grado de limitacion ligado a factores como

la topografia, erosion y pendiente.

- Hidrologia
I.a cuenca del Rio Colorado nace en las cercanias de la cumbre del Volcan Tupungato
(6.570 m.s.n.m.) y posee gran relevancia como tributario en la cuenca del Rio Maipo. Su
afluente principal es el Rio Olivares, que nace en el campo de hielo “Ventisquero de
Olivares y Juncal Sur” y del Nevado el Plomo (6.050 m.s.nm.) (Arcadis Geotecnica,

2008).
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Previo a la junta con el Rio Olivares, la cuenca del Rio Colorado presenta un régimen
notoriamente nival, alimentado por los deshielos. Su comportamiento de caudal en enero es
el mds candaloso con 36.92 m3 s-1, en tanto que el mes més seco corresponde a agosto con
9.05 m3 s-1, presentando un caudal medio anuval de 17.62 m3 s-1 (Arcadis Geotecnica,

2008).

Previo a Ja junta con el Rio Maipo, la cuenca es mds llana y menos encajonada. El
comportamiento del caudal es miximo en enero con 64.17 m3 s-1; en cambio, el caudal
minimo es en el mes de julio con 16.87 m3 s-1. Su caudal medio anual es de 32.75 m3 s-1

(Arcadis Geotecnica, 2008).

Este rio presenta uma alteraciéon en su régimen hidrologico natural, debido al
emplazamiento de infraestructura asociada a la generacion de energfa eléctrica (Centrales

Hidroeléctricas Los Maitenes y El Alfalfal) (Naguel y Durén, 2009).

- Flora
La flora existente en el Predio corresponde a una de tipo mediterréneo, la gue posee una
numerosa variedad de especies endémicas. Segiin estudios realizados por Naguel y Duran
(2009), la flora identificada en el Predio fue de 306 especies de plantas vasculares. Cinco
de ellas se encontraron en la categoria de amenazadas (Alstroemeria umbellata, P.
berteroniana, E. (Neoporteria) curvispina, K. angustifolia y P. chilensis) (Naguel y Duran,

2009; Tellier et al., 2009).

- Vegetacion:
La vegetacion se presenta como un gradiente de comunidades asociadas por la variacion en

altitud y exposicién principalmente. Esta se dispone en pisos donde se desarrollan las
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comunidades (Tellier ef al., 2009). Segin Ia clasificacion vegetacional de Donoso (1981),
el Predio se ubica dentro del Tipo Forestal Esclerdfilo, subtipo Rodales mixtos de especies
arbéreas esclerdfilas, donde la ubicacién de estos bosques se encuentra en altitudes medias
y en los faldeos occidentales de la Cordillera de los Andes. Por ofro lado, segin la
clasificacion de Luebert y Pliscoff (2006), dentro del Predio se encuentran seis pisos
vegetacionales, uno de los cuales es el piso vegetacional bosque escler6filo mediterraneo
andino de K. angustifolia y Guindilia trinervis; Fredericksen ef al. (2011) a su vez, lo

nombra como piso del bosque escleréfilo andino (piso subandino).

- Piso Vegetacional del Bosque Escleréfilo Andino:

Este piso vegetacional se distribuye entre los 1.400 y 2.200 m.s.n.m. en laderas medias de
la Cordillera de los Andes, entre las regiones de Coquimbo y Libertador Bernardo
O’Higgins (Luebert y Pliscoff, 2006). Para la cuenca del Maipo, este piso se encuentra
entre los 1.650 y los 2.000 m.s.n.m. (Fredericksen et al., 2011). En él se desarrollan tres
tipos de comunidades vegetales, el bosque subandino, matorral subandino y matorral
arborescente de las quebradas (Tellier ef al., 2011). El bosque subandino se caracteriza por
ser el limite superior de la vegetacién arbdrea en la Cordillera de los Andes para las
cuencas del Rio Mapocho y Maipo (Tellier et al., 2011). Dentro del Predio este piso abarca
un drea de 54.910 ha.

Segiin Luebert y Pliscoff (2006), el estrato arboreo de este piso estd dominado por K.
angustifolia y el estrato arbustivo por G. trinervis y Colliguaja integerrima. La presencia
de elementos propios de pisos altitudinales inmediatamente inferiores (Kageneckia

oblonga, Baccharis rhomboidalis) y superior (Tetraglochin alatum, Viviania merifolia,




Phacelia secunda) son frecuentes, pudiendo otorgarsele un cardcter transicional entre el
bosque escleréfilo y el matorral bajo de altitud.

Tellier et al., (2011) menciona que el bosque subandino de frangel se traslapa con el
matorral subandino de una manera poco conocida atn, donde la especie C. infegerrima se
distribuirfa en sitios mds expuestos a avalanchas de nieve, mientras que G. frinervis estaria
en sitios donde el bosque fue explotado.

Gajardo (1994) en su descripcién de la formacién vegetacional Matorral Esclerdfilo
Andino, dentro de la sub-region de los Andes Mediterraneos, menciona a la comunidad de
K. angustifolia y G. trinervis como una asociacién con fisionomia de matorral alto, pero en
condiciones favorables es francamente arbdrea. El estrato herbiceo estd dominado por
Acaena pinnatifida; a su vez, su composicién floristica es muy variada y depende de la

altitud en que se encuentra (Gajardo, 1994).

- Fauna

La fauna y flora del bosque y matorral esclerdfilo estd compuesta de especies endémicas e
introducidas, donde su diversidad se dispone segiin el grado de antropizacion de los sitios
de estudio (Arroyo et al., 1999). La zona se destaca por su grado de naturalidad
(endemismo) y presion antropica debido a diferentes actividades como son la ganaderia y
mineria, donde los vertebrados asociados a este ambiente forman ensambles de especies
caracteristicas y una distribucion restringida (Myers et al., 2000).

Sobre los 2.000 m.s.n.m. la presencia del matorral andino y praderas hiimedas conservan la
abundancia de especies de vertebrados, en mayor grado para el grupo de las aves, segnido

por los reptiles y finalmente los mamiferos (Myers et al., 2000). Segiin estudios realizados

en el Predio (Naguel y Durdn, 2009), de todas las especies identificadas, 16 se encuentran




en alguna categoria de conservacion, donde su mayoria pertenecen a la clase reptiles,
seguido de los anfibios, mamiferos y aves. Cabe destacar que el Predio posee gran
diversidad de especies, gracias a que cubre un amplio rango altitudinal, lo que permite que
existan desplazamientos de fauna durante los cambios estacionales. Ademds posee una
zona de concentracién de condoreras, donde los condores tienen sus sitios de reproduccion

(Universidad de Chile, 2011a).

- Centros Poblados y Demografia

Existen dos centros poblados dentro del Predio, con escaso dinamismo en cuanto al uso del
suelo y propiedades u ocupacion de éstos. Desde la ruta G-345, el primer pueblo es Los
Maitenes que posee una poblacién de 98 habitantes, luego se llega al pueblo El Alfalfal
con una poblacion de 149 habitantes, siendo el 100% de la poblacién de éstas considerada
como rural (Censo, 2002). En el Alfalfal, el 68.8% de los trabajadores pertenece a las
Fuerzas Armadas, Carabineros e Investigaciones y s6lo un 13% corresponde a personal
técnico. Los Maitenes posee mayor diversificacion, un 23% se clasifica como trabajadores
no calificados en venta y servicios; un 16.4% corresponden a agricultores; un 14.8% son
trabajadores de los servicios personales, de proteccién y de seguridad, s6lo un 8.2% se
clasifica como oficinistas (Censo, 2002; Naguel y Durén, 2009).

En ambos pueblos existen fuentes de trabajo informales y de manera temporal,
relacionadas con el turismo, montafiismo, ganaderia, entre otros, en las cuales muchas

veces se emplea mano de obra no calificada (Naguel y Duran, 2009).

- Actividades Econdmicas y Productivas

Dentro del Predio existen dos centrales hidroeléctricas (Central Maitenes y El Alfalfal). En

Los Maitenes se sitia una escuela, una sede social, un policlinico y un retén de
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carabineros. En cambio, en El Alfalfal, existe una escuela basica (Naguel y Duran, 2009).
La mineria también estd presente en el Predio, se registra en actividad una planta de
propiedad de Minera Rio Colorado, dentro de la cual se procesa caliza (Naguel y Durén,
2009).

Dentro de las actividades agropecuarias, la ganaderia es la mas importante, desarrollandose
durante todo el afio. En la época estival, ésta ocurre en las zonas més altas sobre el sector
de El Alfalfal, durante la invernada se localizan cercano a El Alfalfal, mientras que en
primavera se ubican en una zona intermedia, donde ocurre el nacimiento de las crias
(Naguel y Durdn, 2009).

En el Predio no existe infraestructura adecuada para el turismo, sin embargo se realizan
actividades educativas al aire libre y montafiismo. Algunas de las actividades
predominantes son: andinismo, camping, picnic, termalismo, avistamiento de flora y fauna

(Naguel y Duran, 2009).

2.2.- Seleccion de los estados de degradacion

Los sitios con distinto nivel de degradacién fueron seleccionados en condiciones
geolodgicas (ver mapa de Apéndice I), geomorfologicas (pendiente y exposicion), edaficas
(observacion visual) y climaticas (misma altitud) similares; esto implica que
probablemente la vegetacion era similar en todos estos sitios antes de que ocurriera la
degradacion, o lg\ien, que la vegetacién potencial que debiese haber en estos sitios, seria la
misma (Gajardo, 1994).

A su vez, la seleccion de los sitios se basd en el comportamiento tedrico definido en las
etapas de degradacién del modelo propuesto por Whisenant (1999), el cual guié la

apreciacion visual en cada sitio, atendiendo al hecho de que las diferencias percibidas a
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nivel abidtico (suelo desnudo y afloramientos rocosos) como bibtico (cobertura de la
vegetacion y de la hojarasca) serfan provocadas por la degradacion (Mclntyre y Hobbs,
1999; Ravi et al., 2010). El modelo teérico establece cinco etapas o estados, en las cuales
la etapa 0 corresponde a ecosistemas bien conservados, y la etapa 4 representa ecosistemas
firertemente degradados (Whisenant, 1999). Los sitios asignados a escalas de degradacion
mayores, se corresponden ademas a sitios con mayor presencia de fecas y madrigueras de
conejos, corrales y ganado (e.g., vacuno, equino, caprino y ovino); éstos a su vez estaban
cercanos a caminos, por lo que la extraccibn de lefia y la intervencion humana
presumiblemente eran mayores. Con este enfoque las diferencias encontradas serian
producto de la degradacion y no de las caracteristicas propias de cada sitio.

Dentro de un drea de 184 ha pertencciente al piso vegetacional del bosque esclerdfilo
andino se identificaron cuatro estados de degradacion, basado en la informacion generada
por los proyectos Alto Maipo AES GENER SA (Arcadis Geotecnica, 2008) y Santiago
Andino (Universidad de Chile, 2011b). No fue posible elegir un 4rea que representara el
Estado 0 (cero degradacion) del diagrama de Whisenant (1999), debido a que no se pudo
encontrar un sector no intervenido dentro de este piso vegetacional perteneciente a la
Hacienda Rio Colorado.

Primero se delimitaron dos 4reas separadas por 2.865 m. La primera drea de 1.5 ha
(33°29°39”S y 70°13°03”0, 1653 m.s.n.m.) era representativa del piso vegetacional del
bosque esclerdfilo andino y se encontraba en mejores condiciones de vegetacién y suelo, la
cual se categorizd como Estado 1 de degradacién de Whisenant (1999). La segunda drea de

22 ha (33°30°40”S y 70°14°23”0, 1658 m.s.n.m.) del mismo piso vegetacional que estaba
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en un sitio menos conservado, fue lo suficientemente grande para incluir los estados de
degradacion restantes (Estados 2 al 4 del diagrama de Whisenant).

Luego de seleccionar en terreno las dreas de los cuatro niveles de degradacion, se
delimitaron dentro de ellas tres parcelas de 10 x 10 m cada una (separadas por 65 m), para
poder medir variables bidticas y abidticas (dentro de una misma parcela), Las parcelas se
eligieron de manera tal que abarcaran la mayor heterogeneidad de su estado de
degradacion correspondiente, pero que a su vez tuviesen similar altitud, exposicion y

pendiente para que fueran comparables (los datos se encuentran en la tabla del Apéndice I).

2.3.- Medicion de las variables bidticas y abidticas

Las variables bi6ticas y abidticas escogidas para caracterizar los cuatro estados de

degradacion fueron:

- Variables bidticas: Riqueza de especies (listado floristico), cobertura vegetacional total de
especies (cobertura arbérea, arbustiva y herbacea), altura de estratos vegetacionales (altura
arborea, arbustiva y herbacea), fitovolumen arboreo, arbustivo y herbédceo, indice de
diversidad de Shannon total (indice de Shannon arboreo, arbustivo y herbiceo), cobertura,
biomasa y profindidad de hojarasca, regeneracion y reproduccién vegetativa de la especie

arbérea dominante.

- Variables abi6ticas: a) Cuantitativas: densidad aparente, densidad de la fraccion fina,
porosidad, pedregosidad, retencion de agua (33 y 1500 kPa), clase textural, contenido de

Carbono y Nitrogeno total y relacion Carbono/Nitrégeno. b) Cualitativas: variables como

clase textural, estructura, porosidad, raices, pedregosidad y color en calicata descriptiva




para cada estado de degradacion usando la metodologia del Departamento de Agricultura

de Estados Unidos (USDA, 2004)

2.3.1.- Variables bidticas

L.a medici6n de estas variables se realizé entre primavera 2012 y verano 2013.

