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Resumen

Desde tiempos antiguos las comunidades se han desarrollado alrededor de cursos y
cuerpos de agua debido a los diversos servicios ecosistémicos que estos ofrecen. Sin
embargo, estos ecosistemas fluviales, especialmente en sus zonas riberefias, han sido
significativamente afectados por las intervenciones y los grandes cambios urbanos
ocurridos en Chile, lo que ha llevado finalmente que dichos ecosistemas se encuentren
con una degradacion y una alteracion muy severas. Por ello se hace énfasis en la
importancia de proteger y restaurar las zonas riberefias.

La presente memoria tiene como objetivo analizar el estado actual de la seccion urbanay
periurbana de la zona riberefia del estero Puangue, ubicada en un tramo de la cuenca
media en la comuna de Curacavi, con énfasis en la restauracion ecolégica.

Palabras clave: Zona riberefia — Degradacion de ecosistemas - Restauracion ecologica-
Curacavi.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccién

Los cursos de agua de cualquier parte del mundo tienen en sus orillas una zona de
transicion entre los ecosistemas terrestres y acuaticos, mas conocida como zona riberefia
o ripariana. En esta zona hay vegetacion que se encuentra adaptada a las fluctuaciones del
nivel del agua en periodos secos y de lluvias (Vazquez, Martinez & Garcia-Franco, s/f),
ademas, realizan diversas funciones importantes como ecosistemas propios, siendo la
principal, la de preservar a los mismos a través del desarrollo de procesos hidro-
ecologicos tales como la mantencion de los cursos fluviales y del habitat de todas las
formas de vida que alli habitan y/o se desarrollan. Algunas de las multiples funciones que
desarrollan estos ecosistemas, se derivan de una serie de servicios ecosistémicos que son
beneficiosos para el bienestar social, por ejemplo, los servicios de produccion (materia
prima, recursos medicinales, ornamentales, etc.), de regulacién (hidrica, microclimética,
etc.), habitat (alimento, refugio, agua, etc.), entre otros (Carrasco et al., 2014).

Por lo anterior, al ser zonas que brindan bienestar social, desde tiempos remotos las
comunidades humanas se han desarrollado en los margenes de los cauces, rios, arroyos y
canales, provocando asi una gran presion sobre estos sistemas de los cuales dependen las
personas, lo que produce una disminucién en la diversidad tanto a nivel de abundancia
como en composicion. Es por ello, que muchos de los cursos de agua presentan dicha
zona en un estado de degradacion o lisa y llanamente ya no la tienen, ya que han sido
sometidas a intensas intervenciones antropicas (Romero et al., 2014).

En Chile desde hace tiempo muchas comunidades humanas se han desarrollado en zonas
aledafias o cercanas a los rios, uno de los ejemplos mas notorios en la Region
Metropolitana es la ciudad de Santiago fundada en el valle del rio Mapocho. Este rio ha
sido constantemente intervenido, canalizado y contaminado, por lo que se ha convertido
en un ecosistema altamente degradado lo que ha generado un distanciamiento de la
poblacion (NUfiez, 2022). Lo anterior ha sido una de las razones por las que se ha
comenzado a tomar con mayor importancia el estado y calidad de las riberas, tal como se
constata en la actualidad en Chile, donde la conservacion y restauracion de riberas se ha
integrado en las agendas de investigacion y desarrollo en distintas cuencas, como, por
ejemplo, en los planes maestros de los bordes de los rios Mapocho y Maipo, a través del
proyecto GEF Montafia (por sus siglas en inglés, Global Environment Facility). Otro
ejemplo es la iniciativa liderada por la organizacion Frente de Rio, que busca promover
la biodiversidad y recuperacion de ribera del rio Mapocho en la comuna de Talagante
(Zanartu, 2024).

El &rea de estudio se encuentra en la cuenca media del estero Puangue, en la comuna de
Curacavi, Region Metropolitana. El estero nace en las cabeceras de la cuenca de la
Cordillera de La Costa en la zona de Colliguay, regién de Valparaiso, luego sigue su curso
por el norte y centro de la comuna de Curacavi, pasando por sus zonas urbana y



periurbana. En pleno desarrollo de la zona media de la cuenca el estero Puangue atraviesa
la comuna de Maria Pinto para finalmente, en su curso inferior desembocar en el rio
Maipo, en el limite de las comunas de Melipillay San Antonio. El estero atraviesa cuatro
comunas con una longitud de 122 km aproximadamente, por lo que ha estado propenso a
las intervenciones antrépicas y a otros cambios que han afectado a sus riberas. La comuna
de Curacavi no presenta mucha investigacion e informacion al respecto, por lo que se
busca aportar en dicho conocimiento.

En esta memoria, se abordan los cambios que ha tenido la zona riberefia del estero
Puangue, en un sector de la comuna de Curacavi en los dltimos afios. En especifico, se
analizard el estado actual de un tramo de la ribera en la zona media de la cuenca, con el
fin de generar informacion ecoldgica relevante sobre las condiciones del ecosistema.
Adicionalmente, se proponen medidas de recuperacion y restauracion que ayuden a
mejorar la calidad de las riberas. Esta investigacion se divide en cuatro capitulos. El
primero desarrolla el planteamiento del problema, el segundo corresponde al
planteamiento metodoldgico, el tercero alude a la exposicidn de los resultados y el dltimo
aborda los acapites de discusion y conclusion.

1.2 Planteamiento del problema

En los ultimos afios el recurso hidrico ha presentado un gran déficit para la humanidad,
debido a que el consumo se ha incrementado a ritmos insostenibles (Santibafiez, 2018), a
causa del aumento de poblacién, desarrollo econémico y patrones de consumo
(Greenpeace, 2019).

El cambio climatico presenta mdltiples consecuencias que afectan directa e
indirectamente a esta falta de disponibilidad hidrica. Es por ello, que es relevante destacar
que el cambio climatico no solo es un aumento de temperatura a nivel mundial, sino que
también, al existir modificaciones en patrones climaticos, como por ejemplo, las
precipitaciones liquidas y sélidas, el nivel del mar, entre otros, genera un aumento en la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos tales como sequias intensas, déficit de agua,
incendios forestales, aumento del nivel del mar, inundaciones, deshielos de los polos y
glaciares, tormentas de gran magnitud y disminucién de la biodiversidad (Naciones
Unidas, 2023), que terminan afectando de diversas formas a las personas y a los
territorios.

Algunos de los fendmenos anteriores se encuentran ligados con la degradacién de los
ecosistemas. Al enfocarse en los cuerpos de agua dulce, es importante resaltar que, en
todo el mundo, los rios, lagos y humedales se han visto cada vez mas afectados por
grandes represas, sobreexplotacion hidrica, contaminacion, pérdida de habitat, extraccion
de &ridos, introduccion de especies invasoras, entre otros (Lovgren, 2021), que generan
una alteracion en dichos ambientes, y, por ende, una disminucion en cantidad y calidad
del recurso hidrico.



Las zonas riberefias tienen una estrecha relacion con los rios, lagos y cuerpos de agua en
general (Romero et al., 2014), ya que se desarrollan en la zona contigua a los ecosistemas
acuaticos donde ayudan a mantener la integridad ecoldgica de éstos (Rzedowski 1994,
Norris 2001, Ceccon 2003 en Carrasco et al. 2014). Ademas, estas zonas permiten
procesar mayor cantidad de materia orgéanica, capturar mas nitrogeno, facilitar el
procesamiento de contaminantes, mejorar la cantidad y calidad del agua, regular la
temperatura y la luz que ingresa a los sistemas acuéticos, etc. (Scarsbrook et al. 2001,
Sirombra y Mesa 2010 en Romero et al. 2014).

Actualmente, las areas riberefias estan dentro de los ecosistemas mas amenazados a nivel
global, lo cual se evidencia a través de la degradacion y/o pérdida de la cobertura vegetal,
teniendo como consecuencia la degradacién de los cuerpos de agua y de las funciones
que cumplen, por ello, se destaca que son sitios prioritarios para la restauracion, ya que
constituyen areas de conservacion de la diversidad bioldgica, de funciones ambientales y
de provision de servicios ecosistémicos (Carrasco et al., 2014).

En Chile, las pérdidas y degradacion de los ecosistemas ha sido un proceso diferenciado
segun las regiones y los tipos de ecosistemas. Los ecosistemas terrestres, se encuentran
con grandes procesos de cambio, ya sea por crecimiento demografico, actividades
productivas u otros desarrollos que generan alguna alteracién en el paisaje natural, por
ejemplo, los bosques nativos del pais, especificamente, los bosques templados valdiviano,
localizados al sur del pais, se encuentran con las tasas mas altas de deforestacion en el
periodo de 1970 a 1990, sin embargo, el proceso de deforestacion ha continuado, por lo
que, la pérdida y degradacion de dicho ecosistema es muy severa (Langman, 2019). Sobre
los ecosistemas dulceacuicolas, su deterioro se debe principalmente a la contaminacion
por diversos residuos, sin embargo, existen otras causas tales como construccion de
infraestructura hidroeléctrica, tala de bosques y matorrales en las zonas de cuencas
hidrogréficas, canalizacion del agua para uso de riego y agua potable, turismo vy
actividades productivas, etc. (Manzur, 2005). Cabe destacar que los ecosistemas
prioritarios para la conservacion y reparacion del ciclo hidrico en la zona central del pais
son los bosques esclerdfilos y andinos (en las cabeceras de las cuencas), los bosques
costeros y la vegetacion ripariana o riberefia (Fundacion Chile, 2022).

En la cuenca del rio Maipo, las zonas riberefias han disminuido en los sectores medios y
rurales de la cuenca debido a la expansion agricola, la cual ha afectado a mas de 2.000
hectareas de matorral esclerofilo de la cuenca (Fundacion Chile, 2022), asi como en los
sectores cercanos a centros poblados, situacion que llega a su extremo cuando el rio
Mapocho atraviesa la ciudad de Santiago.

El area de estudio se encuentra en la comuna de Curacavi. El Estero Puangue se identifica
actualmente como humedal urbano reconocido por el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA\) desde junio de 2022 segun lo dispuesto en la Ley N° 21.202 (Ministerio del
Interior y Seguridad Publica, 2022). Segun lo expuesto por la llustre Municipalidad de
Curacavi (2021), en el folio N°1-22 se solicito la propuesta como humedal urbano dados



los servicios ecosistémicos que brinda, donde se destaca el rol cultural y patrimonial del
estero Puangue, el que ha sido histéricamente un lugar de esparcimiento y recreacion para
la comunidad, debido a la presencia de agua estacional la cual le otorgaba una condicion
de balneario. Por otra parte, en él se reconocen distintas problematicas como la
contaminacion, destruccion de hébitats, explotacion agricola y de aridos, parcelaciones,
entre otras (Corporacion Ecologica Estero Puangue Protegido, s/f), que contribuyen a la
degradacion del ecosistema. Por lo anterior, es que se propuso como objeto de
investigacion, debido a que es un espacio con un gran potencial para reunir diversos
servicios ecosistémicos tales como la acumulacion del suministro hidrico, proteccion de
los suelos, regulacién del flujo para el control de inundaciones, contribucion al
mantenimiento la diversidad biolégica, presencia de vegetacion que contribuye a atenuar
los efectos del viento y por Gltimo al reconocimiento de un entorno que contribuye a la
identificacion territorial, del cual pueden surgir distintos servicios ya sean recreativos,
cientificos, artisticos, entre otros.