- Flora
El listado florfstico se realizé contabilizando las especies arboreas, arbustivas y herbaceas
(perennes y anuales) dentro de cada una de las tres parcelas de cada estado de degradacion.
Para la identificacién de las especies se utiliz6 la ayuda de herbarios y bibliografia, como
el sitio web Tropicos.org del Missouri Botanical Garden (2013) y el Catilogo de las
Plantas Vasculares del Cono Sur (Zuloaga et al., 2008). Con este listado floristico se
obtuvo la riqueza y origen geografico de las especies (Nativas, Endémicas y Adventicias)
para cada estado de degradacion. La nomenclatura de nombres cientificos de las especies y
familias sigui6 los patrones usados por el Missouri Botanical Garden, en cambio para el
origen geografico se sigui6 lo establecido por Zuloaga ef al. (2008). Cabe destacar que se
les llamé especies endémicas a las especies que habitan solamente en Chile, pero en el
Listado Floristico del Apéndice 11 se usé la definicién de endemismo del Cono Sur descrito

por Zuloaga et al. (2008).

- Vegetacion
La cobertura vegetacional total, por estratos e individual de cada especie y la abundancia
de las especies arboreas y arbustivas dentro de cada parcela de los Estados 1, 2 y 3 se
midieron con el Método de Intercepto de Puntos (Matteucci y Colma, 1982), el cual

regisira las plantas presentes o ausentes en la proyeccion de un punto en el suelo
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ayudéndose en la medicidn con una vara de coligue de 2 m y 4 cm de didmetro y repitiendo
esto mismo en varios puntos sobre un transecto. Se trazaron 6 transectos paralelos de 10 m
de largo y separados por una distancia de 2 m dentro de cada parcela, toméndose 66 puntos
de muestreo en cada parcela (los puntos tuvieron una distancia de 1 m entre ellos y en cada
transecto se midieron 11 puntos). En cada punto se midi6 la cobertura de especies del
estrato arboreo (especies que toparon la proyeccion del punto sobre los 2 m de altura, ya
sean 4rboles o arbustos) y del estrato arbustivo (especies que toparon la proyeccién del
punto bajo los 2 m de altura, ya sean 4rboles o arbustos) para las parcelas del Estado 1y 2,
pero en el Estado 3, en la medicion del estrato arboreo y arbustivo se usé la proyeccién del
punto sobre y bajo 1 m de altura, para obtener una medida mdas precisa de la cobertura
arbustiva en altura. Con la informacion adquirida por este método, se realizaron los analisis
de diversidad de Shannon y fitovolumen.

Se obtuvo la cobertura de cada especie por parcela, calculéndose con la frecuencia de Ia
proyeccion horizontal de las partes aéreas de los individuos sobre la superficie del suelo, y
expresandose como porcentaje de la superficie total (Mostacedo y Fredericksen, 2000).
Luego, en cada parcela se calculd la abundancia relativa de cada especie para calcular el

indice de diversidad de Shannon con la siguiente férmula:

s
H' = —Z(pixlogZPi)

i=l

Donde S es la riqueza de especies y pi proporcion de individuos de la especie # respecto al

total de individuos.
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Para medir la altura de los arboles del Estado 1 y 2 se utiliz6 un clinémetro y se consider6
una distancia de 15 m entre el arbol medido y la persona que lo midio.

Por medio de los datos de cobertura y altura de los estratos arboreo y arbustivo, se pudo
obtener el fitovolumen del espesor de la vegetacion aérea de cada parcela, el cual segin
Dopazo et al. (2009), representa el volumen aparente de la parte aérea de una planta

proporcionando informacion referente a la estructura de la vegetacion.

Donde FVest es el fitovolumen de biomasa aérea intersectada del estrato i, en n puntos
(m3 m-2). Eest es el espesor promedio del estrato i intersectado, por parcela (m). Faest es
la frecuencia acumulada del estrato i. S es la superficie de la parcela (m2).

La metodologia empleada para medir cobertura de herbaceas dentro de las parcelas de cada
estado de degradacion fue mediante tres subparcelas de 1 x 1 m. En cada una de las
subparcelas de 1 x 1 m, se midio la cobertura de cada especie de herbacea bajo los 0.5 m
con el Método de Intercepto de Puntos, tomando 100 puntos dentro de la subparcela.

Para determinar la cobertura arborea del Espino (Acacia caven) en la pradera (Estado 4), se
utilizé una imagen satelital Google Earth (2012) y mediante el programa ArcGis, se
delimité un 4rea de la pradera de 10.3 ha. Dentro de esta superficie se digitalizaron las
coberturas del dosel de los arboles, para luego sumar sus coberturas mediante el mismo
programa, pero su cobertura no se tomé en cuenta en el cédlculo estadistico del ANDEVA
por no ser comparable con el resto de los datos de abundancia.

Para la medicion de la reproduccion vegetativa de la especie arborea dominante se

contabilizaron los rebrotes mediante el Método de Intercepto de Puntos. Para la medicion

20




de 1a regeneracion de la especie arborea dominante, se utilizaron subparcelas de 1 x 1 m,
donde se realizé un conteo de plantulas de la especie dominante.

El estrato herbaceo se midié en otra fecha, usando tres subparcelas de 1 x 1 m en cada
estado de degradacion, lo cual no lo hizo tan comparable con el resto de los estratos, sobre
todo al calcular la cobertura, indice de diversidad de Shannon y fitovolumen totales. El
fitovolumen, cobertura e fndice de diversidad de Shannon herbéceo también se calculd con
el Método de los Cuadrantes (0.5 x 0.5 m), obteniéndose datos bajo cobertura de dosel y
sin cobertura de dosel, permitiendo determinar el efecto nodriza. Para calcular la riqueza
arbérea, arbustiva, herbdcea y total, se considerd su presencia/ausencia en la parcela y no
importo si se encontré en el estrato alto o bajo.

También se cuantificé la acumulacién de hojarasca presente en el suelo de cada parcela
mediante cuatro cuadrantes de 0.5 x 0.5 m (dos cuadrantes bajo cobertura de plantas
lefiosas y dos cuadrantes en espacios abiertos). Se determiné su profundidad, biomasa y
porcentaje de cobertura considerando hojas y ramas no descompuestas o
semidescompuestas. La hojarasca fue recolectada en bolsas de papel, para ser secada

posteriormente en horno a 70°C por 48 h y determinado su peso seco.

2.3.2.- Variables abidticas

- Enterreno

Las mediciones que se hicieron de las variables cuantitativas (e.g., andlisis de textura,
contenido de Carbono total, Nitrogeno total, Relacion C/N y andlisis de retencién de agua)
fueron en muestras de 1 kg de suelo. Estas fueron extraidas en cada uno de los tres
horizontes de cada calicata (obteniéndose tres muestras de 1 kg de suelo por calicata) y

ademaés se extrajeron dos muestras de 1 kg en los primeros 10 ¢cm de profundidad del suelo
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(una muestra con cobertura de follaje y una sin cobertura por parcela). Para los andlisis de
densidad aparente se extrajeron dos muestras tomadas con cilindros de 136.7 cm3 por cada
uno de los tres horizontes de cada calicata (obteniéndose seis muestras por calicata).
También se extrajo una muestra con el cilindro de densidad aparente de 136.7 cm3 en un
suelo bajo cobertura de follaje y otra muestra en un suelo sin cobertura en cada parcela,
obteniéndose seis muestras de densidad aparente por cada estado de degradacion.

Para medir las variables cualitativas, en cada uno de los cuatro estados de degradacion, se
realizé una calicata descriptiva. Cada calicata tuvo 0.7 m de profundidad y un érea de 0.5
0.5 m. En ella se describid la clase textural, estructura, porosidad, pedregosidad, porcentaje
de raices y coloracion de cada horizonte (describiendo tres horizontes por calicata)
utilizando el procedimiento del USDA (2004) y la tabla Munsell (Munsell Soil Color

Charts, 1971).

- En laboratorio

Para los andlisis de textura del suelo se utilizé el método de Bouyoucos (Bouyoucos,
1962), obteniéndose el porcentaje de arena, limo y arcilla; luego mediante el tridngulo de
textura de la USDA (2004) se determino la clase textural.

Para los analisis de densidad aparente y densidad de la fraccion fina del suelo, se extrajo la
muestra de suelo que estaba dentro del cilindro y luego de pesarla se secé en el horno a
105°C hasta comprobar que estuviese completamente seca (peso de suelo constante al
sacar la muestra del horno a distintos tiempos). Luego se calculd la densidad aparente de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Masa total del suelo seco

Densidad aparente (g em™3) =
P (e ) Volumen total del suelo
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El volumen total incluye el espacio poroso y las piedras (pedregosidad > 2mm).

La Densidad de la fraccion fina fue estimada del mismo modo, utilizando:

Masa fraccion fina suelo seco

D idad f i6n fina ( )=
il Sewpenitnfinn (peat™ ) Volumen fraccidén fina suelo

La fraccion fina de suelo (suelo menos la pedregosidad > 2mm).

En los analisis de retencion de agua se utilizé una olla a presion que genera una tension
interna equivalente a 33 kPa (Modelo 1600, 5 Bar Pressure Ceramic Plate Extractor, Soil
Moisture Equipment CO), que imita el potencial matrico que se observa en el suelo en
condiciones de saturacion y drenaje libre después de 24 h posterior a una lluvia, conocido
como Capacidad de Campo (CC), y otra olla a presién que genera una presion interna
equivalente al potencial maétrico de 1.500 kPa (modelo 1500 15 Bar Pressure Plate
Extractor, Soil Moisture Equipment CO), condicion en la que una planta no puede extraer
agua desde el suelo, denominado Punto de Marchitez Permanente (PMP). Este
procedimiento se llevo a cabo en todas las muestras de suelo.

Para las mediciones fisicas del suelo su utilizaron los protocolos del Laboratorio de Fisica
de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile. Las
mediciones quimicas del suelo (Contenido de Carbono y Nitrogeno total) se determinaron
por analisis de gases a combustion completa, en el laboratorio de Biogeoquimica de la

Facultad de Ciencias Biol6gicas de la Pontificia Universidad Catolica de Chile.

2.3.3.- Analisis estadisticos
Para las variables abidticas se us6 ANDEVA de dos vias utilizando Estado de degradacion

y Cobertura como factores de variacion. En las variables bidticas se utilizo6 ANDEVA de
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una via usando Estado como tnico factor de variacion. Se corroboraron los supuestos de
normalidad de residuos y homocedasticidad de varianza mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk y Bartlett, respectivamente. De existir diferencias significativas entre estados de
degradacion se llevé a cabo una prueba de comparaciones miultiples de Tukey para
determinar diferencias especificas. Para realizar estos andlisis estadisticos se utilizo el

programa R 3.0.1. (R Core Team, 2013)

Cabe mencionar que para las variables abioticas solo se consideré en el ANDEVA las
muestras de los primeros 10 cm superficiales del suelo, ya que para el muestreo en
profindidad no se hicieron repeticiones. Las muestras de suelo se tomaron en las mismas

parcelas que se utilizaron para el muestreo de vegetacion.

2.4.- Medidas de restauracion para cada estado de degradacion

Con los resultados obtenidos de la comparacion entre las variables bidticas y abidticas de
cada estado de degradacion, se realizd una evaluacion de los niveles de degradacion para
cada variable, Esto permitié determinar el escenario en el cual se comienza a trabajar y a
su vez, cudl accidon serfa mas urgente de realizar; si proponer restauracién pasiva y/o
restauracién activa, con el fin de favorecer la sucesion de un estado de mayor degradacion
a uno de menor degradacion y asi lograr expandir el Bosque de Frangel en el Valle del
Colorado. Para esto es necesario conocer el proceso natural de sucesion ecoldgica que

ocurre dentro del piso vegetacional del bosque esclerdfilo andino.

Mediante revision bibliografica, se estudié en cada estado de degradacion las fuentes de

deterioro de la vegetacion y suelo, su posible control, la disponibilidad de plantulas y
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plantas, las interacciones planta-planta y planta-animal, entre otras limitantes de la

restauracion.
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3.- Resultados y Discusion

3.1.- Estados de Degradacion de Whisenant

En el recorrido realizado, sélo se encontraron cuatro estados distintos, los que fueron
asociados a los estados 1, 2, 3 y 4 del diagrama hipotético de Whisenant. Debido a esto el

Estado | se tomo como estado de referencia (Figura 3).

Figura 3: Seleccion de los cuatro Estados de Degradacion segun enfoque de Whisenant (1999) y
criterio de expertos. Donde El: Estado 1, E2: Estado 2, E3: Estado 3 y E4: Estado 4.

Se encontré un sector de bosque dominado por la asociacion de K. angustifolia-G.
trinervis, bastante conservado en términos de riqueza y diversidad de especies (Estado 1),
otro sector de bosque dominado por la asociacion de K. angustifolia-C. integerrima abierto

e intervenido (Estado 2), un sector de matorral de G. trinervis, Solanum ligustrinum y
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Haplopappus chrysanthemifolius (Estado 3), y un sector de pradera con pocos individuos

de A. caven (Estado 4), como se muestra en la Figura 4.

R Aumento de la perturbacion
’ del ecosistema

Procesos
prmarios
completamente
funcicnales

Procesos
primarios
no
funcionales
alto Recursos usados Eficientemente bajo
(Energia, Carbono, Nutrientes)

K angustifoia K angustifolia G. trinervis A.caven

G. trinervis M boaria S ligustrinum

C. integerrima C integerrima H. chrysanthemifoilus

S montanus

8. romboidais

Figura 4: Esquema de los Estados de Degradacion encontrados en el sitio de estudio con las
especies lefiosas mas abundantes. Modificado a partir de Whisenant (1999).