1.3 Estado del asunto

1.3.1 Restauracion Ecoldgica

Este concepto tiene distintas aproximaciones de diversos autores, sin embargo, una de las
definiciones més reconocidas a nivel internacional es lo expuesto por la Sociedad para la
Restauracion Ecoldgica (SER) que define la restauracion ecolégica como una actividad
intencional que inicia o acelera la recuperacion de ecosistemas con respecto a su salud,
integridad y sostenibilidad. Por afiadidura, se entiende que el ecosistema sujeto a
restauracion ha sido degradado, dafiado, transformado o totalmente destruido.

Es importante resaltar que la ecologia de la restauracion se puede definir como el estudio
de la restauracion, es decir, se refiere a la investigacion cientifica sobre los métodos de
restauracion (Cairns & Heckman, 1996; Primack & Massardo, 2001), por ende, no debe
ser entendida como sindnimo del concepto de restauracion ecoldgica.

Para enfrentar la recuperacién de habitat o ecosistemas se distinguen cuatro
aproximaciones (Cairns 1986; Bradshaw 1990; Cairns y Heckman 1996 en Primack y
Massardo 2001), (véase la figura 1) siendo las siguientes:

1. Ausencia de accion: debido a una restauracion demasiado costosa, intentos
previos fallidos, o porque la experiencia ha demostrado que el sistema se recupera
solo.

2. Reemplazo: de un ecosistema degradado por uno productivo, por ejemplo, el area
de un bosque degradado por una pradera productiva. Este algunas veces es
llamado “creacion de habitat” porque establece una comunidad bioldgica distinta
a la original y restaura ciertas funciones ecoldgicas.

3. Rehabilitacion: busca su reparacion, no su “recreacion”, y al menos la
recuperacion de especies originales y de ciertas funciones del ecosistema. Se
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centra en las especies dominantes, y retrasa su accion sobre especies menos
comunes y raras, que son parte de un programa completo de restauracion. Se
entiende como una restauracion parcial.

4. Restauracion: o también Ilamado reconstruccién, considera la estructura
comunitaria, la composicion de especies y el restablecimiento de procesos

ecologicos a través de un activo programa de modificacion del sitio y de
reintroduccion de las especies originales.

Primack & Massardo (2001) mencionan que las medidas de mitigacion mas habituales

son las aproximaciones de reemplazo y rehabilitacion, lo que debe corregirse si se quiere
ejercer reales précticas de restauracion.

Figura 1: Aproximaciones para la recuperacion de habitat o ecosistemas

Funcién
del ecosistema

Reemplazo por un
ccosistéma diferente

ECOSISTEMA
ORIGINAL
Restauracion

del original
Rehabilitacion

(restauracién parcial)

#Z No se actia; el ecosistema se
recupera por si mismo via
sucesion

Biomasa, contenido de nutrientes, etc.

Z

“ECOSISTEMA DEGRADADO

47 No se actiza; el deterioro continta

5 EBstructura
del ecosistema

Nitimero de especies y complejidad del ecosistema

Fuente: Cairns, 1986; Bradshaw, 1990; Cairns y Heckman, 1996 en Primack y Massardo, 2001.

Existen distintos métodos de restauracion ecoldgica, los mas comunes son el de
regeneracion natural asistida, o también conocido como restauracion pasiva, y el de

restauracion activa (Bustamante, Armesto, Bannister, Gonzalez, Echeverria & Smith,
2018).

En la figura 2 se observan los umbrales o también llamadas barreras especificas (abiotica
y bidtica) entre algunos estados del ecosistema que impiden el retorno a una condicién
histérica menos degradada. Una vez que se identifican estas barreras es necesario realizar
tratamientos especificos para superarlas. El punto de partida basico consiste en eliminar
los factores que causan degradacion con el fin de evitar que los sistemas crucen los
umbrales criticos de degradacion, es por ello, que el tipo de intervencién requerida
dependera del tipo y extension del dafio del ecosistema (Bustamante et al., 2018). Las
esferas azules de la siguiente figura representan diferentes estados del ecosistema donde
la resiliencia de cada estado del sistema esta representada por el ancho y profundidad de
la curva (Ministerio de Medio Ambiente [MMA], s/f).
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Figura 2: Modelo conceptual de la degradacion y restauracion de un ecosistema
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Fuente: Adaptado de Whisenant, 1999 & Hobbs y Harris, 2001 en Bustamante et al., 2018.
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Segun la literatura, la restauracion es necesaria cuando los ecosistemas no pueden
recuperarse por si mismos. Por ello, las actividades de restauracion que se apliquen
dependen del grado de degradacion en que se encuentre el ecosistema. Ademas, se
propone que la restauracion es aconsejable cuando el proceso normal de recuperacion del
ecosistema seria demasiado lento o este no ocurriria, debido al traspaso de algun limite
ecologico (Finegan, 1993; Machlis, 1993 en Forest Stewardship Council (FSC), 2014).

En Chile, ultimamente las actividades de restauracion en los ecosistemas terrestres han
tenido cierta actividad: el 2014 se cre6 la Red Nacional de Restauracion Ecoldgica, y
posteriormente el 2017 a raiz de los incendios, se constituyé el Comité Nacional de
Restauracion, coordinado por el MMA y por representantes gubernamentales, ONG,
comunidades, Universidades y empresas (Marquet et al., 2019). Adicionalmente, existen
algunos documentos que son manuales, guias o planes piloto de restauracion ecologica,
como, por ejemplo, la guia para la restauracion de los ecosistemas andinos de Santiago
por Pérez Quezada & Bown (2015), que resume los resultados de un estudio realizado en
los pisos vegetacionales del bosque escleréfilo andino de la region Metropolitana.

1.3.2 Degradacién de ecosistemas

Un ecosistema degradado es aquel que ha sufrido pérdidas significativas de sus
caracteristicas histdricas, ya sean estructurales o composicionales, o que ha modificado
sus procesos ecologicos inherentes que regulan su desarrollo y dinamica (Bustamante et
al., 2018). Segun Atilio de la Orden (2020) la degradacion del ecosistema es un problema
ambiental que disminuye la capacidad de los ecosistemas para mantener su equilibrio, y
que dicha degradacion ocurre en diferentes formas, y se manifiesta en una disminucién
de la biodiversidad y de los bienes y servicios que pueden ofrecer. Una forma de
degradacion es la del suelo, que, segun la Carta Mundial de los Suelos elaborada por la
Conferencia Mundial de la FAO en 1982, se define como la pérdida total o parcial de su
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productividad cualitativa o cuantitativa o en ambas formas, debido a procesos como la
erosion, salinizacion, inundacion, desertificacion, contaminantes, entre otros.

Cabe destacar que la degradacion de un ecosistema, por lo general no se produce de
manera espontanea y brusca, sino que mas bien va ocurriendo de forma gradual desde su
estado de equilibrio natural o estable a un estado de degradacion maxima (Garcia, 1989),
no obstante, existen eventos de origen antropico que provocan perturbaciones y
degradacion a los ecosistemas repentinamente, generalmente asociados a contaminacion.

1.3.3 Paisaje

El paisaje tiene multiples definiciones que han ido evolucionando a través del tiempo.
Una de ellas se refiere a éste como una superficie de terreno heterogénea, compuesta por
un conjunto de ecosistemas en interaccion que se repiten de forma similar (Forman &
Godron, 1986 en Murfioz-Pedreros, 2004). No obstante, en su conceptualizacion mas
general, este se define como una porcion de territorio con caracteristicas propias, las que
son el resultado de la interrelacion de procesos naturales y antropicos a lo largo del tiempo
(Mazzoni, 2014). A su vez, esta definicion se complementa con lo que se menciona en el
Convenio Europeo del Paisaje (2000) donde se entiende que el paisaje es el resultado
visible de la interaccion de elementos y factores naturales y/o humanos a lo largo del
tiempo, donde los elementos naturales incluyen componentes abioticos (relieve, clima,
hidrografia, etc.) y bidticos (vegetacion, fauna, etc.) que interactian con elementos
antropicos (poblacion, infraestructura, usos de suelos, etc.) (Centro Nacional de
Informacion Geogréfica, s/f).

El andlisis de la heterogeneidad del paisaje depende de la escala, tanto espacial como
temporal, la cual se expresa a través de mapas de paisajes y fichas explicativas. Ademas,
informa sobre la distribucidn espacial del paisaje y sus caracteristicas, y hace posible
valorar la calidad y fragilidad de las distintas unidades. Se entiende por unidad de paisaje
(UP) al nivel de menor generalizacion y se define como una combinacion de elementos
que genera, a una determinada escala, una fisonomia particular, una organizacién
morfoldgica diferenciada y diferenciable, que hace a una parte del territorio distinta a otra
(Mazzoni, 2014).

En Chile hay varios estudios sobre analisis de paisaje, un ejemplo es el De La Barrera,
Reyes-Paecke & Mesa (2011), quienes realizan un analisis de paisaje para una evaluacion
ecoldgica de alternativas de relocalizacion de una ciudad tras la erupcion del volcan de
Chaitén.

1.3.4 Zona riberefa

Las zonas riberefias o riparianas son una franja que se ubica en la zona contigua a los rios,
lagos y embalses, entre otros (Mdller, 2011). Estos son sectores de transicion y de
interaccion entre los medios terrestres y acuaticos, es un area que se caracteriza por una
flora y fauna cuya composicion esta fuertemente determinada por la intensidad luminosa,
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el contenido de agua liquida y gaseosa, y la granulometria del suelo. Estas zonas de
transicion poseen un “poder tampon”, es decir, tienen la capacidad de absorber y
almacenar elementos manteniendo el equilibrio ecosistémico, por ejemplo, una franja de
vegetacion de ribera de 16 metros de ancho retiene en promedio el 50% del nitrégeno y
el 95% del fosforo (Granados-Sanchez et al., 2006).

Estas zonas juegan un papel relevante ya que retienen el nitrégeno y fosforo transportados
por la escorrentia, crean corredores vegetales a lo largo de los rios facilitando la
interconexion entre parches, permiten restaurar la calidad de las aguas superficiales,
brindan sombra a la vegetacion de ribera con lo que regulan la temperatura de las aguas
y estabilizan el contenido de oxigeno disuelto, estabilizan las orillas, reducen los riesgos
de erosion, ofrecen un habitat a diversas especies y proporcionan detritos vegetales (ramas
y hojas muertas) a la fauna acuética, entre otros (Anderson et al. 1978 en Granados-
Sanchez et al. 2006).

Cabe destacar que las principales funciones ecologicas que cumplen se pueden agrupar
en tres categorias: hidrologia y dindmica de sedimentos; biogeoquimica y ciclo de
nutrientes y, habitat y mantencién de tramas tréficas (Moller, 2011). A continuacion, en
la figura 3 se muestra una ilustracion de la zona riberefia de un rio.

Figura 3: Franja riberefia de un rio
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Fuente: lustracion de Gonzélez del Tanagos & Garcia de Jalon (2007) modificada en Moller
(2011).

1.4 Area de estudio

El area de estudio se ubica en la comuna de Curacavi, provincia de Melipilla, Region
Metropolitana. Se encuentra entre los 71°00" y 71°15" Longitud Oeste y 33°12" y
33°33"Latitud Sur. Esta comuna tiene una superficie de 693 km2. Limita con las comunas
de Maria Pinto, Lampa, Melipilla, Pudahuel, Maipu, Padre Hurtado, Casablanca y
Quilpué (lustre Municipalidad de Curacavi, 2016).
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El &rea especifica a trabajar es un tramo riberefio situado en el curso medio del Estero
Puangue, el cual es el curso de agua mas importante la red hidrografica de la comuna.