En la evaluacion de los estados de degradacion por medio de la caracterizacion de las
variables bidticas y abidticas (Tabla 1), se encontr6 para la mayoria de las variables un
efecto debido solamente al estado de degradacion, y sélo la variable humedad a PMP fue
influida por el efecto del estado de degradacién y ademas por el efecto de la cobertura, sin

embargo, para ninguna variable de la Tabla 1 hubo efecto de la interaccion.

Tabla 1: Resultados del ANDEVA para variables bidticas y abidticas en cuatro estados de degradacion en el
Predio Rio Colorado. Los valores se presentan como promedios (+ 1 error estandar, #=3) para cada Estado de
Degradacion. La diferencia significativa del promedio de la variable por el efecto del Estado de Degradacion
(E) y la condicién con Cobertura (C) o la interaccion entre Estado de Degradacion y Cobertura (E*C). se
muestran con un rango de P: ns, no significativo; *, P< 0.05; **, P< 0.01; ***, P< 0.001. Las letras cursivas
distintas indican diferencia significativa.
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Variable Unidades El E2 E3 E4 E E*C
Cobertura Hojarasca (%) 8424720 83.7x7.5a 358+71b 442+ 665 hand ns
Profundidad Hojarasca (cm) 229x044a 2.75:021a 104+ 0.12b 1.08 £ 0.085 hiad ns
Biomasa Hojarasca {(gm-2) 756 = 1506 1562+ 287 5721835 230528 b ns
Cobertura Total %) T48x250 65.7+5.6a 47,0+ 2.66 287+ 1.0¢ hiad -
Coberiura Arbérea %) 566+6.0 475% 138 0 0 ns -
Altara Arbérea {m) 2.02x0.11e 5130116 ] (1] b -
Fitovolumen Arbdreo {3 m1-2) 3342055 1.89+ 0556 ) 0 s -
Diversidad Arborea {H} 048+ 0.04 052+ 0.09 o 0 ns -
Riqueza Arbérea {nPespecies/parcela) 1 13£03 0.3£03 ] o -
Rebrote Frangel (3] 606+ 2.62 9.090+ 231 ] 1] ns -
Cobertura Arbustivas (%) 414£45 288+51 470+26 [ ns -
Altura Arbustivas {m} 05520138 1.26%0.18 0,480,040 o - -
Fitovolumen Arbustivas (o3 m-2) 0.31+£0.09 0.33 % 009 0.2340.03 [\] .5 -
Diversidad Asbustiva H}) 187T=0.14a 1.68+ 0.48ab 0560145 1] * -
Riqueza Atbustiva (n°especies/parcela) 4£0.6q da L7+£03b o L -
Cabertura Herbdceas (%) 363+83% 3.7+£28b 45,8+ 7.8a 548+359% i ns
Altura Herbiceas (em) 0.167 + 0.008a 0.039£0.0225 0.1200.011a 0.114 = 0.0234 b ns
Fitovolumen Herbacess (m3 m-2) 0061 £0.0l6a0  0.0044 4 000425 0055+ 04011a 0.064 % 0.0L5a2 had ]
Biomasa Herbficess (g m-2 nfio-1) 49.7:69a 3.80+3.45 51.6+49a 62,8+ 6.8 hadd ns
Diversidad Herbsceas H} 2520670 0810360 2,57+ 0,08a 204025 hid -
Riqueza Herb {n°especies/parcela) 93 27+03 g1 73+12 o -
Riqueza Endémicas (n° especies) 6 3 3 1 - -
Riqueza Nativas (n® especies) I 7 7 6 - -
Riqueza Adventicias (n® especies) 7 3 4 4 - -
Rigueza Total Parceles {n"especies/parcela) 15330 2707 100x190 73x12 ns -
Diversidad Total (H) 151£015 137077 056=0.14 0 haad -
Fitovolumen Total (m3 m-2) 3,71+ 0487a 2230466z 0.28 £ 00425 0,06+ 0.001h g -
Clase textural Franco arencsa Franco arenosa Francoarciliose  France arcitlo arenosa

Arena %) 612+27a 513+26a 433234b 54.0+£2.7ab - s

Limo (%} 21618 25T7&15 21709 21.5%23 ns n

Arcilla (%) 17.2+195 1T1£14h 35.0+41a 246+ 14ab hiad ns

Densidad Aparente {gcm-3) 1.53+£0.07a 1080128 127+ 0.09a8 1,45:+0.05z had n
Densidad Fratxidn Fina {gcm-3) 1.36+ 0.06a 10114 118+ 0.04ab 1.3% 0.08ab * ns
Porosidad (%) 424£22h 59.3 & 452 5222 17ah 454219 L s
Pedregosidad (%) 232%13 11.9+£23 17+15 19058 b+ ns
Contenido C Total (%) 7.09£1.10a 551+ 1 14ab 2.83£055hc 2.02+:021¢ hasl ns
Centertido N Total {%%) 048 £0.07a 038+ 0.0Rab 021+ 0.04% 0170020 - n
Relecién C/N - 14,7+ 05a 14.8+03q 13.6+03a 11.9£04% b ns
Humedad aprovechable (mm) 15723 140+ 18 126+ 1.9 17.8+26 ns rs
oc (%) 467439 33419 35422 36.2+2.0ab . s
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El bosque de K. angustifolia del Estado 1 se encontraba en mejores condiciones que el
resto, debido a que estaba més apartado de corrales y caminos. El hecho que la densidad
aparente de los 10 cm superficiales haya sido alta en relacién a los otros estados, estarfa
ligado a que existian otras condiciones de sitio debido a la lejania con el resto de los
estados, ya que no se encontraron evidencias atribuibles al sobrepastoreo en esa area. Por
otra parte, si se presenci6 extraccion de lefia para fabricar carbén, pues a 250 m se encontrd
un horno clandestino donde hacian carbén con troncos de K. angustifolia. En este estado la
acumulacion de hojarasca no pareci6 ser significativa como para inhibir el crecimiento de
plantulas de especies herbiceas, arbdreas y arbustivas, dado que compuestos bioquimicos
presentes en las hojas de K. angustifolia, como cucurbitacinas y triterpenoides, inhiben la
germinacion de semillas de K. angustifolia y de otras dos especies nativas (Mufioz et al.,
2002; Cavieres et al., 2007). Fue el estado que presentd mayor diversidad total, de plantas

herbaceas y arbustivas.

El bosque de K. angustifolia del Estado 2 estaba cercano espacialmente a los Estados 3 y 4,
pero mas alejado del corral que ellos. Se observé una baja abundancia de herbéceas, 1a cual
estaria relacionada al ganado, debido a que éste se alimenta de ellas en primavera. Se ha
documentado que en invierno, en ausencia de herbaceas, el ganado se alimenta de brotes
nuevos y plantulas de K. angustifolia (Cérdova, 2001). Pero también, la ausencia de
herbaceas y plantulas bajo dosel pudo estar relacionado a un efecto negativo producto de
las cucurbitacinas y triterpenoides presente en la hojarasca de K. angustifolia (Mufioz et
al.,, 2002; Cavieres et al, 2007), ya que este estado presenté los mayores valores de
biomasa de hojarasca. Es importante mencionar que en el transcurso de las salidas a

terreno se vio una disminucién de la presencia de K. angustifolia, la cual estaria ligada a la
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continua extraccion de su madera, indicando que este sitio poseia una cobertura arbérea
mayor a la actual, evidenciada por la alta acumulacion de hojarasca encontrada. Se sugiere
que la ausencia de G. frinervis fue reemplazada por C. integerrima, la cual mostré un valor
alto en cobertura. Se ha documentado que es posible que C. integerrima prefiera sitios
expuestos a avalanchas de nieve; en cambio, G. trinervis se estableceria en sitios donde el

bosque fue explotado (Tellier et al., 2011).

El Estado 3 se enconiraba a media ladera, en un sector que presentaba bastante
degradacion de la vegetacion y del suelo, en el cual crecia mayoritariamente ¢l matorral de
G. trinervis, ya que las caracteristicas fisicas actuales de este suelo (alto contenido de
arcilla superficial y bajo contenido de carbono total), la presencia de herbivoros como el
conejo europeo y el sobrepastoreo estarian dificultando el restablecimiento de las especies
arbéreas y arbustivas nativas (Yates et al., 2000; Holmgren, 2002), debido a que en otros
sectores con condiciones similares de pendiente, exposicién y altitud, pero més alejadas de
corrales, si crecian arboles como K. angustifolia, Maytenus boaria y K. oblonga. Por otro
lado, la evidencia de la alta abundancia de G. trinervis estaria relacionada a su capacidad
de colonizar ambientes donde el bosque fue explotado (Tellier et al., 2011). Riedemann y
Aldunate (2004) han documentado que Ia extraccion de K. angustifolia para usarla como

combustible y construcciones menores ha contribuido a su disminucion.

Las condiciones desfavorables del Estado 4 estarfan generadas por Ia historia de uso de
suelo, donde la actividad ganadera ha sido intensiva y prolongada desde que los pequefios
ganaderos han hecho uso de estos sectores como invernada (Otofio-Invierno) para el
pastoreo de caprinos y avinos principalmente. A 500 m del lugar se encontré un corral con

caballos y una cabafia que estaba en uso, lo cual comprobé la actual presencia de ganado
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en la zona. Este ganado al no ser dirigido hacia distintos sectores para pastorear, se
concentraba en los alrededores del corral generando una mayor intensidad de pastoreo, Ia
cual estaria provocando una constante degradacién vegetacional por ramoneo, escasa
regeneracion de especies nativas y endémicas y compactacion superficial del suelo, las
cuales generan erosion (Yates et al., 2000; Holmgren, 2002). Por otro lado, otro agente
causal de la degradacién vegetal provocada por la herbivoria, debido a que impide la
regeneracion y renovacion de especies nativas y endémicas en el Estado 4, seria el conejo
europeo (Oryctolagus cuniculus), el cual es abundante en sitios con baja cobertura
arbustiva (Fuentes y Jaksic, 1980). Se ha documentado que existe una alta mortalidad de
plantulas del matorral de Chile Central provocada por los conejos europeos (Fuentes et al.,
1983). Si bien no se cuantific6é directamente la abundancia de individuos, se estimé que su
poblacién era grande producto de abundantes fecas y madrigueras encontradas en el Estado

3 y 4 mayormente.

3.2. — Caracterizacion de Variables Bidticas

Las variables bi6ticas que mejor describieron el comportamiento hipotético esperado por el
modelo de Whisenant, fueron aquellas que presentaron el valor maximo o minimo
(esperable segiin la variable) en el estado menos degradado y fueron aumentando o
disminuyendo respectivamente con la degradacion (Tabla 1). Dentro de las variables que
disminuyeron significativamente con el aumento de la degradacion, la diversidad de
Shannon y riqueza arbustiva, la altura arbdrea, y la cobertura y fitovolumen totales fueron
las que mejor representaron ¢l modelo, destacando la cobertura total que fue disminuyendo
de forma paulatina con el aumento de la degradaciéon (Tabla 1). La riqueza total de

especies fue independiente del estado de degradacion, pero la riqueza de especies
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endémicas y nativas fue casi el doble en el estado menos degradado comparado con el mas
degradado (Tabla 1). Las variables del estrato herbaceo fueron las tnicas que aumentaron
significativamente con el aumento de la degradacién producto del aumento de especies
herbaceas adventicias favorecidas por el ganado (Holmgren er al., 2000), a excepcion del
Estado 2 que presentd valores mas bajos de cobertura, altura, diversidad, fitovolumen y
biomasa de herbaceas de lo que se esperaba, lo cual estaria asociado al efecto negativo de
la alta concentracion de hojarasca encontrada, la cual inhibiria la germinacion de especies
producto de cucurbitacinas y triterpenoides (Mufioz et al., 2002; Cavieres ef al., 2007)

(Figura 5 y Tabla 1).

10 Cobertura Herbaceas

Biomasa Herbaceas
Fitovolumen Herbaceas

0.8 4

Cobertura, Fitovolumen, Diversidad
0.6 y Riqueza Arborea

Cobertura y Fitovolumen Arbustivo
__________________________ ~> Rigueza Herbacea

Riqueza Total

04 +

Cobertura, Profundidad y Biomasa
Hojarasca

0.2 4 Altura Arbérea

Altura, Riqueza y Diversidad Arbustiva
Altura y Diversidad Herbaceas
Caobertura, Fitovalumen y Diversidad
0.0 Totales

1 2 3 4

Escala Relativa de Variables Vegetacionales

Estados de Degradacion

~—— Aumentan con la Degradacion
=== Disminuyen con la Degradacion
= = Constante con la Degradacion

Figura 5: Variables bidticas agrupadas segun comportamiento hipotético similar frente a un
aumento en el nivel de degradacion.

Los resultados de la caracterizacion de la estructura y composicion de la vegetacion por
medio del reconocimiento de la flora de cada estado de degradacion se muestran en la

Tabla del Apéndice I1 y Figura 6.
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Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4

C. arvensis (3)
E. califomica (a)
P. dimorha (e.)
A pinnatifida ()
G. crassifolia (n)
A. capiteliata (n)
C. setifolia (n)
A. chilense (n)
P. holciformis (e.)
L violacescens (e |
E cicutarium (3) |
V. thapsus (a) ‘
G trichocarpum (e |
0. junceum () |
T. glomeratum (&) ]
P. fulvs (n)
S. philiopiana e.) I
V. subandina (n)
A calycina (n)
B. berteroanus (n)
S. asper(a

==

T .

Herbacea

—
===

Hlur———*_ﬂm i DD“

r

i
5
|
a |
S. elegans (e) -
L. virosa () -
P. myosotoides () -
T. nodosa (a) -
C. meltensis (a) -
H. chrysanthemifolius (e.)
S. enspum v. ligustrinum (n)
B. rhomboidalis (n)
E. chilensis (n) l
S montanus e, |

Jiins

Arbusto

Arbol

P cunefolia (1) |
S. polygama ) ||

. integerrime (1) [}

L

Nl Bt Ee

! T :“_'!HHHTWHWE”’E'H ==

G. trinervis (n) -

M. boaria (n)
K. angustifolia (e.)

R

20 0 60 |0 2 40 60 40 60 0 40 &0

Figura 6: Abundancia por especie de cada estado de degradacion, modificado seglin Jaunatre ef al.
(2013). Barras negras: abundancia de referencia de especies del estado menos perturbado. Barras
blancas: abundancia a la cual debiesen alcanzar las especies. Barras amarillas: abundancia de
especies que sobrepasan o que no pertenecen al estado menos perturbado. Letras a: adventicia, e:
endémica y n: nativa.
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Se pudo observar, tanto en la Figura 6 como en el Listado Floristico del Apéndice II, que
los estados menos degradados poseen especies en los tres estratos vegetacionales (estrato
arboreo, arbustivo y herbéaceo), obteniéndose especies endémicas y nativas en los estratos
arbéreos y arbustivos, dado que las especies adventicias solo estuvieron presente en el
estrato herbaceo. En cambio, en el Estado 4 s6lo estuvo presente el estrato herbaceo a
excepcion de A. caven, en el cual se encontraron mayoritariamente especies adventicias, en

menores proporciones nativas y por ultimo endémicas.

En el estrato arbéreo, la cobertura, altura y fitovolumen de K. angustifolia disminuyb
considerablemente con el aumento de la degradacion. Si bien se encontrd presente en el
Estado 3, sus ejemplares eran juveniles, por Io cual no cubrian gran érea dentro de la
parcela. En el Estado 4 no se pudo ver esta especie, en su reemplazo se encontraron
individuos de 4. caven, pero con baja abundancia, por lo cual ninguno se muestred dentro
de las parcelas (Figura 6, Apéndice II). Por otro lado, se ha documentado que la presencia
de Ia especie 4. caven es un indicador de suelos degradados donde abunda el ganado, y su
permanencia en el drea impide la recuperacion del matorral (Armesto y Pickett, 1985;

Ovalle et al., 1990; Van de Wouw, 2011).

En el estrato arbustivo, las especies Schinus polygamus (Huingan) y Proustia cuneifolia
(Huariil) sélo estuvieron presentes en el Estado 1, mientras que Colliguaja integerrima
(Duraznillo) y Schinus montanus (Litrecillo) fueron desapareciendo en los estados mas
degradados (Figura 6, Apéndice II). Por otro lado, se pudo comprobar que la asociacién
vegetacional de K. angustifolia y G. trinervis sOlo estuvo bien representada en el Estado 1
(Figura 6, Apéndice IT). Por otro lado, se pudo corroborar que la asociacion vegetacional

documentada por Luebert y Pliscof (2006) como propia de este piso vegetacional de K.
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angustifolia, G. trinervis y C. integerrima s6lo estuvo bien representada en el Estado 1; en
el Estado 2 no se vio G. trinervis y ademads, la cobertura de C. integerrima fue mayor, lo
cual estaria asociado a una colonizacion particular por ;Jarte de la vegetacion producto de
distintas condiciones edéficas modificadas por la degradacidn (diferente aporte de MO por

organismos, rocas desprendidas, aluviones, entre otros). Tellier et af. (2011) sugiere la

posibilidad de que C. integerrima ocupe los sitios mas expuestos a avalanchas de nieve.

En el estrato herbédceo del Estado 1, la cantidad de especies adventicias fue equiparada con
las nativas, mientras que en el resto de los estados de mayor degradacion, la cantidad de
herbaceas adventicias fue mayor, lo cual era esperable debido a la presencia de ganado
(Holmgren et al., 2000) (Figura 6, Apéndice II). Si bien la especie adventicia Erodium
cicutarium estuvo presente en todos los estados de degradacién, aumentd notablemente en

los estados méas degradados (Figura 6).

En los andlisis de vegetacidén no se encontrd regeneracién de plantulas de K. angustifolia.
Si bien se midio el estrato herbaceo a través del método de las subparcelas de 1 x 1 m, en
ninguno de los muestreos realizados en el gradiente de degradacion se detectd la existencia
de plantulas de K. angustifolia, lo cual indicarfa que las semillas de esta especie no estin
germinando, o bien, existe mortalidad de plantulas producto de la herbivoria ejercida por el
conejo europeo (Fuentes ef al., 1983). Evidencias experimentales han mostrado que el
reclutamiento de semillas esta siendo limitado por miltiples factores ecoldgicos como la
depredacion, dispersién, germinacién y sobrevivencia de semillas (Fuentes e al., 1986;
Retana ef al., 1999; Cordova, 2001; Acécio et al., 2007). En estudios realizados en el valle
de Yerba Loca también se detectd que la regeneracion de K. angustifolia en comunidades

arbéreas fue casi nula (Cordova, 2001).
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Por otro lado, los resultados de la presencia de rebrotes de K. angustifolia en los Estados 1
y 2 (Tabla 1), sugeriria una capacidad vigente por parte de esta especie de mantenerse y
permanecer en €l tiempo. Los rebrotes estarian favorecidos por el lignotuber, caracteristica
adaptativa que presentan muchas especies esclerdfilas lefiosas que les permite rebrotar y
sobrevivir después de un incendio o poda intensiva (Araya y Avila, 1981). Sin embargo,
surgen preguntas sobre si estos nuevos rebrotes encontrados serdn capaces de establecerse
y llegar a estados de crecimiento mds avanzados; y si asociado a esto, estin dadas las
condiciones abidticas (e.g., nutrientes y disponibilidad de agua) y bidticas (e.g.,

asociaciones como el efecto nodriza) apropiadas para eilo.

Estos resultados sugieren que es recomendable hacer restauracion natural asistida mediante
reintroduccion de plantas de especies arbéreas y arbustivas en todos los estados de
degradacion, para lo cual habria que crear diferentes estrategias uniendo précticas de
restauracién activa con pasiva, como la de plantar individuos de 1 m de alto, o bien,
proteger a las plantas menores de 1 m con malla de gallinero de 50 cm de perfmetro y 80
cm de alto, con el fin de evitar la herbivoria del conejo (Jaksic y Fuentes, 1980). Ademads,
se debe cercar el perimetro del sitio plantado, para protegerlo principalmente de cabras y
ovejas. De estos resultados, se puede sacar en limpio que la alternativa de realizar una
siembra directa es mas riesgosa, dado que no hay suficiente informacién sobre los factores
que estan impidiendo la regeneracion sexuada de K. angustifolia en el area (Cordoba,

2001).
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3.3. — Caracterizacion de Variables Abioticas

3.3.1. - Variables Abidticas medidas en los 10 cm superficiales del suelo

Las variables abidticas medidas cuantitativamente que se comportaron de mejor forma,
segiin el modelo hipotético de Whisenant, fueron aquellas donde el Estado 1 presento el
valor méximo o minimo (esperable seglin la variable) y fueron aumentando o
disminuyendo respectivamente con la degradacion (Tabla 1). Entre las variables que
aumentaron significativamente su valor con el aumento de la degradacidn, se encuentra el
porcentaje de arcilla superficial del suelo, que fue el que mejor representé el modelo,
donde el valor del Estado 3 fue el doble comparado con los dos menos degradados, lo cual
demostrarfa una pérdida del horizonte superficial organico de los suelos mds degradados
(Tabla 1). Entre las variables que disminuyeron significativamente con el aumento de la
degradacién, la CC, el PMP, el contenido de Carbono y Nitrogeno total junto a la relacion
C/N, fueron las que representaron de mejor manera lo esperado, destacando la variable
contenido de Carbono total que fite la mds ordenada en describir la disminucién de su valor
con el aumento de la degradacion (Tabla 1 y Figura 7). Por otro lado, el PMP disminuy6
significativamente al aumentar la degradacion (Tabla 1), siendo la tinica variable que fie
significativamente mayor bajo cobertura que en espacios abiertos dando un promedio
porcentual de 22.94 + 2.77 de error bajo cobertura y un promedio de 16.33 + 1.40 de error

sin cobertura (P= 0.02).
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Escala Relativa de Variables de Suelo
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Figura 7: Variables abidticas agrupadas seglin un comportamiento hipotético similar frente a un
aumento en el nivel de degradacidn.

3.3.2. - Variables Abioticas medidas en Profundidad (Calicatas)

Los resultados de la caracterizacion de las variables abidticas en profundidad se pudieron

observar tanto en la descripcion cuantitativa como cualitativa de las calicatas.

Descripcion Cuantitativa

La descripcion cuantitativa se hizo comparando las mismas variables abidticas anteriores

(calculadas para los primeros 10 ¢cm de profundidad), pero analizéandolas en profundidad en

cada uno de los tres horizontes de la calicata, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Descripcién cuantitativa de las variables abidticas por horizonte de cada calicata

Variables Calicata Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Horizonte A Bl B2|Ap A B|[A B C¢| A Bu B2
Profundidad horizonte{cm) | 29 28 19 | 27 23 25 | 14 16 30 [ 16 14 40
Arena | 490 573 784 | 454 525 529 | 6L0 564 520 | 474 416 393
Textura (%) Limo | 272 230 104|294 217 209|217 148 141|265 216 195
Arcilla | 238 197 112]252 258 262 173 288 339|261 368 412
Clase textural FaA Fa Fa | aF FaA FaA | Fa FaA FaA |FaA FA Aa
Densidad aparente (gem-3) | 134 157 145153 165 150|114 162 167|127 164 162

Densidad fraccion fina

(g em-3) 125 121 088 ) 134 126 130]1.02 149 158|111 151 159
Porosidad (%) 4941 4061 4525|4233 37.69 43.40[57.15 3895 36.84|51.93 38.17 39.02
Pedregosidad (%6) 13.18 42.64 57.64[24.52 4390 2624|1697 18.07 14.04|22.00 18.75 3.32
Contenidode Ctotal (%) | 235 184 075|667 3.69 228|266 165 062269 1.00 087
Relacién C/N 1499 1693 13.52|1536 1661 1505|1260 1257 1236|1077 14.08 14.51
Contenido de Ntotal (%) | 0,16 0.11 006 | 043 022 015|021 013 005|025 007 0.06
cC 3129 31.81 18.7833.50 30.51 27.95|21.46 32.09 43.09|25.67 33.19 32.29
PMP 1669 17.53 12.64|16.83 20.09 18.28] 9.80 2028 13.57|11.83 19.50 20.80
Humedad Aprovechable | 14,60 1427 6.14 116.67 1042 9.68 |11.66 11.81 29.53|13.83 13.69 11.49

Como se pudo apreciar en la Tabla 2, las caracteristicas de los horizontes del suelo en los
cuatro estados descritos fieron similares, describiéndose dos horizontes B con iluviacién
de arcilla (Bt1 y Bt2) en las condiciones mds contrastantes de degradacion (Estados 1 y 4).
Sin embargo, los porcentajes de arcilla determinados en laboratorio con el método de
Bouyoucos (Bouyoucos, 1962), indicaron que en el Estado 4 el contenido de arcilla en
profundidad file mayor que en el Estado 1 en todos los horizontes del perfil. Esto pudo
deberse a que las caracteristicas edéficas en el Estado 1 y 4 eran distintas, debido a
diferencias en las propiedades del suelo a nivel de sitio que dependen de flujos de masa
dentro de una misma unidad (aluviones, desprendimientos de masa, entre otros), y puede
que no se deba solamente a la pérdida de materia orgénica (MO) en el primer horizonte

producto de la degradacion. Se sugiere que la formacién de suelo del Estado 4 pertenece a
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un suelo joven, producto del acarreo de arcilla influida por los deshiclos que se ha ido
acumulando en la baja ladera de la pradera donde se midieron las variables. Esto se puede
correlacionar con la baja porosidad medida en el Estado 4, debido a que se encontré un

suelo poco estructurado.

Como es de esperar en un proceso de degradacion de suelos, se modifican pardmetros tanto
quimicos, fisicos como hidrolégicos, entre otros. Al realizar la distincion entre estados para
suelos con distintos niveles de modificacién en su cobertura vegetal, los pardmetros mas
sensibles de ser modificados dadas estas condiciones, son el grado de compactacién y de
acumulacién de MO en los suelos, muy especialmente en los horizontes mas superficiales
(contenido de Carbono) y subsuperficiales (compactaciéon, evidencia de planos
compactados). Como se observé en la Tabla 2, los niveles de contenido de Carbono total
entre el estado menos degradado (Estado 1) y el estado mds degradado (Estado 4),
indicaron que el contenido de Carbono medido fue similar para ambos estados en el
horizonte A, lo que pudo deberse a que en el Estado 1, tanto la degradacion de Ia litera del
bosque y su conversion a MO del suelo, fue reducida. Sin embargo, el Estado 2,
correspondiente a un bosque con mayores rasgos de intervenciéon y menor cobertura
vegetal que el Estado 1, evidencié una acumulacién de MO superior respecto al Estado 4.
Esto pudo deberse a que en el Estado 2, al poseer menor cobertura vegetal que el Estado 1,
el impacto de la precipitacion fue mayor, asi como las variaciones de temperatura, lo que
facilitd la degradacion de la litera en MO estabilizada. De esta forma, la mayor
acumulacion de MO estabilizada, presenciada como una mayor cantidad de hojarasca en el
suelo, se evidencié hasta cierto grado por el contenido de Carbono total del suelo, que fue

disminuyendo en los estados més degradados.
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Tanto la compactacion, es decir los valores de densidad aparente, como la MO del suelo y
por tanto, su contenido de Carbono, influyen sobre otros factores como son la estructura, la
porosidad y, a escalas de tiempo mas grandes, eventualmente la textura del suelo (Kehr,
1983; Novoa ef al., 1991; Hudson, 1994; Kay et al., 1997; Seguel et al., 2003). De esta
forma, y a grandes rasgos, se pudo apreciar como la modificacién de la cobertura vegetal
de un suelo puede afectar las caracteristicas de los suelos. Si se observa la Tabla 2, hubo
factores que no presentaron diferencias atribuibles a las distintas condiciones de
degradacion, como fueron la clase textural, la pedregosidad, y por tanto la capacidad de
retencion de agua por parte del suelo en profundidad, como indicé el valor de humedad
aprovechable. Sin embargo, si hubo factores modificables por el estado de degradacién que
pudieron alterar el ingreso de agua en el perfil, como fue el grado de compactacién del
suelo, que pudo llegar a modificar la porosidad y estructura de suelo, y por otro lado, la
acumulacién de MO superficial, que pudo evidenciarse en el valor de contenido de

Carbono total (Tabla 2).