1.4.1 Caracterizacion de sistema de cuencas y red hidrica

El sistema de cuencas se compone por cuencas, subcuencas y subsubcuencas. El area de
estudio se inserta en la cuenca del Rio Maipo, especificamente, en la subcuenca del Rio
Maipo Bajo, donde ambas son de tipo exorreica, es decir, sus aguas llegan al mar (Tapia,
2014).

Las subsubcuencas que conforman la comuna son las siguientes:1) Parte del Estero
Puangue antes Estero Carén, 2) Estero Puangue entre antes Estero Carén y antes Estero
Zapata, 3) Estero Puangue entre antes Estero Zapata y Estero Sin Nombre, 4) Estero
Puangue entre Estero Sin Nombre y bajo junta Estero Améstica (Direccion General de
Aguas, 2024).

El estero Puangue es el principal cauce de la comunay es un tributario del rio Maipo en
su curso inferior. El estero atraviesa las comunas de Quilpué, Curacavi, Maria Pinto y
Melipilla. La comuna de Curacavi se localiza en el segmento medio y en la parte superior
del estero Puangue. Tiene su origen en la Cordillera de la Costa, presenta un régimen
pluvial (llustre Municipalidad de Curacavi, 2016).

El estero Puangue recibe aportes de otros esteros que drenan directamente, como, por
ejemplo, Cuyuncavi, Carén y Zapata (véase figura 4). Adicionalmente, hay distintas
quebradas que tributan a los cursos fluviales anteriores. Por otra parte, el estero Puangue
recibe los retornos de riego de los canales Las Mercedes (7.732 hectareas) y Mallarauco
(6.275 hectéreas) (llustre Municipalidad de Curacavi, 2016). Asi como las descargas de
la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Curacavi (Servicio de Evaluacion
Ambiental, 2003).

Respecto al caudal medio anual del estero Puangue en Curacavi no hay informacion
disponible. No obstante, segin una ordenanza de la DGA que detalla el caudal ecoldgico
de este estero, basado en datos de la estacion “Puangue en Ruta 78”, se ha determinado
que el caudal medio anual es de 12,9 m3/s y el caudal ecoldgico es de 2,57 m3/s (DGA,
2019).

1.4.2 Caracterizacion fisico - natural

La comuna de Curacavi se ubica en el ambito de la Cordillera de la Costa, especificamente
en el valle del estero Puangue extendiéndose en una direccion Norte-Sur, al poniente del
cordon montafioso que limita el valle principal del rio Maipo, en una longitud aproximada
de 55 kilometros. En lo geoldgico la cuenca tiene presencia de rocas andesiticas de la
edad Jurésica que incluye principalmente Tonalitas y Granodioritas de anfibolita (JIt) y
hornblenda (Jp), las cuales aparecen en el extremo norte de la subcuenca y se encuentran

15



atravesadas por un macizo de roca intrusiva granodioritica del Cretacico (Kdgt, Kp, Kdp)
que es caracteristica de la Cordillera de la Costa (llustre Municipalidad de Curacavi,
2016).

Los suelos de Curacavi se caracterizan por poseer uno del tipo alfisol. Es un suelo
derivado de sedimentos graniticos aluvio coluviales, profundo y muy estratificado, de
posicion de piedmont. De textura areno francosa a franco arenosa en superficie. Presenta
abundante grava y clastos angulares de hasta 10 cm de diametro. El drenaje es bueno,
permeabilidad moderada y escurrimiento superficial rapido. También tiene suelos
arcillosos, con escasa materia organica, sobre los que se forman pantanos. Son pocos
productivos y se los usa como campos de pastoreo (llustre Municipalidad de Curacavi,
2016).

El clima de la comuna es célido y templado. Segun la clasificacion de Koppen-Geiger es
Csb, es decir, Mediterraneo de verano fresco. La temperatura media anual en Curacavi se
encuentra a 16,1°C y las precipitaciones anuales son de 417 mm (llustre Municipalidad
de Curacavi, 2016). La comuna es parte del denominado “hotspot chileno” “Chilean
winter rainfall-Valdivian forests” (Lluvias invernales chilenas-bosques Valdivianos).
Este punto incorpora el bosque escleréfilo y matorrales del area mediterranea de Chile
central. Durante los ultimos 15 afios esta zona ha sufrido los efectos del cambio climatico,
reflejado en la sequia, ya que han disminuido las precipitaciones y caudales. En
concordancia con lo anterior el Ministerio de Obras Pablicas ha emitido decretos de
escasez hidrica (llustre Municipalidad de Curacavi, 2021).

En la comuna de Curacavi sobre la flora y la vegetacién, se puede mencionar que hay una
alta predominancia de especies nativas que son caracteristicas del bosque escleréfilo
(93%), de las cuales el 73,3% corresponden a especies endémicas. Lo anterior demuestra
la gran relevancia en términos de riqueza floristica (MMA - ONU Medio Ambiente,
2020). En relacion con la formacion vegetacional, las comunidades méas representativas
son el bosque y matorral esclerdfilo, el espinal y el matorral espinoso (llustre
Municipalidad de Curacavi, 2016). Agregando a lo anterior, Curacavi presenta cuatro
tipos de pisos vegetacionales siendo estos el Bosque escleréfilo mediterraneo costero de
Cryptocarya alba - Peumus Boldus (Peumo y Boldo), el Bosque escleréfilo mediterraneo
costero de Lithraea caustica - Cryptocarya alba (Litre y Peumo), el Bosque caducifolio
mediterraneo costero de Nothofagus macrocarpa - Ribes punctatum (Roble y
Zarzaparrilla) y el Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia -
Mulinum spinosum (Hierba blanca y Neneo o Hierba negra). Los pisos que se encuentran
directamente relacionados con el Estero Puangue son los dos primeros antes mencionados
(Hlustre Municipalidad de Curacavi, 2021). Cabe resaltar que el bosque caducifolio
mediterraneo costero, en la comuna de Curacavi se encuentra presente en la divisoria de
agua de Altos de Chicauma donde se extiende por el norte hasta el Cerro el Roble. Si
bien, es un ecosistema que se ubica en las regiones de Valparaiso, Metropolitana y
O’Higgins, crece entre los 900 y 1.900 m.s.n.m., por lo que en la comuna se encuentra
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exclusivamente en zonas altas, tal y como se puede ver en el mapa base expuesto en el
SIMBIO, donde se muestra un mapa referencial sobre su distribucion (MMA, s/f).

Sobre la fauna presente en la comuna se pueden encontrar vertebrados terrestres,
destacando aves, mamiferos y reptiles. Especies endémicas tales como Turca
(Pteroptochos megapodius), Cururo (Spalacopus cyanus) y perdiz (Nothoprocta
perdicaria), pueden ser vistas en la comuna (Municipalidad de Curacavi, s/f).

1.4.3 Caracterizacién sociodemografica

En el censo de 2017 la poblacion en la comuna de Curacavi es de 32.579 habitantes, de
los cuales 16.222 son hombres y 16.357 son mujeres. Se estima una proyeccion de
poblacion para el afio 2020 de 36.430 personas (Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile [BCN], 2020).

Al afio 2019, lacomuna de Curacavi contaba con 2.323 empresas, de las cuales predomina
el tamafio de micro, con 1.530 microempresas, un 66% del total. El rubro econémico al
afio 2019 que maés sobresale es el comercio al por mayor y al por menor, reparacion de
vehiculos automotores y motocicletas con un registro de 752 empresas en la comuna. Le
siguen las actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con 376 empresas,
entre otras actividades (CIREN, 2022).

Figura 4: Area de estudio
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar el estado actual de la zona riberefia del Estero Puangue en un tramo de la cuenca
media de este, perteneciente a la zona urbana y periurbana de Curacavi, con énfasis en la
restauracion ecoldgica.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los cambios que ha tenido la zona riberefia del Estero Puangue en el &rea
de estudio entre 1993 - 2023.

2. ldentificar el estado, calidad y las principales causas de degradacion que afectan
actualmente la zona riberefia del area de estudio perteneciente al ecosistema del
Estero Puangue.

3. Formular una propuesta de restauracion ecoldgica en la zona riberefia del Estero
Puangue, perteneciente a la seccién urbana y periurbana de Curacavi

CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

2.1 Métodos para analizar los cambios en la zona riberefia del Estero Puangue

2.1.1 indice de Vegetacion normalizado (NDVI)

Uno de los métodos utilizados corresponde al indice de Vegetacion Normalizado (NDV1)
que busca identificar los cambios especificamente en la vegetacion riberefia. Para su
gjecucion se utilizaron iméagenes satelitales obtenidas de la pagina web Earth Explorer-
USGS, considerando un periodo de treinta afios. De acuerdo con la informacion satelital
disponible se consider6 que la frecuencia de 5 afios es Optima para realizar una
comparacion. Por ello, se obtuvieron siete imagenes del satélite Landsat (5, 7 y 8)
correspondientes a los afios 1993 - 1998 - 2003 - 2008 - 2013 - 2018 - 2023, las cuales
fueron analizadas en el software ArcGIS Pro. Cabe destacar que el periodo seleccionado
para evaluar las imagenes correspondio al verano, especificamente, los meses de enero y
febrero.

El indice de vegetacion normalizado permite generar una imagen que muestra el verdor
(biomasa). Es uno de los indices méas conocidos debido a la sencillez del calculo, ademas,
posee un rango de variacion fijo (-1 y +1) permitiendo establecer umbrales y comparar
imagenes (Mufioz, 2013). El indice aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos
bandas de un dataset raster multiespectral, siendo estas la banda roja y la banda cercana
al infrarrojo (Esri, s/f).

La ecuacion que utiliza el indice corresponde a:
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NDVI: (IR -R) /(IR + R))
IR: Walores de pixel de la banda infrarroja

F.: Valores de pixel de la banda roja

Los valores del NDV1 estan entre -1,0 y 1,0 que representan el verdor, donde los valores
negativos corresponden principalmente a nubes, agua y nieve, mientras que los valores
cercanos a cero corresponden a rocas Yy terreno desnudo. Los valores sobre cero indican
vegetacion, mientras mas cercano a 1 mayor es la vegetacion. Este indice ademas de
utilizarse en el seguimiento de la vegetacion se ocupa para hacer seguimiento de sequias,
supervisar y predecir la produccion agricola, ayuda en la prediccion de las zonas con
riesgo de incendios y cartografiar la desertificacion (Esri, s/f).

Se obtuvo un resultado aplicado a toda la imagen satelital que cubre gran parte de la
Region Metropolitana (lo anterior debido a las dimensiones de la imagen). Por lo tanto,
se realiz6 un geoproceso denominado “Extract by mask™, el cual es utilizado para cortar
capas de archivo de tipo raster, en él se cortd el NDVI (de cada afio) con el limite
administrativo comunal de Curacavi. Obteniendo como resultado final una imagen mas
precisa debido a que el indicador sélo considera los valores que se encuentran dentro de
la comuna. Esta zona intersecta con el area de interés que se encuentra en un tramo de la
cuenca media. Posteriormente se realizaron las cartografias pertinentes.