Para tener una visién mas general del comportamiento de las variables en el perfil descrito
del suelo, se determin6 el promedio ponderado con los valores de los tres horizontes como
se muestra en la Tabla del Apéndice III, exceptuando la variable humedad aprovechable,
que fue calculada como la suma acumulativa de todos los horizontes para cada calicata,
debido a las distintas propiedades estructurales, de porosidad y de textura a las cuales se

relaciona.

Se pudo observar en la Tabla del Apéndice III que el porcentaje promedio de arcilla del
perfil fue mayor en las calicatas que estaban en los estados mds degradados, mientras que

con el porcentaje de arena sucedié lo contrario. El valor de humedad aprovechable también
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aumento en los estados més degradados, lo cual se correlaciona con el mayor contenido de
arcilla de estos suelos, la cual retiene mayor cantidad de agua que la arena. Curiosamente
la pedregosidad disminuyé con el aumento de la degradacion, lo cual estaria relacionado a
que los dos estados menos degradados se encontraban en una posicidn fisiografica de
cumbre, mientras que el resto se encontraba en media ladera. Los contenidos de Carbono y
Nitrogeno totales resultaron ser mayores en el primer horizonte de cada calicata,
observandose un aumento notable en el Estado 2, producto de la mayor acumulacion de

hojarasca (Tabla 2 y Apéndice III).

- Descripcion Cualitativa

La caracterizacion cualitativa de las variables abi6ticas mediante calicatas descriptivas se
muestra en la Tabla del Apéndice IV. Por lo general, las descripciones de las variables
cualitativas se ajustaron con las cuantitativas, Los valores de textura obtenidos en las
calicatas mediante la utilizacién de la gnia de la USDA (2004) fueron cercanos a la clase
textural medida cuantitativamente con el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962). En
ambas mediciones el porcentaje de arcilla aumenté con la profundidad y con la
degradacién (Tabla 2, Apéndice III y IV). Los valores de pedregosidad disminuyeron con
el aumento de la degradacion, tanto en las variables cuantitativas como cualitativas
(Apéndice II y IV), producte de las caracteristicas geograficas mencionadas

anteriormente.

Como se pudo apreciar en la Tabla del Apéndice IV, el Estado 2 fue el tinico que presentd

un horizonte Ap, lo cual evidencié intervencion humana, en este caso por compactacion
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superficial, debido al impacto de la precipitacién en un suelo con poca cobertura vegetal
debido a la continua extraccién de maderas, lo que afectaria la infiltracién de agua en
profundidad del perfil. Por otro lado, la alta acumulacién de hojarasca encontrada en el

Estado 2 disminuiria este efecto.

Si se observa la Tabla del Apéndice IV, la descripcién del perfil indicé que en el horizonte
A del Estado 3, existieron planos compactado entre los 3 y 4 cm de profundidad, asi como
en el horizonte A del Estado 4, hubo evidencia de compactacion superficial al observarse
léminas por compactacién en la superficie del suelo. Esto ultimo, considerando que las
posiciones de pendiente de las calicatas de los cuatro estados fueron similares (entre 15 y
20%; ver Tabla del Apéndice IV), indico que la falta de cobertura vegetal (principalmente
arbérea) en el Estado 3, y en un mayor grado en el Estado 4, han determinado que el
impacto de las precipitaciones sobre la superficie del suelo, as{ como del paso de animales
y personas, hayan generado compactacion, situacién que no se observé en la descripeién
de la calicata en el Estado 1, donde la mayor cobertura vegetal, tanto aérea como
acumulacion de una litera de hojarasca superficial, han impedido que se generen planos de

compactacion.

Siguiendo el diagrama de degradacién de Whisenant (1999) (Figura 1), que habla de la
existencia de un umbral controlado por factores biéticos presente entre el Estado 1 y
Estado 2 de degradacién, se encontraron cuatro variables bidticas en las cuaies se vio este
umbral: altura arbérea, altura herbécea, indice de diversidad de Shannon herbicea e indice
de diversidad de Shannon total. También se encontré la variable de suelo CC separada por

este umbral (Figura 8).
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Para el umbral controlado por factores abidticos del modelo de degradacién de Whisenant
(1999) (Figura 1), que separa el Estado 2 del Estado 3, se encontraron dos variables
abidticas: porcentaje de arena y de arcilla. Pero también se obtuvieron 10 variables bi6ticas
separadas por este umbral: cobertura, biomasa y profundidad de hojarasca, cobertura y
fitovolumen de herbiceas y totales, altura arborea y arbustiva y riqueza arbustiva (Figura

8).

Si bien el modelo de degradacion de Whisenant (1999) no se refiere a un umbral entre el
Estado 3 y 4, se encontraron variables bidticas y de suelo que presentaron una diferencia
similar a la de los dos umbrales anteriores; estas variables fueron: altura, indice de
diversidad de Shannon y riqueza arbustiva, cobertura e indice de diversidad de Shannon

totales para vegetacion, y relacion C/N para suelo (Figura 8).

Para las variables biticas cobertura, fitovolumen e indice de diversidad de Shannon
arbéreo, cobertura y fitovolumen arbustivo, no se obtuvo diferencia significativa al
comparar sus promedios en el ANDEVA de una via. Sin embargo, si se comparase el valor
de su estado mds degradado respectivo con el Estado 4, para el cual el valor es cero, lo més
probable es que encontrarfa diferencia significativa. Por lo tanto, se sugiere que existiria un
umbral entre el Estado 2 y Estado 3 para las variables cobertura, fitovolumen e indice de
diversidad de Shannon arbéreo y un umbral entre el Estado 3 y 4 para las variables

cobertura y fitovolumen arbustivo.
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Figura 8: Numero de variables bidticas y abidticas que muestran diferencias entre estados de
degradacion para diferenciar los umbrales del Diagrama de Degradacion de Whisenant (1999).

El diagrama de la Figura 8 mostré que hubo 12 variables de un total de 35 que fueron
sensibles al gradiente de degradacién producto de cambios significativos entre el Estado 2
y el Estado 3: asi mismo hubo cinco variables que demostraron cambios significativos
entre el Estado 1 y Estado 2, y otras seis variables entre Estado 3 y 4. Por lo tanto, un total

de 23 variables resultaron ser relevantes en mostrar diferencias entre estados degradados.

Si bien las diferencias significativas encontradas en estas variables no fueron suficientes
para decir que hay evidencia de la existencia de umbrales (bidtico y abidtico) que estarian
limitando la recuperacion del ecosistema, si se puede afirmar que los procesos que
condicionan estas variables pueden incidir fuertemente sobre la restauracion de estos
estados de degradacion. Por ejemplo, una menor disponibilidad de nutrientes, representada
por la variable contenido de nitrégeno total, puede limitar el crecimiento de plantas, sobre

todo de las mas competitivas (FAO, 1999).
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Con este diagrama, mds los valores de las variables medidas en terreno, se pudo
diagnosticar el escenario de degradacion en que se encontré cada estado, tanto a nivel
estructural como de composicién, permitiendo dar cuenta de la condicion (buena, regular o
pobre) en que se encontré el ecosistema para regenerarse por si mismo (Tabla del
Apéndice V). Si bien el Estado 1 presentaba degradacion, se pudo tomar como referencia
al cual poder aspirar (buena condicién), aunque no todas las variables biGticas y abidticas
medidas hayan dado lo esperado en un estado de referencia; sin embargo, éstas fueron
excepciones, por lo general sus valores fueron los maéximos o minimos esperados segiin la
variable medida. Estas excepciones pudieron ser debidas al distinto material parental

formador de suelo donde se encontraba el Estado 1.

Segiin Hobbs y Norton (2004), no se pueden examinar todas las limitaciones de un
ecosistemna; se debe mirar las mediciones de sus funciones y estructuras para identificar
aquello que estd resistiendo la transicion de un estado a otro a lo largo de una trayectoria.
La Tabla 3 trata de reunir las principales debilidades diagnosticadas por medio de las
variables bidticas y abidticas que estarian desfavoreciendo la recuperacion de cada estado

de degradacion.

Tabla 3: Variables o fuentes de perturbacién que estarian desfavoreciendo la recuperacién en cada
estado de degradacion.

Variables Fuente de Perturbacién Actual
Bi6ticas Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Cobertura, | Alta acumulacion | Alta acumulacién | Déficit hojarasca | Déficit hojarasca por falta de
Profundidad, | hojarasca Frangel |hojarasca Frangel | por erosicn, cobertura vegetal
Biomasa por sequia estival | por sequia estival | pendiente y falta
Hojarasca | estarfa inhibiendo | estaria inhibiendo | de cobertura
la regeneracion la regeneracién vegetal
Cobertura, |Floreo para Floreo excesivoy | Baja cobertura y | Nula cobertura y
Altura, produccion de constante. Exceso | regeneracion regeneracién arborea de
Fitovolumen, |carbon hojarasca Frangel |arbérea de Frangel. Baja cobertura y
Diversidad y estaria inhibiendo | Frangel regeneracion arbdrea de

46




Rigueza la regeneracion Espino
Arborea
Cobertura, |Ramoneoy Ganado y exceso | Ganado y Exceso de ganado y erosidn
Altura, sobrepastoreo de | hojarasca Frangel | erosion superficial
Fitovolumen, |ganado estaria inhibiendo | superficial
Diversidad y la regeneracién
Rigqueza
Arbustiva
Cobertura, Ramoneo y Ganado y exceso | Ganado, erosién | Ganado, erosion, falta de
Altura, sobrepastoreo de | hojarasca Frangel | superficial y fuentes cercanas de
Fitovolumen, |ganado estaria inhibiendo | sequia estival reclutamiento de semillas
Diversidady la regeneracion nativas para favorecer la
Rigueza sucesion, invasion de
Herbdceas especies adventicias
Coberturay |(Floreoy ganado | Floreo y ganado Ganado y Ganado, erosion, sequia e
Fitovolumen erosién invasién de especies
Total superficial adventicias
Riguezay Ganado Exceso hojarasca | Ganado, erosién | Ganado, erosion, falta de
Diversidad Frangel y ganado |y falta de fuentes | frentes cercanas de
Total cercanas de reclutamiento de semilias
reclutamiento de | nativas e invasién de especies
semillas nativas | adventicias
Abibticas*

% Arcilla Arrastre de Arrasire de Alto % arcilla Alto % arcilla por pérdida de:
particulas finas de | particulas finas de | porpérdidade | MO en Horizonte superficial
arcilla por arcilla por MO en por escorrentia/Arrasire de
degradacién y degradacién y Horizonte particulas de arciila
escorrentia escorrentia superficial por | depositindose en la pradera

escorrentia

Densidad Compactacion por | Compactacién por | Compactacion | Compactacién por ganado y

Aparente, de | ganado ganado por ganado y luvia
Fraceion Fina y lluvia
Porosidad
Pedregosidad | Escorrentia Escorrentia Escorrentfa Escorrentia
superficial
Contenido de C, | Baja degradacion | Acumulacionde | Baja Baja acumulacion de MO por
Ny Relacién | de hojarasca a MO | hojarasca acumulacién de | escorrentia
C/N MO por
escorrentia
Humedad | Pérdida de Pérdida de Pérdida de MO | Pérdida de MO en Horizonte
Aprovechable, | particulas de particulas de en Horizonte superficial por escorrentia y
Capacidad | arcilla arcilla superficial por | acumulacion de arcilla por
Campo y Punto |superficiales por | superficiales por | escorrentia arrastre de particulas
Marchitez escorrentia escorrentia
Permanente

*se consideraron tanto variables abidticas cuantitativas como cualitativas, muestreo en profundidad

y en 10 cm superficiales del suelo.
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3.4.- Medidas de Restauracion

Para muchos ecosistemas, los umbrales de restauracion existen como resultado de la
actividad humana, los cuales impiden que el ecosistema retorne a un estado menos
degradado sin la ayuda de practicas de manejo, restauracion y esfuerzos alternativos

(Aronson ef al., 1993; Whisenant, 1999; Hobbs y Harris, 2001)

Para proponer medidas de restauracion para pasar de un estado de mayor degradacidn a su
estado siguiente de menor degradacién, lo primero fue evaluar su condicion de
perturbaci6n actual (comparando el valor de la variable respectiva con los valores que se
obtivieron en el resto de los estados de degradacitn). Segundo, se tuvieron que determinar
las fuentes de perturbacion que lo llevaron a estar en tal estado de degradacién, para luego
enfocarse en iniciar una restauracion eliminando tal fuente de perturbacion, con el fin de
ayudar en lo posible a que el ecosistema se recupere por si mismo, mediante medidas de
restauracion que frenen la degradacion (Tabla 4), o bien, proponer medidas de restauracion

concretas para favorecer la recuperacion (Tabla 5).

Tabla 4: Medidas de restauracién aplicables por grupo de variables para frenar la degradacion
actual en cada estado de degradacion.

Variables Medidas de Restauracion para frenar Ia degradacién actual
Bidticas Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Cobertura, | Agregar Agregar Proteger el suelo superficial | Proteger el suelo
Profundidad, |compost compost para | de la erosién con compost y | superficial de la erosién
Biomasa para disminuir diques de contencidén con compost ¥ diques de
Hojarasca | disminuir | efecto contencién
efecto inhibidor de
inhibidor de | hojarasca
hojarasca | Frangel
Frangel
Cobertura, | Eliminar Eliminar Cercar o disminuir ganadoy | Cercar o disminuir ganado
Altura, floreo y floreo y poner malla protectora de y poner malla protectora
Fitovolumen, |extraccidn |extraccion de | conejo europeo de conejo europeo
Diversidad y |de madera |madera
Rigueza
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Arbdrea

Cobertura, Cercar o Cercar o Cercar o disminuir carga Cercar o disminuir carga
Altura, disminuir | disminuir ganadera y poner malla ganadera y poner malla
Fitovolumen, |carga carga protectora de conejo europeo, | protectora de conejo
Diversidady |ganaderay |ganaderay frenar erosion con diques de | europeo, frenar erosidn
Rigueza poner malla | poner malla | contencidn con diques de contencién
Arbustiva | protectora | protectora de
de conejo | congjo
europeo europeo
Cobertura, |Cercaro Cercar o Cercar o disminuir carga Cercar o disminuir carga
Altura, disminuir | disminuir ganadera y poner malla ganadera y poner malla
Fitovolumen, |carga carga protectora de conejo europeo, | protectora de conejo
Diversidady |ganaderay |ganaderay frenar erosién con diques de | europeo, frenar erosion
Riqueza poner malla | poner malla | contencién con diques de contencién
Herbdceas |protectora |protectorade
deconejo | congjo
europeo CUropeo
Coberturay |Eliminar Eliminar Cercar o disminuir carga Cercar o disminuir carga
Fitovolumen |floreoy floreo y ganadera y poner malla ganadera y poner malla
Total extraccion | extraccion de | protectora de conejo europeo, | protectora de conejo
de maderay | madera y frenar erosion con diques de | europeo, frenar erosién
poner malla | poner malla | contencion con diques de contencidn
protectora | proteciora de
deconejo | conejo
europeo Europeo
Riguezay |Mezclar Mezclar Disminuir ganado y poner Disminuir ganado y poner
Diversidad | hojarasca de | hojarasca de | malla protectora de conejo malla protectora de conejo
Total Frangel con |Frangel con |europeo europeo
composty | composty
disminuir | disminuir
ganado y ganado y
poner malla | poner malla
protectora | protectora de
de congjo | conejo
europec europeo
Abidticas
% Arcilla Frenar Frenar Frenar escorrentfa con diques | Frenar escorrentia con
escorrentia | escorrentia de contencidn diques de contenicién
con diques | con diques de
de contencidn
contencidn
Densidad | Cercar o Cercar o Cercar o disminuir carga Cercar o disminuir carga
Aparente, de | disminuir | disminuir ganadera ganadera
Fraccién Fina | carga carga
y Porosidad | ganadera ganadera
Pedregosidad | Disminuir | Disminuir Disminuir escorrentia con Disminuir escorrentia con
superficial | escorrentia | escorrentia diques de contencién diques de contenci6n
con diques | con diques de
de contencion
contencién
Contenido dz | Disminuir | Disminuir Agregar compost y disminuir | Agregar compost y
C, Ny Relacion | escorrentia | escorrentia escorrentia con digues de disminuir escorrentia con
C/N con diques | con diques de | contencidn digues de contencion
de contencién
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contencién

Humedad
Aprovechable,
Capacidad
Campo y Punto
Marchitez
Permanente

Evitar que
la
escorrentia
se lleve
particulas
de arcilla

Evitar que la
escorrentia se
lleve
particulas de
arcilla con
diques de
contencion

Evitar que la escorrentia se
lleve particulas de arcilla

Evitar que la escorrentia
se lleve particulas de
arcilla

Tabla 5: Medidas de restauracion activa aplicables por grupo de variables para favorecer la
recuperacién en cada estado de degradacion.

Variables Medidas de Restauracion para favorecer la recuperacion
Bidticas | Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Cobertura, |Favorecerla Favorecer la Agregar compost para Agpregar compost para
Profundidad, | descomposicion | descomposicion | favorecer MO y proteger el | favorecer MO y proteger el
Biomasa |dehojarascaen |dehojarascaen | suelo superficial suelo superficial
. MO con MO con
Hojarasca lombrices lombrices
Cobertura, | Reemplazar Reemplazar Poner perchas para que se Poner perchas para que se
Altura, floreo por plan floreo porplan | posen las aves dispersoras de | posen las aves dispersoras de
Fitovolumen, ;_fe manlejo ge manlejo sefr‘nillas. Nﬁcldeos de | semillas.
: : oresta orestal reforestaci6n de Frangel y
D ';‘j.;‘::__‘;dy Maitén (M. boaria)
Arborea
Cobertura, | Reintroducir Reintroducir Poner perchas para que se Poner perchas para que se
Altura, Frangel Guindilla, posen las aves dispersoras de | posen las aves dispersoras de
Fitovolumen |@grandandolos |Huingény semillas. Niicleos de semillas. Niicleos de
Diversidad y parches-c}e Huaiiil refores:tacién_con sp. reforas_tacién de Guindilla y
Rigueza vegetacion arbustnfas existentes, Tomatillo (5. crispum v.
. favoreciendo las especies Tugustrinunt)
Arbustiva arbustivas menos abundantes
Cobertura, |Dispersary Neutralizar Poner perchas para aves Poner perchas reposeras de
Altura, sembrar semillas | efecto inhibidor | dispersoras de semilla aves dispersoras de semillas
Fitovolumen, de herbéceas de 1a hojarasca
P para que crezean
Dt;;;‘:gf;dy herbidceas y
Herbdc;as disp.els ar sus
semillas
Coberturay | Reemplazar Reemplazar Cercar o disminuir carga Cercar o disminuir carga
Fitovolumen | floreo por plan floreo por plan ganadera, frenar erosion con | ganadera, frenar erosion, y
Total de manejo de manejo diques de contencidn y poner perchas reposeras de
forestal forestal nicleos de reforestacion con | aves dispersoras de semilla

sp. arbustivas y arbdreas
existentes
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Riquezay | Mezclar Mezclar Poner perchas reposeras de | Poner perchas reposeras de
Diversidad | hojarasca de hojarasca de aves dispersoras de semillay | aves dispersoras de semilla
Total Frangel con Frangel con nticteos de reforestacién con
compost y compost ¥ especies arbustivas y
disminuir ganado | disminuir ganado | arbéreas existentes
Abidticas
% Arcilla | Agregar compost | Agregar compost | Agregar compost para Agregar compost para
para fortalecer en | para aumentar la | aumentar la MO aumentar Ia MQ
MO MO
Densidad | Agregar compost | Agregar compost | Aumentar cobertura vegetal | Aumentar cobertura vegetal
Aparente, de | para fortalecer la | pare fortalecer la | para favorecer la porosidad | para favorecer la porosidad
Fraccion | porosidad porosidad
Finay
Porosidad
Pedregosidad | Aumentar Aumentar Aumentar cobertura vegetal | Aumentar cobertura vegetal
superficial cobertura vegetal | cobertura vegetal | para favorecer la MO para favorecer la MO
para favorecer la | para favorecer la
MO MO
Contenido de | Favorecer la Favorecer la Agregar compost y/o Agrepar compost y/o
C Ny descomposicion | descomposicién | aumentar Ia cobertura aumentar la cobertura
Relacion ¢/N | dehojarascaen | de hofarascaen | vegetal vegetal
MO con MO con
lombrices lombrices
Humedad | Apregar compost | Agregar compost | Agregar compost para Apregar compost para
Aprovechable | aumentando MO | aumentando MO | aumentar la MO en aumentar la MO en
Capacidad |0 Horizonte en Horizonte Horizonte superficial y Horizonte superficial y
Campo y superﬁ(fial superfictal favorecer porosidad del suelo | favorecer porosidad del suelo
Punio favorc_ectendo favon?ciendo
Marchites porosidad porosidad
Permanente

A modo de posibles soluciones para las medidas de restauracion propuestas en la Tabla 4 y

5, se nombraron las signientes:

Para la problematica de la ganaderfa excesiva, que se realiza sin regulacion, a no ser la de

pastorear al ganado fuera y dentro del corral y dirigirlo hacia las veranadas e invernadas; se

recomienda proponer un pastoreo rotativo, de manera que los animales se alimenten en

forma rotativa en subdivisiones, permitiendo que la vegetacion de la pradera se recupere y

regenere sin llegar a un punto critico. También habria que regular la carga animal,
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determinando una cantidad 6ptima de animales por unidad de superficie, de manera que no

compacten en exceso y no sobrepastoreen una misma drea.

Otra opcion seria construir cercos de exclusion de ganado, lo cual se hace mas costoso a
medida que aumentan las 4reas restauradas. Por otra parte, es indispensable proteger a los
brinzales y plantulas de la herbivoria provocada por los conejos europeos, con una malla

puesta en forma de cilindro envolviendo a cada individuo.

Para la proteccion de la superficie del suelo del Estado 3 y 4 con MO, es recomendable
usar compost o chips de madera. En el Estado 1 y 2 no serfa necesario agregar tanta
cantidad, ya que la funcién principal seria disminuir el posible efecto inhibidor de la
regeneracion del bosque provocado por la hojarasca de Frangel (Mufioz et al., 2002;

Cavieres et al., 2007).

Las especies de herbaceas adventicias invasoras como Erodium cicutarium, Convolvulus
arvensis y Eschscholzia californica no seria necesario extraerlas para controlar su
poblacién, al menos no es necesario hacerlo en este momento, ya que proveen de cobertura
vegetal que protege el suelo del impacto de la lluvia, evitando su erosién por el viento. Es
recomendable dejar a la especie 4. caven presente en la pradera del Estado 4, para que
afecte positivamente en el reclutamiento de semillas al dar sombra que disminuya el estrés
hidrico, por ser buena especie nodriza que agrega nitrégeno al suelo por ser leguminosa
(Ovalle et al., 1996} y como percha para las aves dispersoras de semillas como el Zorzal
(Turdus falcklandii) y el Fio Fio (Elaenia albiceps) (Armesto y Pickett, 1985; Amico y

Aizen, 2005;).
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La realizacion de una restauracion natural asistida debe ser planificada a través de nucleos
de restauracion, ya que a nivel de paisaje, la regeneracion se va dando de forma parchosa,
con un crecimiento expansivo desde los parches remanentes de vegetacion, especialmente
en zonas dridas (Fuentes-Castillo ef al., 2012). Para expandir estos micleos de restauracion
se requiere reintroducir plantas traidas de viveros, las cuales serian cultivadas desde
semillas de arboles y arbustos de precedencia local (Langet, 1971), para conservar el pool
genético que las hace més resistentes a los factores relevantes como la sequia, radiacién y

temperatura del primer verano que es el mas critico (Maestre et al., 2003).

Por un lado, dentro del Proyecto Sistema de Produccion Sustentable para Ecosistemas de
Montafia (Universidad de Chile, 2011a), se publicé una gufa bésica para generar un vivero
con especies nativas andinas. Por otro lado, en el pueblo Los Maitenes, la Hidroeléctrica
Alto Maipo construy6 un vivero donde estdn propagando especies por medio de semillas
extraidas de distintos lugares del Cajon del Colorado, con el fin de ser utilizadas en sus

planes de compensacion.

La seleccion de las especies vegetales a plantar, se debiese realizar segiin las especies
dominantes del estado siguiente de menor degradacién. En la pradera del Estado 4 se
recomendaria plantar arbustos como la Guindilla y Tomatillo debajo de cada Espino para
aprovechar el efecto nodriza y el enriquecimiento de Nitrogeno que deja en el suelo. Es
recomendable que la reintroduccion de estas especies arbustivas sea en forma de nticleos
de 3 m de didmetro separados por una distancia de 10 m entre ellos, para mantener la
caracteristica parchosa propia de este matorral. Por otro lado, en el matorral del Estado 3 se
recomienda empezar a reintroducir Frangel y Maitén dentro de los nicleos de matorral ya

establecidos, para formar parches con vegetacién arbérea. Dentro del bosque del Estado 2
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seria propicio reintroducir Guindilla, Huingdn y Huaiiil, ya que estas especies arbustivas no

estuvieron presentes en los muestreos del Estado 2, pero si en los del Estado 1.

La plantacién debe realizarse idealmente en un afio donde esté actuando el anticiclén del
Nifio para que aumenten las precipitaciones, lo cual favorece la sobrevivencia de las
plantas (Holmgren y Scheffer, 2001). De lo contrario, habria que planificar un sistema de
riego para los dos primeros veranos. Cabe destacar que en la fase de vivero se somete a la
planta a condiciones estresantes (escaso riego, sustratos de baja calidad, ausencia de

fertilizacion) para que se aclimaten a las condiciones de campo (Trubat et al., 2004).

Dentro de las técnicas de restauracion, seria recomendable hacer parcelas de exclusién de
ganado para estudiar a largo plazo el avance de la restauracion pasiva, con el fin de poder
proponer medidas que imiten y aceleren los procesos que van sucediendo en la sucesién

natural.