2.1.2 Anélisis de precipitaciones

Para el andlisis de precipitaciones del area de estudio, se considerd la estacion mas
cercana a la zona ubicada en la comuna de Curacavi. Se utilizaron los datos de la pagina
web de la Direccion General de Aguas (DGA) de la seccion de “Estadisticas Estaciones
DGA”. Se obtuvo informacion del periodo 1993 a 2021, de las precipitaciones mensuales
de la estacion meteoroldgica Los Panguiles, comuna de Curacavi, coordenadas
33°26°20°’S y 71°01°31>°0, aproximadamente a 11 km del centro urbano de Curacavi.
Adicionalmente, para los afios 2022 y 2023 los datos fueron obtenidos a traves del
explorador climatico del CR2 de la misma estacion meteorol6gica mencionada con
anterioridad, no obstante, no se pudieron descargar desde la pagina oficial. Por lo que se
unieron ambas bases de datos en formato Excel, para procesarse y realizar los calculos de
precipitacion anual, precipitaciones maxima y minima y precipitacion media anual de
1993-2023, entre otros, para posteriormente generar un grafico.

Adicionalmente, se complementa el analisis con informacion de los decretos de escasez
hidrica registrados en la comuna Curacavi. La informacion se obtuvo a través de la pagina
de la Direccién General de Aguas, especificamente, en la seccion de decretos de
declaracion zona de escasez vigentes donde se consiguio la planilla de decretos de escasez
hidrica desde 2008 - 2023. Posteriormente, el archivo en formato Excel se proceso a través
de filtros, generando una tabla de datos con los registros historicos de la comuna.

19



2.1.3 Andlisis del estado de laderas

Se realiz6 un andlisis del estado de las laderas del area de estudio con el fin de obtener
informacidn sobre la zona de influencia que se extiende mas alla de la ribera del Estero
Puangue. Ademas, se trabajé con las pendientes, ya que estas se relacionan directamente
con la erosidn, el drenaje y estabilidad del suelo (CONAF, s/f), para lo que se utilizé un
modelo digital de elevacion, en especifico, un DEM Alos Palsar de la region
Metropolitana, obtenido a través de la pagina web Infraestructura de Datos Geoespaciales
(IDE) del afio 2016, el cual posee un pixel de 12.5 metros.

Lo anterior se proceso a través del software ArcGIS Pro donde se realizo el calculo de
pendiente mediante geoprocesos, las que se clasificaron en base a la tabla de pendientes
y umbrales geomorfologicos propuesto por Araya - Vergara & Borgel (1972), Young
(1977) y Ferrando (1992) en Becerra (2020), para identificar las zonas que son
susceptibles a la erosion.

Tabla 1: Rango de pendientes segun el tipo de umbral geomorfolédgico

Pendiente (°) Pendiente (%) Tipo de pendiente Umbral Geomorfologico
0-2 0-3.49 Horizontal Erosion nula o leve
21-5 349 -875 Suave Erosion débil, difusa, inicio de
requeros v solifluxion fria
51-10 8.75 -17.63 Moderada Erosi6n moderada a fuerte, inicio de
erosion lineal
10.1-20 17,63 -36.4 Fuerte Erosidn intensa, carcavas
incipientes
20.1-30 36,4 —57.74 Moderadamente escarpada Carcavas frecuentes, movimientos
en masa, reptacion
30.1-45 57,74 — 100 Muy escarpada Coluvamiento, solifluxion intensa
=45 =100 Acantilada Desprendimientos, derrumbes v

corredores de derrubios

Fuente: Araya - Vergara & Borgel (1972), Young (1977) y Ferrando (1992) en Becerra (2020).

2.1.4 Analisis temporal del paisaje

Con el fin de analizar los cambios que ha tenido el area de estudio se realizé un analisis
temporal del paisaje, para observar los cambios externos al estero Puangue y analizar su
influencia. Para este analisis se utilizaron las métricas de paisaje que son una metodologia
cuantitativa que permite comparar entre diferentes composiciones espaciales y diferentes
momentos temporales. Segun McGarigal y Marks, 1995; Botequilha y otros, 2006 en Vila
et al, 2006, estos métodos son aplicables a tres niveles:

A. Nivel de fragmento (Patch level), los céalculos se aplican a cada fragmento
individualmente. El nivel es el adecuado, por ejemplo, para determinar cual es el
fragmento de mayor superficie entre todos los representados.

B. Nivel de clase (Class level), los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos
de la misma clase, es decir, aquellos con el mismo valor o que representan el
mismo tipo de uso de suelo, habitat, etc.

C. Nivel de paisaje (Landscape level), los célculos se aplican al conjunto del paisaje,
es decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. El resultado informa el grado de
heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area que se ha cuantificado.
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Se utilizaron métricas a nivel de clase y paisaje, debido a que el &rea de estudio es muy
reducida y se busca analizar los cambios externos. En anexo 1 se encuentra una tabla que
menciona el nivel al que pertenecen, el nombre, la sigla, descripcion y rango. Se
selecciond cada métrica en base a lo expuesto por McGarigal (2015), Correa Ayram et al.
(2014) y Vita et al. (2006), los cuales definen y explican el uso de las métricas escogidas.
Cabe resaltar que estas métricas se agrupan en otras clasificaciones que se pueden
observar en el texto de McGarigal (2015). Para esta investigacion se utilizaron métricas
de area y borde (CA/TA, PLAND y LPI), métricas de agregacion (ENN, COHESION y
NP) y métricas de diversidad (SHDI y SIDI).

Antes de aplicar las métricas, se realiz6 un reconocimiento de los usos y cobertura de
suelo. Esta informacion se obtuvo del Sistema de Informacion Territorial (SIT) CONAF,
del que se bajo un archivo en formato shapefile denominado “Cubiertas Catastro Usos de
suelo y vegetacion” de la Region Metropolitana del ano 2013. Sin embargo, antes de
procesar la informacion se generd una tipologia sobre usos y cobertura de suelo del area
de estudio, basado en Sandoval (2009), obteniendo una tabla que se encuentra adjunta en
anexo 2.

Posteriormente, el archivo shapefile se proceso en el Software Qgis version 3.28.12,y a
partir de la informacién, especificamente, de la categoria de “subusos” de la tabla de
atributos, se agruparon segun la tipologia antes mencionada (véase anexo 2).

Para observar los cambios se trabajo solo con los afios 1993 y 2023. Por lo tanto, se
adaptaron las delimitaciones de los poligonos del archivo de “Cubiertas Catastro Usos de
suelo y vegetacion” anteriormente mencionado para cada afio.

Para 1993 se utiliz6 como base para la delimitacion visual, la imagen satelital Landsat 5
que posee una resolucion de 30 metros. Adicionalmente, se utiliz6 como guia el programa
Google Earth Pro para ordenadores ya que este permite visualizar el area de estudio en
distintos afios. Es relevante mencionar que ambos métodos no poseen la resolucion
necesaria para que la delimitacion sea detallada, por lo tanto, se utilizé distintas
combinaciones de bandas de la imagen satelital, ya que esto permite analizar elementos
especificos del terreno segun las combinaciones que se realicen. Algunas combinaciones
realizadas son el NDVI, color natural, infrarrojo, falso color, entre otros. En cambio, para
el 2023 la delimitacion se realizdé en base al basemap de Google que se encuentra
disponible en Qgis debido a que tiene la resolucion suficiente para realizar una
delimitacion de poligonos detallada, ademas, corresponde al afio mas actual (se comparo
con la imagen satelital del 2023 que se trabajo para el NDVI).

Luego de realizar la delimitacién de las coberturas para ambos afios, se aplicaron
geoprocesos para corregir la geometria de los poligonos y unificar la informacién, para
después pasar el archivo a formato raster donde este fue exportado como archivo “Erdas
Imagine Images (.img)”. Para finalizar, se utilizo el programa Fragstats version 4.2.
donde se abrieron los archivos en formato “.img” y se calcularon las métricas antes
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mencionadas en anexo 1, donde se obtuvo resultados en tablas de datos. Para ordenar la
informacion el resultado de estas tablas fue pasado al software Excel.

2.2 Métodos para identificar las principales causas que afectan en el estado actual del
area de estudio.

2.2.1 indice de calidad de bosque de ribera: QBR

El indice QBR tiene la finalidad de evaluar el estado y calidad de la vegetacion riberefia.
Este integra aspectos bioldgicos y morfoldgicos del lecho del rio y de su zona inundable,
los cuales son utilizados para evaluar la calidad ambiental de las riberas. Dicho indice se
compone de cuatro bloques independientes: 1) el grado de cubierta vegetal de las riberas;
2) la estructura vertical de la vegetacion; 3) la calidad y la diversidad de la cubierta
vegetal; 4) el grado de naturalidad del canal fluvial. Cada bloque recibe una puntuacion
entre 0 y 25, donde la suma de estos bloques da la puntuacion final obteniendo el nivel
de calidad del area de estudio (Agencia Catalana del Agua, 2006).

Tabla 2: Rangos de calidad segun el indice QBR

NIVEL DE CALIDAD QBR
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy =05
buena, estado natural -
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 75-90
Inicio de alteraciéon importante, calidad 55-70
intermedia
Alteracion fuerte, mala calidad 30-30

=25

Degradacion extrema, calidad pésima

Fuente: Prat, Rieradevall & Fortufio, 2012.

El indice presenta aplicaciones, una para rios mediterrdneos no efimeros (rios
permanentes y semipermanentes) y otra para rios efimeros (véase anexo 3 y 4).
Entiéndase por rios efimeros a cursos fluviales donde solo circula agua superficialmente
de manera esporadica en episodios de tormenta (una media inferior a 100 dias al afio)
(Agencia Catalana del Agua, 2006).

En base a lo anterior, es relevante especificar que para el area de estudio se utilizaron las
dos aplicaciones. Como se puede ver en la figura 5, el punto de inicio corresponde al
punto rojo ubicado al lado oeste de la cartografia, es decir, hacia la parte urbana de la
comuna, desde este punto hay tres tramos de muestreos que fueron evaluados bajo la hoja
de campo de rios efimeros, mientras que el ultimo tramo fue evaluado con la hoja de
campo para rios no efimeros. Este ultimo tramo de muestreo se diferencia al resto debido
a la presencia de agua gran parte del afio, ya que recibe los aportes de caudales
superficiales, como el canal Las Mercedes y la planta de tratamiento de aguas servidas de
Curacavi.
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2.2.2 indice de Habitat Fluvial (IHF)

Este indice se aplicd con el proposito de valorar la capacidad fisica del habitat para
albergar una fauna determinada. Se compone de siete bloques independientes:1) inclusion
en rapidos - sedimentacion en pozas; 2) frecuencia de rapidos; 3) composicion del
sustrato; 4) regimenes de velocidad/profundidad; 5) porcentaje de sombra en el cauce; 6)
elementos de heterogeneidad; 7) cobertura de vegetacion acuética. La puntuacion de cada
bloque no puede ser superior a lo que muestra en la tabla 3, ya que cuando se realice la
suma de los bloques para la puntuacion final, esta no puede ser superior a los 100 puntos.
Los rangos del indice IHF se pueden observar en la tabla 4, y la hoja de campo de este
indice se encuentra en anexo 5.

Tabla 3: Puntuacion de cada bloque del indice IHF

Bloque Puntuacion
Inclusién en rapidos — sedimentacién en pozas 10
Frecuencia de rapidos 10
Composicidén del substrato 20
Regimenes de velocidad / profundidad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10
Elementos de heterogeneidad 10
Cobertura de vegetacidon acuatica 30

Fuente: Agencia Catalana del Agua, 2006

Tabla 4: Rangos de calidad segun el indice IHF

NIVEL DE CALIDAD IHF

Habitat bien construido. Excelente para el desarrollo de las >60
comunidades de macroinvertebrados. Se pueden aplicar los
indices bioldgicos sin restricciones.

Habitat que puede soportar una buena comunidad de

macroinvertebrados, pero en la que, por causas naturales o 40-60
antropicas, algunos elementos no estan bien representados.

Los indices biologicos no deberian ser bajos, pero no se

descarta algtin efecto en ellos.

Habitat empobrecido. Posibilidad de obtener valores bajos de
los indices biologicos por problemas con el habitat y no con la
calidad del agua. La interpretacion de los datos biologicos
debe hacerse con precaucion.

<40

Fuente: Prat et al., 2012.

Cabe destacar que para la aplicacién de los dos indices anteriores se escogié una seccion
del Estero que pasa por los sectores urbano y periurbano de Curacavi. Esta area tiene una
longitud de 3.600 metros, la cual fue dividida en cuatro tramos, donde cada tramo de
muestreo tiene una longitud de 100 metros. La distancia entre cada tramo fue de 1.000
metros. Se realizé una visita a terreno el dia 02 de octubre del afio 2023 donde se levantd
la informacion de los indices de calidad de ribera (QBR) y el de habitat fluvial (IHF).

El area y los tramos de muestreos se observan en la figura 5:

23



Figura 5: Seccion del estero Puangue a trabajar

Seccion del Estero Puangue de la comuna de Curacavi: Area especifica a trabajar
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

2.2.3 Encuestas

Con el fin de conocer la percepcion que tiene la poblacién de Curacavi sobre el Estero
Puangue y su estado actual, especificamente sobre el tramo que pasa por la parte urbana
y periurbana de la comuna, es que se desarrolla una encuesta (anexo 6) de once preguntas,
donde ocho son cerradas y tres son abiertas. Las primeras tres preguntas son
demogréficas, mientras que el resto corresponden a la investigacion como tal.

Cabe resaltar, que la aplicacion de las encuestas se realizd en su mayoria a través del
Formulario de Google, por lo que la mayor cantidad de respuestas fueron obtenidas de
manera virtual, sin embargo, se realiz6 un terreno el 20 de noviembre de 2023 donde se
aplicd la encuesta a diferentes personas de la comuna, con el propdsito de evaluar la
comprensidon de la encuesta por parte de los encuestados.

Los criterios de seleccion para la muestra son los siguientes: que sea residente de la
comuna de Curacavi y que sea mayor de 18 afios. Se utiliz6 como referencia la cantidad
de poblacion censada en el afio 2017, sin embargo, a la poblacién total de la comuna
(32.579 habitantes) se le resto la poblacion no objetivo, es decir, todos los menores de 18
afios. Por lo tanto, la encuesta se aplicé a la poblacién objetivo (personas de 18 afios o
mas), la cual corresponde a 24.484 habitantes.
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La tecnica de muestreo utilizada es de tipo probabilistica, la cual se caracteriza por
permitir conocer la probabilidad de que cada individuo del estudio tiene que ser incluido
en la muestra a través de una seleccion aleatoria (Otzen & Manterola, 2017). Existen
varias técnicas de muestreo probabilistico, sin embargo, para esta investigacion se utiliz6
el muestreo de tipo aleatorio simple, el cual garantiza que todos los individuos de la
poblacién objetivo tengan la misma probabilidad de ser seleccionados al azar.

El tamafio muestral de las encuestas se calculd con un nivel de confianza del 90%, un
error de estimacion del 10% y con una probabilidad de ocurrencia del evento de un 50%.

Formula del tamafo de la muestra:
N+ Z; *p*q
e?x(N-1)+ Zz*p=q

n=

Donde:

n = Tamafio de la muestra buscado

N = Tamafio de la Poblacién

Z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC)
e = Error de estimacién maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento

q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento

Fuente: Bomba, 2020.

A traveés de los célculos anteriores, se obtuvo que la muestra para esta investigacion tiene
un minimo de 68 personas. Una vez aplicada la encuesta se procedio a graficar los
resultados en Hoja de Céalculo de Google, ya que se trabajo en conjunto con el Formulario
de Google, dado que este crea un acceso directo a una base de datos donde se guardan
autométicamente los resultados.

El 20 de noviembre de 2023 se realiz6 una visita a terreno donde se aplico la encuesta de
manera presencial con el fin de percibir cdmo los encuestados respondian a este método.
Ese mismo dia se abrio el formulario para responder la encuesta de manera virtual,
encontrandose disponible en linea por dos meses, cerrando oficialmente el 20 de enero de
2024,

2.3 Formulacion de propuesta de restauracion ecoldgica

Con el objetivo de generar la propuesta de restauracion, se realizd una revision
bibliografica de diversos documentos, tales como articulos, manuales, protocolos, entre
otros. Lo anterior, se realiz0 especificamente sobre medidas de restauracion en zonas
riberefias y la comuna de Curacavi. Ademas, se utilizé la informacién recopilada del
objetivo especifico anterior, en concreto se usé como base las medidas de restauracion
sefialadas en una de las preguntas de la encuesta antes mencionada. Las medidas son las
siguientes: Establecimiento de una zona de proteccién de la ribera del estero Puangue,
reforestacion con vegetacion nativa y endémica, control de especies invasoras, practicas
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de agricultura sustentable y extraccion de aridos, sefialéticas informativas y educacional,
jornadas de limpieza comunitaria, medidas de control de erosién, fitorremediacion para
aguas contaminadas.

A partir de estas medidas se investigo especificamente para cada método, obteniendo una
propuesta de restauracion para el area de estudio.

Para determinar la zona de proteccién de la ribera del area de estudio se aplico la formula
del area de un trapecio para calcular la seccion transversal. Esta es una férmula que
entrega una exactitud aproximada a la seccion del cauce, no obstante, dadas las
dimensiones del curso de agua del Puangue que tiene una categoria de estero y lo prescrito
en el Reglamento de Suelos Aguas y Humedales, de la Ley 20.283 de recuperacion del
bosque nativo y fomento forestal, se considerd apropiada de utilizar. Se realizaron cinco
calculos en cinco puntos del area de estudio, basados en mediciones estimadas obtenidas
a través de Google Earth, utilizando la herramienta de regla para medir y el perfil de
elevacion para estimar la profundidad de la columna de agua. Los resultados de las
mediciones se promediaron con el fin de obtener un valor representativo del area de
seccion transversal del area de estudio.

Férmula aplicada:

Donde:

A Area de seccién transversal

B: Segmento superior de la base del trapecio
b: Segmento inferior de la base del trapecio
h: Profundidad

Fuente: Carrién et al., 2015.

CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Cambios en la zona riberefia del estero Puangue en el area de estudio entre 1993 -
2023

3.1.1. indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

La figura 6 corresponde a una comparacion de la vegetacion entre el afio 1993 y 2023. A
grandes rasgos se observa una pérdida de vegetacion en gran parte de la comuna de
Curacavi, especialmente, en la zona nororiente de la comuna.

Respecto a la zona riberefia del area de estudio que en la figura 6 se destaca a través de
una linea de color azul oscuro con forma ovalada, los cambios ya sea para el afio 1993
como para el 2023 son similares, debido que en ambos afios resaltan valores negativos y
cercanos a cero. Como se menciond anteriormente los valores negativos corresponden a
agua, en este caso el estero Puangue, y los valores cercanos a cero son presencia de rocas
y terrenos desnudos.
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Figura 6: Cartografia del indice NDVI1 en la comuna de Curacavi de los afios 1993 y
2023

’ Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 1993 y 2023
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En anexos 7, 8, 9, 10 y 11, se encuentran las demas cartografias del indice de vegetacion
normalizado, donde se muestran los cambios de vegetacion correspondiente a los afios
1998 - 2003 - 2008 - 2013 — 2018. En general el area de estudio presenta resultados
similares a los mencionados con anterioridad, lo cual se resume en que no hay presencia
vegetacion riberefia en el area.

3.1.2. Andlisis de precipitaciones

El area de estudio es una zona pequefia en superficie por lo que la informacion de
precipitaciones disponibles sélo se encontrd a nivel comunal (Estacion Los Panguiles).
En la figura 7 se observan las precipitaciones anuales registradas desde 1993 hasta el
2023. Las variaciones van desde una minima de 30,4 mm hasta una maxima de 700,7mm
anuales, con una desviacion estandar de 157,5 mm. La precipitacién media anual es de
267,15 mm y la mediana es de 247,1 mm. Se resalta que son pocos los afios que se
encuentran por sobre la media de precipitacion anual, entre ellos los mas destacables
corresponden a 1997, 2000, 2002 y 2005, si bien hay mas afios que estan por sobre la
media, los mencionados con anterioridad estan por sobre los 480 mm anuales. A su vez,
los afios con menor precipitacién anual corresponden a los que se encuentran bajo a la
media, resaltando el afio de 2019, siendo el afio mas seco de la serie. Por ultimo, la
tendencia de las precipitaciones muestra una disminucion durante el periodo, ya que desde
el 2009 en adelante practicamente ningun afio sobrepasa la media anual de
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precipitaciones, a excepcion de 2016 y 2022, sin embargo, en dichos afios el rebasamiento
fue minimo.

Figura 7: Gréfico de las precipitaciones anuales del periodo de 1993 a 2023

Precipitaciones desde 1993 a 2023 - Estaciéon Los Panguiles
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Fuente: Elaboracion propia, 2024 en base a datos obtenidos por la DGA.

Es importante destacar que esta disminucion de precipitaciones se encuentra
estrechamente relacionada con la sequia presente en el territorio chileno desde hace 14
afios sin contar el afio actual (MMA, 2022), que a su vez se vincula con las declaratorias
de escasez hidrica, que han sido promulgadas en la comuna. En la tabla 5 se puede
apreciar con exactitud las fechas de inicio y de caducidad del decreto de escasez, ya sea
para el nivel comunal o provincial.

La tabla 5 muestra que desde el afio 2016 hasta la actualidad la comuna ha sido objeto de
declaratorias de escasez hidrica de manera constante, siendo en total 8 afios seguidos de
decretos con duraciones de 6 meses, mas el ultimo decreto de septiembre de 2022 tiene
una duracion de un afio, debido a la modificacion del Codigo de Aguas de abril 2022.

Tabla 5: Registro historico de los Decretos de Escasez Hidrica promulgados que
incluyen a la comuna de Curacavi

Fecha del Decreto

Fecha de Caducidad

Escala (Cuenca, Provincia,
Comuna)

20 de enero 2012

20 de julio 2012

Provincia Melipilla

11 de noviembre 2016

11 de mavyo 2017

Comuna Curacavi v otras

25 de octubre 2017

25 de abril 2018

Comuna Curacavi v otras

26 de abril 2018

26 de octubre 2018

Provincia de Melipilla

30 de enero 2019

30 de julio 2019

Provincia de Melipilla

31 de diciembre 2019

30 de junio 2020

Comuna Curacavi v otras

01 de julio 2020

01 de enero 2021

Comuna Curacavi v otras

04 de enero 2021

04 de julio 2021

Comuna Curacavi vy otras

05 de qulio 2021

05 de enero 2022

Comuna Curacavi v otras

05 de enero 2022

06 de qulio 2022

Comuna Curacavi v otras

20 de septiembre 2022

20 de septiembre 2023

Comuna Curacavi y otras

Fuente: Elaboracion propia, 2024 en base a informacion obtenida por la Direccion General de

Aguas, 2023.
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3.1.3. Andlisis de ladera

En la figura 8 se muestran las pendientes clasificadas segun el tipo de umbral
geomorfoldgico (véase tabla 1). A partir de esta cartografia se resalta que en el area de
estudio predominan las pendientes de los rango horizontal, suave y moderada, que en su
mayoria son zonas donde la erosion por pendiente es nula, débil o moderada a fuerte. No
obstante, no se obtuvieron datos especificos sobre la erosion del sector. Cabe destacar
que, si se considera erosion por factores tales como, por ejemplo, erosion hidrica o
antrépica los niveles de erosién podrian variar, por lo tanto, los umbrales
geomorfoldgicos de acuerdo a los tipos de pendientes que presenta el tramo no
necesariamente son iguales a los de otros sectores del estero Puangue.