Se pudieron constatar varias evidencias de que el bosque de Frangel se est4 viendo
desfavorecido por diversos factores, como proyectos mineros e hidroeléctricos, el cambio
de uso de suelo, introduccion de especies exoticas herbivoras, extraccion de lefia y tierra de
hojas, cambio climético, entre otras (Fredericksen et al, 2011). La falta de agua v la
herbivorfa de plantulas, entre otras causas, dificulta que esta especie se regenere de forma
natural. Por otro lado, se detecté la presencia de Quintral (Tristerix corymbosus) en
abundancia, lo cual disminuye el desempefio de estos arboles. Gran parte de las semillas de
Frangel no estin siendo viables, muchas de ellas tienen mal formacién, posiblemente

debido a un insecto (microlepidéptero) que las ataca (Ledn, 1993; Cordova, 2001).
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Cabe destacar que si bien se vio la asociacién Frangel-Guindilla, otros sectores sélo
poseian matorral de Guindilla, lo cual se deberfa a que los sitios donde se ha talado el
bosque o han ocurrido incendios, es dominante la Guindilla, que serfa una especie

importante en la dindmica de sucesion del bosque de Frangel (Tellier et al., 2009),

Se ha documentado que aiin existe potencial de restauracién natural pasiva en Chile
Central, para lo cual es indispensable controlar la herbivora de lagomorfos y ganado, y
paralelamente se debe complementar con un estudio de la variabilidad en los ciclos de

1luvia y sequia (anticiclén del Nifio) (Holmgren y Scheffer, 2001).

Si bien este trabajo se basé mayoritariamente en el mismo sitio de estudio donde la
Hidroeléctrica Alto Maipo comenzd sus labores de reforestacién, ambos tuvieron
diferentes enfoques. A lo largo de este estudio se buscoé comprender las causas subyacentes
de la restauracion, con la finalidad de promover que el ecosistema se¢ recupere por si
mismo dandole el minimo impulso, en términos de energia y recursos monetarios. En
cambio, €l objetivo de la hidroeléctrica fue realizar una reforestacion de compensacion, a
través de reintroduccion de especies vegetales similares a las afectadas por la intervencién
del proyecto hidroeléctrico. Este estudio complementaria al proyecto de compensacién en
el monitoreo de las variables bidticas y abidticas a medir para compararlas con los valores
obtenidos en este estudio, como una herramienta para corroborar si el ecosistema bosque
escleréfilo andino se estd recuperando, tanto en su estructura como composicién

vegetacional y edafica.
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4.- Conclusiones

Se puede concluir que para este bosque esclerdfilo andino existieron tres umbrales que
habria que cruzar para que el Estado 4 pueda llegar a convertirse en un Estado 1. El umbral
mds importante a considerar en una planificacion de restauracion, seria el que se encuentra
entre el Estado 2 y 3, el cual corrobora la transicion tanto de las variables bidticas como

abidticas entre las situaciones extremas de bosque y pradera en este piso vegetacional.

Cabe destacar que este modelo de degradacién de Whisenant se utiliz6 para guiar la
restauracion, mostrando cuales variables resultaron ser las mas sensibles a la degradacién
de este piso vegetacional, para luego cuantificar la diferencia en magnitud y direccién de
cambio de cada variable medida, tomandose como una mera referencia con la cual guiar el
monitoreo de la restauracién de cada estado de degradacion, por lo tanto es un trabajo
exploratorio que requiere mds estudios futuros en otras dreas de este mismo piso

vegetacional.

La mayoria de las variables bidticas disminuyeron su valor con el aumento de la
degradacion, lo cual era esperable. Dos variables aumentaron su valor con la degradacion
(cobertura de herbaceas y riqueza de especies adventicias), por tratarse de especies

pioneras y altamente invasivas.

El listado floristico y el grafico de abundancia por especie, mostraron que ciertas especies
lefiosas (en particular la K. angustifolia) slo se encontraron en el Estado 1, .0 bien,
presentaron mayor cobertura, la que fie disminuyendo con la degradacién. En el Estado 4,
la Unica especie lefiosa encontrada fue 4. caven. Sin embargo, su cobertura fue tan baja que

no apareci6 en los muestrecs. Se presenci6 alta abundancia de la herb4cea adventicia E.
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cicutarium, la cual se puede utilizar como especie indicadora de mayor degradacion en este
piso de vegetacion, Por otro lado, la presencia de K. angustifolia puede ser utilizada como

especie indicadora de menor degradacién,

Las variables quimicas de suelo (contenido de Carbono total, Nitrogeno total y relacién
C/N), la CC, el PMP y la porosidad, fueron buenos indicadores del nivel de degradacion, al
disminuir paulatinamente con el aumento de la degradacion. El porcentaje de arcilla junto a
las densidades respectivas, fueron las iinicas variables que aumentaron con la degradacion,

evidenciando de la perturbacion antrépica del suelo.

Las variables cualitativas (calicatas) siguieron la misma tendencia obtenida en los analisis
cuantitativos y superficiales del suelo, mostrando que los horizontes organicos
superficiales se fueron perdiendo con el aumento de la degradacién, mientras que la
densidad aparente o planos compactados fueron aumentando con la degradacién, los cuales

tuvieron estrecha relacion con la cobertura vegetal.

Las propuestas de restauracién apuntaron por un lado, a frenar la degradacién actual,
reconociendo las causas y procesos responsables del deterioro; y por otro lado, a proponer

medidas para restablecer principalmente la estructura y composicion del ecosistema.

Se puede concluir que se requieren més estudios de fauna nativa en este bosque, investigar
el estado actual en que se encuentran los insectos, aves, mamiferos, reptiles y anfibios.
Estudiar cudles serfan las interacciones planta-animal que debieran darse en este piso
vegetacional y cudles son las interacciones que existen actualmente en cada estado de
degradacién, para que en estudios futuros se pueda monitorear la recolonizacion de la

fauna en su hdbitat restaurado.
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También se necesita integrar ¢l componente social en esta restauracién. Una forma de
incluirlo serfa haciéndolo participe de las medidas a implementar en el plan de
restauracion, trabajando con gente perteneciente a las escuelas de los alrededores,
familiarizandolos con estos temas a temprana edad, para que puedan ser los futuros

defensores en contra de la degradacién antrépica y la desertificacion.

El aporte de esta propuesta de restauracion ecoldgica fue unir estudios tanto vegetacionales
como edéficos logrando caracterizar el escenario donde poder iniciar la regeneracién y
recuperacion del bosque esclerdfilo andino en cada uno de los estados de degradacién

encontrados.

Por ultimo, se puede concluir que al integrar mediciones de procesos y funciones
ecosistémicas en cada estado de degradacién y al unirlo con el componente faunistico y
social, se llevaria a cabo un estudio mds ecosistémico del comportamiento tanto de la

degradacion como de la regeneracion en este piso vegetacional,

Finalmente, una de las aplicaciones importantes de este estudio fue favorecer la
recuperacion de las poblaciones de Frangel que van quedando en la Regién Metropolitana
(ver distribucién en mapa del Anexo 1), la cual es clave para la subsistencia del piso
vegetacional bosque esclerdfilo andino, cuyas especies marcan el limite altitudinal arbéreo
para los Andes Metropolitanos (Mufioz-Schick er al, 2000) y son importantes en la
transicion entre el piso del bosque esclerdfilo y piso del matorral bajo de altitud (Luebert y

Pliscoff, 2006).
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6. - Anexos

Anexo |

Mapa de distribucién geogréfica de K. angustifolia (en rojo) entre las Regiones de Coquimbo y
Metropolitana (elaborado por Felipe Morales a partir del diagndstico Territorial de la Comuna
de San José de Maipo. Proyecto “Sistemas de produccion sustentable para ecosistemas de
montafia implementacién plan Santiago Andino. Sitios prioritarios N° 4, 5 y 107,
INNOVA-CORFO, Proyecto 07CN131YM-16, Universidad de Chile, 201 1a)

- - —




7.- Apéndices
Apéndice I

Tabla: Ubicacion y caracteristicas geograficas de las tres parcelas por estado de degradacion. Nota:
la Parcela 3 del Estado 3 (E3P3) se tuvo que repetir en otro sitio (E3P3™) debido a imprevistos.

Ubicacién de las parcelas en sus respectivos Estados de Degradacién

Estadanarce!a]Exposicién Altitud (msnm) IPendiente Coordenadas |19 H (m)

E1P1 este 1663 17%|386896.00E |6293288.005
£1P2 este 1666 10%|386861.00F |6293238.005
E1P3 este 1642 15%|386952.00F [6293247.005
£2P1 norte 1739 5%|384667.00F |6290913.005
E2P2 sureste 1735 10%|384710.00F [6290887.005
E2P3 noreste 1736 3%|384693.00F [6290926.005
E3P1 |este 1642 10%|384945.11F |6291359.825
E3P2 |noreste 1645 20%[384991.67F  |6291236.735
£3P3 leste 1709) 5%|384577.85F |6291492.095
E3p3" este 1651 59%/384917.00F 6291221005
E4P1 este 1672 5%|384762.00F [6291392.005
E4P2 este 1674 3%|384752.00F [6291354.005
£4P3 este 1683] 5%|384712.00E [6291351.005

Mapa del Sitio de Estudio. Carta de Geologia de la Region Metropolitana

Geologia de la RM y ubicacion de parcelas de muestreo de vegetacion
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Apéndice IT

Tabla: Flora Vascular Presente en el Predio. Los nombres y familias fueron citados a partir del
sitio web Missouri Botanical Garden; la forma de crecimiento, el origen geografico ¥ el endemismo
con el Catdlogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur (Zuloaga et al., 2008).

| Estado 1
: FORMA ORIGEN
NOMBRE CIENTIFICO |FAMILIA CRECIMIENTO | GEOGRAFICO ENDEMISMO
R Lamiaceae . - .
Stachys philippiana Vatke Martinoy hierba perenne Endémica Chile
Centaurea melitensis L. Asteraceac Bercht. hferba anual o Adventicia
y J. Presl bianual
Torilis nodosa (L.) Gaertn, | Apiaceae Lindl, hierba anual Adventicia
Plagiobothrys fulvus (Hook . . . .
v Arn.) LM. Johnst, Boraginaceae Juss. | hierba anual Nativa Chile
‘é’l?::::km calycina (Moris) Boraginaceae Juss. | hierba anual Nativa Chile, Argentina
Trifolium glomeratum L. | Fabaceae Lindl. hierba anual Adbventicia
: Asteraceae Bercht. | hierba anual o . .
Lactuca virosa L, v 1. Presl bianua Adventicia
" Asteraceae Bercht. | hierba anual o -
Sonchus asper (L.) Hill y J. Pres] bianual Adventicia
Bromus berteroanus Colla | Poaceae Barnhart | hierba anual Nativa Chile, Argentina
hierba perenne, - .
Scyphanthus elegans Sweet | Loasaceae Juss. trepadota Endémica Chile
Galium trichocarpum DC. | Rubiaceae Juss. hierba perenne Endémica Chile
Verbascum thapsus L. ?:;:p huleriacea hierba bianual Adventicia
Plagiobothrys mysotoides : . . .
(Lehm.) Brand Boraginaceae Juss. | hierba anual Nativa Chile
E'roazzum chek tarium (L) Geraniaceae Juss. h}erba anual o Adventicia
L'Hér. ex Aiton bianual
Lenucocoryne violacescens | Amaryllidaceze J. |, - .
Phil. St.- Hil/Alliaceas hierba perenne Endémica Chile
Olsynium juncenm (E. . . . . .
Mey. ex C. Presl) Goldblatt Iridaceae Juss. hierba perenne Nativa Chile, Argentina
goat::bandma M. Violaceae hierba anual Endémica Chile, Argentina
Schinus montanus (Phil) | Anacardiaceae R. arbusto (perennc) | Endémica Chile
Engl, Br.
Schinus polygama (Cav.) g;lacardlaceae R. arbusto (perenne) | Nativa Chile, Argentina
g";’idm rinervis Gill. ex Sapindaceae Juss. |arbusto {perenne) | Endémica Chile, Argentina
Colliguaja integerrima Euphorbiaceas - . .
Gillies y Hook, Juss arbusto (perenne) | Endémica Chile, Argentina
Proustia cuneifolia D. Don ﬁs-:;teg 2:13‘8 Bercht. arbusto (perenne) | Nativa Chile, Argentina
Ephedra chilensis C. Presl gﬂ i:;l:;aceae arbusto (perenne) | Endémica Chile, Argentina
Kageneckia angustifolia D, |Rosaceze Juss. arbol Endémica Chile
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Don