Por otra parte, la red hidrografica de la comuna en su mayoria drena directamente hacia
el estero Puangue, exceptuando el sector sureste de la comuna, donde drena de manera
indirecta, precisamente debido a que la superficie de suelo que predomina a los pies de
las quebradas tiene una gran area con presencia de pendiente baja, para luego pasar al
curso fluvial del estero. Ademas, en este sector hay asentamientos y otras actividades
humanas emplazadas que generan una interfaz diferente.

Figura 8: Cartografia de pendientes presentes en la comuna de Curacavi
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.1.4. Métricas de paisaje

Los resultados sobre los cambios que han ocurrido en la cuenca media, especificamente,
en la comuna de Curacavi entre 1993 y 2023, se presentan a través de las tablas 6 y 7 que
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muestran los resultados de las métricas de paisaje a nivel de clase aplicadas. Se puede
apreciar que las coberturas de suelo que predominan en la comuna en ambos afios son
vegetacion densa y vegetacion dispersa, lo cual se evidencia en la categoria de “area total”
y “namero de parches”. La diferencia que resalta entre ambos afios es que la vegetacion
dispersa de 2023 disminuyd en superficie y aumentaron las superficies de otras
coberturas, tales como area rural y zonas de uso agricola. No obstante, segun el indice del
Parche méas Grande (LPI por sus siglas en inglés) el poligono mas grande de cobertura
que se encuentra en la comuna pertenece a la vegetacion dispersa, predominando en
ambos afos.

Tabla 6: Métricas del paisaje a nivel de clase aplicada en la comuna de Curacavi de

1993
Area Total | Namero de Indice de} Porcemaje del | Distancia euclidian:} IndlCE:‘ de
Cobertura del suslo Sigla (CA'TA) Parches Parche mas Paisaje me_du:a del vecino mas Cohesion del
e Grande (LPI) (PLAND) proximo (ENN_MN) Parche
Ha (F) % % Mts (COHESION)
Afloramiento Rocoso AR 1616 3 2,21 2,33 18016 96,57
Vegetacion Densa VD 28828 108 13,10 41,60 327 98,17
Vegetacion Dispersa VDS 27109 149 21,43 39,12 344 98,85
Cuerpos y cursos de agua CCA 875 52 0,71 1,26 622 88.41
Infraestructura de Transporte IT 262 80 0,07 0,38 664 44,74
Zona de uso Agricola ZA 6452 15 8,48 031 548 98,32
Area Rural ARU 3752 42 1,84 541 433 92,66
Zona de uso Forestal ZF 7 1 0,01 0,01 N/A 50,25
Zona de uso Industrial ZI 132 13 0,05 0,19 1559 65,53
Area Urbana Consolidada AUC 270 1 0,39 0,39 N/A 9255

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segln el PLAND el paisaje de Curacavi el afio 1993 se compone principalmente de
vegetacion densa (41,6%) y dispersa (39,1%). Ninguna de las otras coberturas sobrepasa
el 10%, por lo que son coberturas denominadas como raras segun los rangos de esta
métrica, sobre todo la zona de uso forestal, que del total de la superficie del paisaje
representa un 0,01%. Para el afio 2023 siguen predominando las mismas coberturas, pero
disminuyen en porcentaje: vegetacion densa predomina con un 40,7% Yy vegetacion
dispersa con un 36,6%. Otra cobertura que aumento sobrepasando el umbral del 10% fue
la zona de uso agricola con 11,1%.

La distancia euclidiana media del vecino mas préximo se evalud bajo la perspectiva de
ver la distancia promedio entre los fragmentos de la misma clase, para analizar las
categorias que se encuentran con mayor grado de aislamiento. Si se observa la tabla 6
para 1993 las coberturas “zona de uso forestal” y “area urbana consolidada” se clasifican
como “N/A”, lo que significa que se encuentran completamente aisladas ya que solo
existe un solo parche de este tipo. Para el afio 2023 (véase tabla 7), el Unico que se
encuentra clasificado como “N/A” sigue siendo “area urbana consolidada”, lo cual tiene
sentido ya que este espacio es el centro de Curacavi donde se concentran la mayoria de
los servicios e infraestructura de la comuna. El resto de las coberturas no tienen grandes
distancias por lo que se puede decir que no se encuentran aisladas en comparacion con
las antes mencionadas, sin embargo, la cobertura que tiene la distancia media mas alta
(18.016 metros) corresponde a “afloramiento rocoso” el cual es igual para ambos afios.

30



En cuanto al indice de cohesion en general la mayoria de las coberturas ya sea naturales
0 antropicas presentan altos valores en ambos afios, considerando que el rango de este
indice va de 0 a 100 (veéase tabla 6 y 7). No obstante, en 1993 las coberturas
“infraestructura de transporte” (44,7%), “zona de uso forestal” (50,2%) y “zona de uso
industrial” (65,3%) registraron los valores mas bajos del indice. Mientras que, para el afio
2023, los valores més bajos correspondieron a “infraestructura de transporte” (44,5%) y
“zona de uso industrial” (66,1%). Lo anterior es un indicador de que no se encuentran
muy conectados fisicamente y la proporcion de esta clase es menor en el paisaje en
comparacion a otras coberturas.

Tabla 7: Métricas del paisaje a nivel de clase aplicada en la comuna de Curacavi de

2023
Area Total | Nomero de Indice dell Purce‘r}laj_e del Dis_ta.ncia eu;]idia.n;‘! Inu:lia:_t'= de

Cobertura del suelo Sigla (CA'TA) Parches Parche mas Paisaje mesh:_{ del vecino ms Cohesidn del

Ha oP) Grande (LPI) (PL.-DL.\"D) proximo (ENN_MN) Parche )

%o Yo Mts (COHESION)
Afloramiento Rocoso AR 1616 3 2,21 2,33 18016 96,57
Vegetacion Densa VD 28247 211 034 40,76 325 97,79
Vegetacion Dispersa VDS 25401 173 16,19 36,65 343 08,24
Cuerpos y cursos de agua CCA 862 54 0,71 1.24 665 88,19
Infraestructura de Transporte IT 264 81 0,07 0,38 659 44,54
Zona de uso Agricola ZA 7690 43 8,80 11,10 624 97,77
Area Rural ARU 4678 55 1,84 6,75 443 93,04
Zona de uso Forestal ZF 115 2 0.16 0,17 16722 86.66
Zona de uso Industrial ZI 135 13 0,05 0,20 1552 66,16
Area Urbana Consolidada AUC 296 1 0,43 0,43 NA 92,90

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la tabla 8 se observa los resultados de los indices de diversidad de Shannon y de
Simpson. El primero valora la heterogeneidad a través de los fragmentos. Si bien los
resultados entre 1993 y 2023 son similares, hay una pequefia diferencia que significa que
en el paisaje de 2023 hay mas fragmentos que en el afio 1993, por lo que hay un poco mas
de heterogeneidad en el paisaje. Mientras que, el segundo indice se mueve entre los rangos
de 0 a 1: mientras mas cercano a 1 significa mayor diversidad paisajistica, por lo tanto,
2023 también predomina ligeramente en diversidad y heterogeneidad sobre 1993.

Tabla 8: Métricas a nivel de paisaje aplicada en la comuna de Curacavi

Afo indice de Diversidad | indice de Diversidad
de Shannon (SHDI) de Simpson (SIDI)

1993 1,31 0,66

2023 1,37 0,68

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En resumen, los cambios a nivel macro area no han sido tan notorios en algunas coberturas
de suelo, sin embargo, se puede destacar que ha existido mayor actividad en 2023 en
comparacion a 1993, ya que han disminuido los porcentajes de vegetacion (densa y
dispersa) y han aumentado las zonas de pueblos y otras actividades, principalmente la
agricola. Ahora bien, en el area de estudio no se evidenciaron cambios ya que en ambos
afios la cobertura de cuerpos y cursos de agua arrojo resultados similares.
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3.2 Identificacion de los principales factores que inciden en el grado de degradacion
actual

3.2.1 indice de Calidad de Ribera (QBR)

Los resultados obtenidos del indice de calidad de ribera (QBR) se muestran en la tabla 9.
Se exponen los puntajes alcanzados por el indice en los tramos de muestreos (en la tabla
denominados como T.M.). El primer tramo de muestreo obtuvo uno de los puntajes mas
bajos. Los tramos de muestreo dos y tres registraron los puntajes mas altos, mientras que
el tramo de muestreo cuatro obtuvo 0. Segln el rango de calidad del QBR (véase tabla 2)
todos los tramos de muestreo, y, por ende, la seccion en su totalidad se encuentra con un
nivel de degradacién extrema y con calidad pésima, ya que la puntuacion final de todos
los tramos de muestreos es menor a 25.

Tabla 9: Puntajes obtenidos por el indice QBR

Categorias T.M. 1 T.M. 2 TM.3 TM. 4
Grado de cobertura de la zona 5 5 0 0
riberefia
Estructura de la cobertura 0 0 0 0
Calidad de la cobertura -5 10 15 10
Grado de naturalidad del canal 5 5 5 -10
fluvial
Puntuacioén final 5 20 20 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En general, segln lo observado en terreno los cuatro tramos de muestreos en sus riberas
no tienen muchas diferencias, ya que desde un inicio la ribera es casi inexistente y no se
logra percibir con facilidad. Ademas, la alteracion del cauce es notoria, ya que en todo el
recorrido es evidente el encauzamiento del rio. El Gltimo tramo de muestreo es el Unico
que presenta puntaje negativo en el item de “grado de naturalidad del canal fluvial”, esto
debido a que en este punto existe estructura solida dentro del lecho del rio,
especificamente, obras de defensa longitudinal del tipo enrocados. Cabe destacar que en
todo el area de estudio se observa la presencia de infraestructura vial a ambos lados del
estero Puangue: la ruta 68 se encuentra a un lado, mientras que el camino Lo Aguila se
situa en el otro, incluso hay caminos que atraviesan el estero Puangue. Por otra parte,
desde el tramo de muestreo uno al tres la vegetacion que se encuentra dentro del curso
fluvial corresponde a vegetacion terrestre, siendo la misma que se encuentra en los
alrededores.

Se destaca que durante el terreno exploratorio realizado el 16 de agosto de 2023, en los
tramos de muestreos del uno al tres solo habia presencia de pozas, sin embargo, en el
terreno de la aplicacién de los indices (02 de octubre de 2023) se encontré un curso fluvial
con agua fluyendo continuamente, debido a las precipitaciones caidas antes del 18 de
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septiembre, lo que fue corroborado por el testimonio de un trabajador municipal de
Curacavi.

En especifico, el primer tramo de muestreo fue un &rea donde el curso fluvial era somero
y lento, con aguas cristalinas. Ademas, se encontraba la presencia de vegetacion a ras de
suelo en distintos puntos, asi como también, especies nativas e introducidas, sin embargo,
habia mayor presencia tanto en cantidad como diversidad de especies introducidas.
Algunas de las especies identificadas son Eschscholzia californica (Amapola de
California), Eucalyptus globulus, Ricinus communis (Higuerilla), la nativa Vachellia
caven (espino) en su estado juvenil. A nivel de suelo se encontré gravas, gravillas y arena.