Estado 2
: FORMA ORIGEN
NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA CRECIMIENTO | GEOGRAFICO ENDEMISMO
Adiantum chilense Kaulf. Ptenc.laceae E.D. hierba perenne Endémica Chile, Argentina
M. Kirchn. .
Bromus berteroanus Colla | Poaceae Barnhart | hierba anual Nativa Chile, Argentina
Lactuca virosa L. Asteraceae Bercht. h!erba anual o Adventicia
v J. Presl bianual
. Asteraceae Bercht. | hierba anual o -
Sonclius asper (1..) Hill v 1. Pres] bianual Adventicia
Erodium cicutarium (L.) . hierba anual o s .
LHér. ex Alton Geraniaceae Juss, bianuat Adventicia
g::;le.t);seﬂf olia Kunze ex Cyperaceae Juss. | hierba perenne Nativa Chile
Poa holciformis J. Presl Poaceae Barnhart | hierba perenne Endémica Chile
Schinus montanus (Phil.) Anacardiaceae R. arbusto (perenne) | Endémica Chile
Engl. Br.
Colliguaja integerrima Euphorbiaceae -~ . .
Gillies y Hook. Juss arbusto (perenne) | Endémica Chile, Argentina
Bcfcchans rhomboidalis J. | Asteraceae Bercht. arbusto (perenne) | Endémica Chile, Argentina
Rémy y I. Presl.
Solanum crispum var.
ligustrinum (Loddigges) Solanaceae Juss. | arbusto {perenne) | Endémica Chile, Argentina
Dunal
I];‘;i eneckia angustifolia D. Rosaceae Juss, arbol Endémica Chile
Maytenus boaria Molina Celastraceae R. Br. | 4rbol Endémica gl:;:i Arg.,
Estado 3
. FORMA ORIGEN
NOMBRE CIENTIFICO |FAMILIA CRECIMIENTO | GEOGRAFICO ENDEMISMO
Bromus berteroanus Colla | Poaceae Barnhart | hierba anual Nativa Chile, Argentina
Centaurea melitensis L. Asteraceae Bercht. h{erba anual o Adventicia
y J. Presl bianual
Erodium cicutarium (L.) . hierba anual o . .
L'Hér. ex Ajton Geraniaceae Juss. bianual Adventicia
Gilia crassifolia Benth. i?sl:momaceae hierba anual Nativa Chile, Argentina
Torilis nodosa (L.) Gaertn, | Apiaceae Lindl. hierba anual Adventicia
Adesmia capitellata Fabaceae Lindl. hierba anual Endémica Chile, Argentina
Burkart
;ggena pinnatifida Ruiz y Rosaceae Juss. hierba perenne Endémica Chile, Argentina
Trifolium glomeratum L. Fabaceae Lindl, hierba anual Adventicia
fshcz?;mya dimorpha LM. Boraginaceae Juss. | hierba Endémica Chile
Plagiobothrys fulvus (Hook. . . . .
y Arn.) LM. Johnst. Boraginaceae Juss. | hierba anual Nativa Chile
Guindilia trinervis Gill. ex Sapindaceae Juss. |arbusto (perenne) |Endémica Chile, Argentina

H.y A.
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Huaplopappus Asteraceae Bercht. ot .
chrysanthemifolius DC. v I, Pres] arbusto (perenne) | Endémica Chile
Solanum crispum var,
ligustrinum (Loddigges) Solanaceae Juss. | arbusto (perenne) | Endémica Chile, Argentina
Dunal
Ilgauﬁeneckm angusiifolia D. Rosaceae Juss. drbol Endémica Chile
Estado 4

: FORMA ORIGEN
NOMBRE CIENTIFICO |FAMILIA CRECIMIENTO | GEOGRAFICO ENDEMISMO
Erodium cicutarium (L.} Geraniaceae Juss hierba anual o Adventicia
L'Hér. ex Aiton " | bianual
Bromus berteroanus Colla | Poaceae Barnhart | hierba anual Nativa Chile, Argentina
Convolvalus arvensis L. ﬁgvo]vulaceae enredadera perenne | Adventicia
Pectocarya dimorpha LM. Boraginaceae Juss. | hierba Endémica Chile
Johnst. .
Olsynium junceum (E. . . . . .
Mey. ex C. Presl) Goldblatt Iridaceae Juss. hierba perenne Nativa Chile, Argentina
‘;ﬁffk'::‘t’ capitellata Fabaceae Lindl. | hierba anual Endémica Chile, Argentina
Plagiobothrys filvus (Hook. . . . .
y Arn.) LM. Johnst. Boraginaceae Juss. | hierba anual Nativa Chile
gif:’:f’mlzm californica Papaveraceae Juss. | hierba perenne Adventicia
Trifolium glomeratum L. Fabaceae Lindl. hierba anual Adventicia
Carex setifolia Kunze ex Cyperaceae Juss. | hierba perenne Nativa Chile
Kunth
Acacia caven Molina Fabaceae Lindi. arbusto o arbolito | Nativo gglﬁfﬁ rasil,
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Apéndice ITJ

Tabla: Descripcion cuantitativa de los promedios ponderados de las variables abidticas de los
horizontes de cada calicata (* HA: Humedad Aprovechable calculada como la suma acumulativa
de todos los horizontes de cada calicata)

Calicata Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Profundidad Total  (cim) 76 75 60 70
Franco Franco arenoso Franco arenoso Franco
Clase Textural arenosa arcilloso arcilloso arcillosa
Arena (%) 5941 50.08 55.27 41.61
Limo (%) 2145 2421 16.06 21.52
Arcilla (%) 19.14 25.71 28.67 36.87
Densidad Aparente (g cm-3) 1.45 1.56 1.53 1.54
Densidad Fraccion
Fina {g cm-3) 1.14 1.30 1.42 147
Porosidad (%) 45,13 41.26 42.14 41.80
| Pedregosidad (%) 35.15 31.04 15.80 10.68
Contenido C Total (%) 1.76 4.29 1.37 1.31
Contenido N Total (%) 0.11 0.27 0.11 0.11
Relacion C/N 15.34 15.64 12.47 13.57
HA* {mm) 64.58 65.26 105.17 77.34
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Apéndice IV

Tabla: Descripcién cualitativa para la calicata de cada Estado de Degradacién seghin la
metodologia de la USDA, La diferencia en coloracion del perfil del suelo puede deberse a la
distinta cantidad de luz y sombra segiin [a hora del dia a 1a que fue sacada la foto

CALICATA ESTADO1 CALICATA ESTADO 2 CALICATA ESTADO 3 CALICATA ESTADO 4
Exposicion Este, Exposicion Norte, Exposicion Noreste, Exposicion Este,
posicion topografica alta | posicién topografica posicién topogrifica posicidn topogréfica

ladera; altitud 1642
msnm, pendiente 15%,

cumbre, altitud 1738
msnm, pendiente 15%,

media ladera, altitud 1662
msnm, pendiente 20%,

baja ladera, altitud
1671 msnm, pendiente

coordenadas 386939 mE | coordenadas 384678 m E coordenadas 384868 mE | 15%, coordenadas
¥ 6293241 m S y 6290915 m S y 6291611 m S 384763 mE y 6291381
mS
Profundidad horizonte Profundidad horizonte Profundidad horizonte A | Profundidad horizonte
Al10-29 em, Pardo (7.5 | Ap 0-27 em. Pardo (10 0-14 cm. Pardo amarillo A 0-16 cm, Pardo (7.5
YR 4/3) en secoy pardo | YR 5/3) en seco y pardo | oscuro (10 YR 4/4) en YR 4/3) en seco, pardo
oscuro {7.5 YR 3/2) en muy oscuro (10 YR 2/2) | seco y pardo oscuro (10 muy oscuro (10 YR
himedo, textura Franco | en hiimedo. Textura YR 3/3) en hiimedo. 2/2) en himedo.
arcillosa, estructura de Franco arcillosa. Textura Franco Arcillo Textura Franco
bloques angulares Estructura de bloques Arenosa. Estructura de arcillosa. Estructura de
gruesos de grado subangulares gruesos de | blogues angulares gruesos | bloques angnlares
moderado, abundantes grado moderado. Rafces | de grado moderado. gruesos de grado
raices muy finas y finas, | muy finas comunes y Raices muy finas mederado. Raices muy
raices medias comunes y | finas abundantes; poros comunes y finas pocas; finas abundantes y
Eruesas pocas, poros muy finos comunes. poros muy finos medias pocas/muy
muy finos abundantes, Grava media de forma abundantes. Grava media | pocas; poros finos
{inos comunes y medios | cibica 15%. Horizonte de forma cubica 5%. abundantes y gruesos

pocos, Guijarros compactado Presencia de cavernas y pocos. Grava media
prismoidales 15%. superficialmente, planos compactados de 3 | subangular 10% y
Presencia de coprolitos y a4 cm. guijarros prismoidales
cavernas de larvas, 2%. Presencia de
laminas sobre el
horizonte indicando
compactacion.
Profindidad horizonte Profundidad horizonte A | Profundidad horizonte B | Profundidad horizonte
B-t1 29-57 em. Pardo 27-30 cm. Pardo oscuro | 14-30 cm. Pardo amaritlo | B-t1 16-30 cm. Pardo
oscuro (7.5 YR 3/2) en (7.5YR3/3)ensecoy oscuro (10 YR 3/6) en rojizo oscuro (2.5 YR
seco y pardo muy oscure | pardo muy oscuro (7.5 seco y pardo amarillo 2.5/3) en seco, rojo
(7.5YR3/1)en YR 2.5/2) en hiimedo. oscuro (10 YR 3/4) en muy oscuro (2.5 YR
himedo.Textura Franco | Textura Franca arcillosa. | himedo. Textura Franco 2.5/2) en himedo.
arcillosa, Estructura de Estructura de bloques arcillosa. Estructura de Textura Arcillosa muy

bloques angulares
gruesos de grado
moderado, raices muy
finas pocas, finas
COmunes y gruesas
pocas, poros muy finos
abundantes, finos

subangulares gruesos de
grado débil.
Moderadamente pocas
raices gruesas; poros
finos comunes, Grava
media de forma esférica
5%. Limite con horizonte

bloques angulares recién
forméndose sin grado
estructural. Muy pocas
raices muy finas y raices
finas comunes. Poros
finos abundantes y medios
comunes. Grava media de

adhesiva. Fstructura de
bloques angulares
medios de grado débil.
Raices muy finas
comunes Yy finas
COIMUNes; poros muy
finos abundantes y
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comunes y gruesos
pocos. Gravas finas
esféricas 20% y guijarros
prismoidales 5%.Limite
con horizonte A1 lineal
claro. Presencia de
cutanes.

Ap ondulado claro.
Presencia de gravas muy
finas que se sienten al
tacto.

forma cibica 10%. Limite
con horizonte A ondulado
claro. Presencia de
moteados de distintos
colores.

finos comunes.
Guijarros prismoidales
2%. Limite con
horizonte A lineal
difuso. Presencia de
coprolitos y cutanes.

Profundidad horizonte
B-t2 57-76 cm. Pardo
oscuro rojizo (5 YR 3/2)
en seco y pardo oscuro
rojizo (5 YR 2.5/2) en
himedo. Textura Franco
limoso, Estructura
granular fina de grado no
estructural, raices muy
finas, finas y gruesas
pocas, poros finos
comunes y medios
pocos. Gravas finas
esféricas 35% y guijarros
prismoidales 15%.
Limite lineal claro.
Presencia de coprolitos v
cutanes.

Profundidad horizonte B
50-75 em. Pardo amarillo
oscuro (10 YR 3/6) en
seco y pardo oscuro (10
YR 3/3) en hiimedo.
Textura Franco arcillosa.
Bloques subangulares
gruesos de grado
moderado. Raices muy
finas pocas, finas
comunes y medias muy
pocas; poros muy finos
comunes. Grava media
de forma cibica 10%.
Limite con horizonte A
ondulado claro.
Presencia de roca
meteorizada.

Profundidad horizonte C
30-60 cm. Pardo
amarillento (10 YR 5/6)
en seco y himedo. Sin
textura (maicillo). Sin
Estructura. Raices muy
finas muy pocas y gruesas
muy pocas. Presencia de
maicillo, roca en
descomposicion y bolones
cutanes. Limite con
horizonte B lineal difuso.

Profundidad horizonte
B-t2 30-70 cm. Pardo
rojizo (5 YR 4/3) en
seco, pardo rojizo
oscuro (5 YR 3/3) en
himedo. Textura
Arcillosa. Estructura de
bloques angulares
gruesos de grado
moderado. Raices muy
finas comunes, finas y
medias pocas; poros
finos y muy finos
abundantes. Grava
gruesa 2%, guijarros
2%, grava media de
forma ctibica 5% y
bolén grande sin
determinar %. Limite
lineal difuso con

horizonte B-t1.
Presencia de cutanes.
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Apéndice V

Tabla: Diagnéstico de la condicién del estado actual; donde Condicidn Buena: situacién esperable
segin estado de referencia, Regular: situacién cercana a lo esperable o con potencial de ser
mejorada, y Pobre: situacién lejana a lo esperable, ya sea por estar por sobre/bajo el valor de

referencia.
Variables Diagnéstico de la Condicién Actual
Bidticas Estado 1 | Estado 2 |Estado 3 Estado 4
Cobertura, Profundidad, Biomasa  |Buena |Regular |Pobre (déficit) | Pobre (déficit)
Hojarasca (exceso)
Cobertura, Altura, Fitovolumen, Buena |Buena |Regular Pobre
Diversidad y Riqueza Arborea
Cobertura, Altura, Fitovolumen, Buena |Buena {Regular Pobre
Diversidad y Riqueza Arbustiva
Cobertura, Altura, Fitovolumen, Buena |[Pobre Buena Regular (exceso
Diversidad y Riqueza Herbdceas (déficit) adventicias)
Cobertura y Fitovolumen Total Buena |Buena |Regular Pobre
Rigueza y Diversidad Total Buena [Regular |Regular Pobre
Abidticas*
% Arena Buena  |Buena** | Regular (déficit) | Regular
% Arcilla Buena [Buena |Regular Regular
(exceso)
Densidad Aparente, de Fraccién Fina |Regular | Buena** Regular Regular
(exceso) (exceso)
Porosidad Regular |[Buena** [ Regular Pobre (déficit)
(déficit)
Contenido de C y N totales y Relacion {Buena |Buena** | Regular Pobre (déficit)
C/N
Humedad Aprovechable, Capacidad |Buena | Buena** | Regular Regular
Campo y Punto Marchitez Permanente {favorecido por | (favorecido por
arcilla) arcilla)

distancia de 2.865 m.

*Se consideraron variables cuantitativas y cualitativas del suelo superficial y en profundidad.

**Estado 2 se tomd como referencia debido a que el Estado 1 se encontraba en otro sitio separado por una
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