En el segundo tramo de muestreo, se encontré un panorama similar al anterior. No
obstante, la diferencia radico en que se encontraron especies juveniles, pero de mayor
tamafo y cantidad. Sin embargo, en la tabla 9 se observa que esta zona tiene mayor
puntaje en comparacion al primer tramo, lo que se debe al item de “calidad de cobertura”,
ya que en este tramo se encontraron mayor cantidad de especies nativas y menos especies
introducidas. En este caso se identificaron en su mayoria ejemplares de Baccharis linearis
(Romerillo), Acacia caven (Espino) y Baccharis salicifolia (Chilca), junto con la
presencia de Eucalyptus globulus en la ladera alta.

El tramo de muestreo tres, presenta caracteristicas similares a los dos tramos anteriores,
sin embargo, hay una gran pérdida de vegetacion en la zona, en una ladera mas que en
otra. En esta area ya no se encuentra tanto material como gravas, pero si se encuentra
mucha mas presencia de arena y particulas mas pequefias, como limo.

En el tramo de muestreo cuatro el paisaje cambia. Primero, se destaca que parte del tramo
se encuentra limitado por un cerco que atraviesa el estero. Se intent6 acceder, no obstante,
por dicha limitacion y tiempo no fue posible. Por lo tanto, se cambi6 el tramo de estudio
en unos metros.

En este tramo no se evidencia ribera, ya que el rio se encuentra completamente encauzado
por grandes bloques de rocas, conocidos como enrocados de defensa fluvial. Por ende, la
ribera se encuentra completamente modificada e intervenida. Sin embargo, se observé
presencia de vegetacion en este tramo, como se ilustra en la figura 9. Algunas de las
especies identificadas en este tramo son Quillaja saponaria (Quillay), Salix humboldtiana
(Sauce chileno) y Acacia dealbata (Aromo). Ademas, se constatd una mayor profundidad
del agua en comparacion con los otros tramos.

33



Figura 9: Estado de los tramos de muestreos en base al indice QBR

Tramo de muestreo 1 Tramo de muestreo 2 Tramo de muestreo 3 Tramo de muestreo 4

JL“”‘!— . .

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.2.2. indice de Habitat Fluvial (IHF)

En latabla 10 se muestra la puntuacion final de cada tramo de muestreo. Segun los rangos
de calidad del IHF (véase tabla 4) los primeros dos tramos de muestreos se encuentran en
un rango menor a 40, por lo que se clasifica como habitat empobrecido. Los valores son
bajos debido a problemas con el habitat y no con la calidad de agua. Mientras que los
tramos de muestreo tres y cuatro se encuentran en el rango 40 — 60, por lo que se clasifican
como habitat que puede soportar una buena comunidad de macroinvertebrados, sin
embargo, hay causas naturales y/o antrépicas que interfieren para que algunos elementos
no se encuentren representados. Ningin tramo en estudio obtuvo el rango >60, que
representa un hébitat fluvial bien construido.

La disminucién de las precipitaciones es un de las causas naturales observadas que
interfieren en la calidad del habitat, que afecta al ciclo hidrico del estero, causando que
haya tramos donde el flujo de agua se ve disminuido y, por lo tanto, se vean afectados los
organismos de dichos tramos. Asi mismo, se observaron factores antrdpicos que
obstaculizan un buen mantenimiento del habitat como la contaminacion, en especifico, la
disposicion de basura, si bien no se observo en grandes cantidades, si hubo partes del
estero donde habia neumaticos, plastico, algunos muebles, entre otros.

Tabla 10: Puntajes obtenidos por el indice de habitat fluvial (IHF)

Categorias TM. 1 TM.2 T.M. 3 T.M. 4
Inclusién en rapidos — 10 10 10 10
sedimentacién en pozas
Frecuencia de rapidos 4 4 4 4
Composicién del substrato 17 17 17 20
Regimenes de velocidad/ 4 4 4 6
profundidad
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 0 0 2 2
Cobertura de vegetacion acuatica 0 0 0 5
Puntuacion final 38 38 40 50

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

34



En la tabla 10 se visualiza que la calidad del habitat mejora a medida que se avanza en el
area de estudio. El tramo de muestreo cuatro obtuvo la mejor calidad. Esto se debe a que
la mayor parte del afio mantiene un nivel significativo de agua, debido a los aportes del
canal Las Mercedes y de un efluente proveniente de la planta de tratamiento de aguas de
Curacavi. En cambio, los otros tramos se caracterizan por tener un recurso hidrico
efimero.

Esto ultimo se relaciona directamente con la categoria de “cobertura de vegetacion
acuatica” del indice, ya que como se mencion6 anteriormente en los tramos de muestreo
del uno al tres la vegetacion que se encontré en el lecho del rio fue de tipo terrestre, ya
que es las misma que se encontro en la zona alta de las riberas del estero. En cambio, en
el tramo de muestreo cuatro hubo presencia de vegetacion acuatica, no obstante, al ser un
lugar muy intervenido por la accion humana, la cantidad y diversidad de especies fue
limitada.

Figura 10: Estado de los tramos de muestreos en base al IHF

Tramo de muestreo 1 Tramo de muestreo 2 Tramo de muestreo 3 Tramo de muestreo 4

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.2.3. Encuesta

A través de la encuesta, la cual fue respondida por 80 habitantes de Curacavi, se obtuvo
que el 95% de los encuestados conoce el estero, mientras que el 5% solo ha escuchado
sobre él. Sin embargo, cuando se les pregunté sobre la zona riberefia (véase figura 11),
solo el 62,5% conocia sobre este término, mientras que, un 17,5% no lo conocia y un
6,3% no estuvo seguro.

Figura 11: Resultados sobre preguntas de conocimiento de la encuesta

¢{Usted conoce el Estero Puangue? ¢Usted sabe lo que es la zona riberefa?

© 5 @ 50k he escuchado sctre e @ Sciohsescuchado el corcepto @ 51 @ No No estd seguro

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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En la figura 12 se observa que el 98,8% de los encuestados considerd que el Estero
Puangue se encuentra degradado, de los que un 58,8% considerd que el estero se
encuentra completamente degradado, mientras que, un 38,8% cree que se encuentra
bastante degradado, y un 2,4% considera que el estero esta regularmente degradado, por
lo que un 100% de los encuestados asign6 degradacion y un 97,6% un alto nivel de
degradacion. Cabe destacar que esta respuesta interpreta el grado del tramo urbano y
periurbano del estero, por lo tanto, la degradacion en otros tramos puede variar.

Figura 12: Percepcion de los encuestados respecto a la degradacion del Estero Puangue

Percepcion de los habitantes sobre si el Grado de degradacion del Estero Puangue bajo la
Estero Puangue se encuentra degradado perspectiva de los habitantes de la comuna

® Completamente degradado @ Bastante degradado
® S @ No @ Regularmente degradado

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segun la Fundacion Ngenko (2022) algunos de los factores que se vinculan a la
degradacion de los rios estan relacionados con las crecientes demandas de agua potable,
riego, extraccion de aridos, vertimiento de aguas residuales no tratadas, desechos
industriales y agroguimicos, actividades mineras, hidroeléctricas, entre otros. En la
comuna de Curacavi estan presentes la gran mayoria de estos factores, por lo tanto, esta
informacion se utiliz6 como base para la pregunta de la figura 13.

Los principales tres factores que degradan el Estero Puangue, segun la figura 13 son: la
disminucion de las precipitaciones, la extraccion de aridos y la contaminacion por basura,
mientras que, los factores menos influyentes segin los encuestados son la
hidroelectricidad, los desechos industriales y agroquimicos, y la actividad minera. Cabe
destacar que los encuestados tuvieron la opcion de seleccionar uno o mas de un factor.
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Figura 13: Factores que causan degradacion en el Estero Puangue segun la percepcion
de los habitantes de Curacavi
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A modo de complemento de la pregunta anterior, se consulté a los encuestados: “;Existe
una causa de la degradacion del tramo del Estero Puangue que pasa por la parte urbana
y periurbana de la comuna de Curacavi, que tenga como origen un proceso que se dé en
un sector de aguas arribas del tramo mencionado?”. Esta pregunta fue opcional, por lo
que no todos los encuestados la contestaron: hubo 34 personas que la dejaron en blanco,
14 personas mencionaron que desconocen acerca del temay 32 personas respondieron.
En la figura 14 se observan algunas de las respuestas proporcionadas por los encuestados,
que fueron agrupadas dado que hubo repeticiones o alusion a los mismos factores. Segln
los encuestados las causas de degradacion que ocurren aguas arriba del Estero Puangue
aluden principalmente a la retencion del agua, a la extraccién de aridos y a la
deforestacion.

Figura 14: Causas de degradacion aguas arriba del estero Puangue

“En la construccion de la ruta 68 se “Cortan cauces del rio para regar desde

saco gran cantidad de roca del lecho ) partes altas, pocas precipitaciones y
filtrando todo el caudal” “Ocupan agua para la actividad extraccion desmedida de dridos. Desde
minera mds arriba” la zona alta del estero, es decir; terrenos

cercanos a los cerros ubicados entre los
“Solo he oido gue aguas arriba limites de Curacavi y Colliguay.
existe exfraccion minera y consume

) N “Embalsamiento del agua en zonas
demasiada agua

del estero”

‘¢ Existe una causa de la degradacion del tramo del Estero
“Parcelas suspenden el Puangue que pasa por la parte urbana y periurbana de la
agua en zonas aguas arriba comuna de Curacavi, que tenga como origen un proceso que
del estero” se dé en un sector de aguas arribas del tramo mencionado?”

“lala y sobre pastoreo,
en todo el estero”

“Hace anios atrds pretendieron arreglar
el estero cortando fodos los arboles y
vegetacion que quedaba en la ribera,
esto generc mds destruccion porgue sin
vegelacion mas se secan las napas.”

“No tengo informacion precisa del tema, pero

se rumorea de que alguien aguas arriba posee

derechos de aguas superficiales y desvia o “Parcelas retienen el agua”
retiene agua del rio”

“Mas que las opciones anteriores, yo creo
que el no paso de agua del rio, se debe dar a
quie atajan el agua desde mas arviba (...) "

“En general todo el sector ha sido “Retencicn de agua en zona
destruido por la extraccién de dridos, y  alta del estero Puangue”
asi destruveron la capa fredtica”

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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A la pregunta de si implementarian medidas para restaurar y mejorar la calidad de la zona
riberefia, hubo un 100% de respuestas afirmativas.

Por altimo, a los encuestados se les preguntd sobre las medidas de restauracion que se
deberian aplicar en el estero, donde tuvieron la opcion de seleccionar mas de una medida.
Las medidas que mas se destacaron son: establecer como zona de proteccion la ribera del
estero Puangue, reforestacion con vegetacion nativa y endémica, jornadas de limpieza
comunitaria, y sefialética informativa y educacional. Ademas, se destacaron medidas de
fito-remediacion para aguas contaminadas, medidas de control de erosion, control de
especies invasoras y practicas de agricultura sustentable y extraccion de aridos.

Figura 15: Medidas de restauracion que se deberian aplicar para mejorar la zona
riberefia del Estero Puangue segun los encuestados
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

3.3 Propuesta de restauracion ecoldgica en la zona riberefia en la seccién urbana y
periurbana del Estero Puangue de la comuna de Curacavi.

A partir de los resultados de los objetivos anteriores, se evidencia que la zona riberefia
del area de estudio, en general se encuentra en un estado de degradacion extrema y con
pésima calidad, en base a lo obtenido por el indice de calidad de ribera y el de habitat
fluvial. Por lo anterior, es que se proponen diferentes medidas de restauracion, con el fin
de mejorar la calidad de estos ecosistemas.

A continuacion, se describen las practicas seleccionadas de restauracion ecologica en las
zonas riberefias para el area de estudio:

3.3.1. Zona de proteccion de ribera del Estero Puangue.

Es relevante mencionar que el Estero Puangue de la comuna de Curacavi fue declarado
humedal urbano por el MMA en junio del 2022. No obstante, en julio del 2023 el Tribunal
Ambiental ordenoé realizar nuevamente el procedimiento para establecer los limites de
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proteccion, es decir, el poligono que delimita el area (Tribunal Ambiental, 2023). Por lo
que, actualmente este procedimiento se encuentra en proceso.

Basado en los resultados anteriores, se puede indicar que el tramo seleccionado para la
memoria se encuentra con un alto grado de degradacion, por ende, lo ideal para este
ecosistema es obtener la mayor franja de proteccion posible, ya que a mayor ancho de la
zona de manejo de cauce (ZMC) mayor es la proteccion dada a las funciones de la zona
ripariana, sin embargo, el aumento del ancho y mayores restricciones compiten con las
consideraciones econdmicas (Gayoso & Gayoso, 2003).

Por lo anterior, y en base a una revision extensiva de documentos legales que regularizan
la proteccion de riberas, se considero pertinente destacar la Ley de Bosques del afio 1931
donde se establece en el articulo 5 la prohibicion de la corta de arboles y arbustos nativos
situados a menos de 400 m sobre los manantiales que nazcan en los cerros y los situados
a menos de 200 m de sus orillas desde el punto en que la vertiente tenga origen hasta
aquel que llegue al plano (Ministerio de Tierras y Colonizacion, 1931). Segin Gayoso &
Gayoso (2003), esta regulacion genérica mas que estar orientada a la proteccion del cauce
estd mas bien dirigida al bosque nativo en general, ademas, al tener un caracter
conservacionista y no considerar las diferencias topogréficas, relieves, suelos, variables
climéticas, tipo e importancia de los cauces ha hecho practicamente inaplicable la
normativa.

Entre la normativa vigente se destaca el Reglamento de Suelos, Aguas y Humedales de
la Ley 20.283, de recuperacion del bosque nativo y fomento forestal, publicado en febrero
del 2011, puesto que en él se establecen zonas de proteccion dependiendo de los cuerpos
de agua, y ademas se mencionan dos zonas de proteccidn, una de proteccion exclusiva y
otra de proteccion de manejo limitado. En la figura 16 se muestra un esquema sobre las
areas a proteger.

El estero Puangue se clasifica como curso de agua y su area de proteccién se estima de
acuerdo con su seccion transversal. A partir de los cinco calculos realizados se determin6
un promedio de area de seccidn transversal, la cual es de aproximadamente 137 m?, lo
que resulta en una zona de proteccion de exclusion de 10 metros. Sin embargo, debido a
que el area de estudio no presenta pendientes mayores al 30%, no es posible establecer
una zona de proteccion de manejo limitado. Por lo tanto, la proteccién minima para el
tramo urbano y periurbano del estero Puangue segun el esquema del Reglamento de
Suelos, Agua y Humedales corresponde a 10 metros por lado. En anexo 12 se muestra
ejemplo de calculo de area de seccion transversal.
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Figura 16: Esquema del reglamento de Suelo, Agua y Humedales (Ley 20.283) que
sefiala el establecimiento de proteccion para distintos cuerpos de agua
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Fuente: Romero et al., 2014.

Segln la guia de buenas practicas ambientales para humedales costeros de Chile, se
determina un éarea de amortiguacion que debe permanecer libre de desarrollo y
perturbaciones. Esta zona se establece con un minimo de 36 metros de proteccion
alrededor del humedal, lo cual beneficia a las especies que habitan el humedal. Para
humedales de menor tamafio, especificamente aquellos con una superficie inferior a 0,4
ha, se recomienda aplicar una razon de 3:1; por ejemplo, una poza de 0,3 ha deberia tener
un area de amortiguacion de 1 hectarea. Adicionalmente, considerando las necesidades
especificas de algunas especies, estas zonas de amortiguacion pueden alcanzar hasta los
300 metros de ancho (MMA-ONU Medio Ambiente, 2021).

3.3.2. Reforestacion con vegetacién nativa y endémica

Para este método de restauracion se utilizan especies de caracter nativa y endémicas, ya
que estas forman parte de la distribucion natural del ecosistema, asi mismo, se busca
evitar el uso de especie introducidas, debido a que estas pueden desencadenar problemas
ecologicos, tales como la pérdida de biodiversidad, el incremento de enfermedades,
disminucion de alimentos, agua y nutrientes para las especies nativas. Se destaca que las
especies introducidas pueden comportarse como invasoras y disminuir o evitar el
establecimiento de especies nativas, no obstante, es importante conocer bien la
distribucion de las especies seleccionadas, ya que el comportamiento invasor no solo se
encuentra limitado a las especies exdticas, dado que hay algunas especies nativas que
pueden demostrar comportamiento invasor cuando se introducen en otras regiones
ecologicas distinta a su area de distribucion original (Vanegas, 2016). Las especies
seleccionadas se encuentran en una tabla en anexo 13. Cabe destacar que esta seleccion
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de especies es una propuesta inicial para establecer una base del proyecto. Posteriormente
se podrén incorporar otras especies, algunas pertenecientes a un estadio de sucesion mas
tardio u otras que presentan mas dificultades para su establecimiento, dada sus
caracteristicas en la adaptacion a los proyectos de forestacion (Vargas, 2021).

En dicha tabla, se incluyen especies arboreas, arbustivas y acuaticas, dado que los
ecosistemas riberefios se encuentran conformados por diferentes estratos verticales y
horizontales, y por los &mbitos terrestre y acuatico. Por un lado, la vegetacion que se
encuentra en los estratos verticales va desde la superficie del agua hasta la parte superior
de un dosel arboreo, donde se hallan diferentes especies vegetales que se estructuran
segun sus dimensiones. Por otro lado, cuando se menciona que la vegetacion se estructura
horizontalmente, en este caso se refiere a la cantidad de agua que requiere cada especie
vegetal, ya que mientras mas cercano al curso de agua habra mayor disponibilidad hidrica,
por lo tanto, la humedad del suelo va variando seguln la distancia en la que se encuentre
del curso fluvial (Granados-Sanchez et al., 2006). En este caso, el habito vegetal que se
encuentra en el mismo estero 0 mas cercano a este corresponde a las plantas acuéticas,
después, el arbustivo y posteriormente el arbéreo.

La seleccion de especies busca contribuir a la regeneracion vegetal de la zona riberefia.
Antes de insertarlas en el ecosistema es apropiado realizar estudios mas especificos sobre
el suelo y las condiciones climaticas del lugar. Los criterios de seleccion utilizados
fueron: adaptacion a eventos climéaticos extremos, tales como sequia prolongada, altas
temperaturas y exposicién solar, bajo consumo hidrico, adaptacion al suelo del sector y
distribucion geografica original.

Por otro lado, se debe considerar los procesos pre y post forestacion, tales como la
adquisicién de semillas, preparacion del terreno, transporte y manipulacion de las plantas,
monitoreo de las especies (Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio, 2020).
Ademaés del mantenimiento, con énfasis en los primeros afios, lo que se denomina periodo
de establecimiento de las plantas (Vargas, 2021).

En los métodos de plantacion para reforestar la zona riberefia del estero Puangue, se
considerd la plantacion en grupos de alta densidad (grupos de Anderson - Miyawaki), ya
que, se busca una recuperacion rapida de la vegetacion. La plantacion de alta densidad
emplea de 5 a 7 ejemplares por metro cuadrado, de diferentes especies y etapas
sucesionales. Los nucleos se pueden establecer cada 5 0 10 metros entre uno y otro, donde
las dimensiones del ndcleo pueden variar de 1 a 5 metros cuadrados. Debido a la densidad
de la plantacion se puede recuperar un bosque diez veces mas rapido que de la forma
tradicional (Ramirez-Soto et al., 2022). No obstante, previamente a la plantacion se
requiere acondicionar muy bien el suelo (Vargas, 2021). Especificamente, el método
Miyawaki es una técnica de restauracion ecoldgica gque a partir de la Vegetacion Natural
Potencial (VNP) de un espacio pretende recrear un paisaje teniendo como referencia la
vegetacion antes existente de la intervencion humana. Esta técnica presenta multiples
ventajas, entre las que se destaca el rapido crecimiento de las especies y la conformacion
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de refugios que albergan biodiversidades nativas y distintas formas de vida, entre otras.
Sin embargo, presenta algunas particularidades que se deben considerar antes de su
aplicacion, la mas relevante corresponde a la adaptacion del método al lugar, es decir, no
solo conocer la especie vegetal sino como se distribuye y relaciona en entorno (Valdés en
Yajure, 2021).

En la figura 17, se muestra un esquema del método.

Figura 17: Esquema del método Miyawaki

Grupo Miyawaki

25m?

175 plantas
de especies
de fase tardia,
intermedias y
B pioneras

Fuente: Ramirez-Soto et al., 2022.

Por ultimo, resaltar que se utiliza el mismo método para las plantas acuéticas, sin
embargo, como las especies seleccionadas se encuentran arraigadas al suelo, la plantacién
debe realizarse en los periodos que baje el nivel del agua del estero Puangue. No obstante,
no se debe plantar durante el periodo de verano, tanto por las condiciones hidro-
meteoroldgicas propias de esa estacién como por la disminucion del agua para riego. El
mejor periodo para plantar puede variar segun la especie, no obstante, el mas apropiado
corresponde a los meses de otofio. Se recomienda aprovechar los inviernos secos y tener
cuidado con las heladas.

3.3.3. Control de especies invasoras

Fuentes et al. (2014) menciona que, para un eficiente manejo de las invasiones se requiere
conocer la biologia de la especie invasora (por ejemplo, tiempo de reproduccion, ciclo de
vida, etc.), las caracteristicas de los ecosistemas invadidos o que se encuentran en riesgo
de serlo, la cuantificacion temporal del area afectada y el rol del hombre en su dispersion
en el territorio. Adicionalmente, se indica que cualquier plan de manejo debe considerar
la percepcion social sobre la especie invasora, los ecosistemas amenazados y las
potenciales acciones de manejo.

Segun Quiroz et al. (2009) para el manejo de las invasiones se requiere de al menos cuatro
etapas: prevencion, deteccion temprana, erradicacion y control. En primer lugar, la
prevencion es una estrategia que busca evitar que la especie introducida llegue a
establecerse en un area determinada, para ello, se proponen medidas tales como, evitar el
transporte casual de semillas en vehiculos (desde bicicletas a camiones); evitar el
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transporte de plantas, semillas o suelo de una region a otra; minimizar la perturbacion del
suelo en actividades al aire libre (por ejemplo, remover el suelo y hacer una fogata en
lugares no habitados), entre otras. En segundo lugar, la deteccidén temprana consiste en
supervisar las especies que no sean de origen nativo y tomar acciones inmediatas de
erradicacion o control. Cabe resaltar que hay areas que poseen un alto riesgo de presentar
especies invasoras, entre ellas se encuentran las orillas de caminos y senderos, areas
dedicadas a la recreacion (camping, centros de visitantes, o cualquier lugar que suela
reunir una gran cantidad de personas), sitios perturbados (recientemente quemados,
altamente pastoreados, sitios de construcciones, etc.), sitios con poca cobertura arborea y
areas cercanas a plantaciones de especies introducidas.

Capdevila et al. (2006), clasifican los métodos de control en tres grandes grupos: control
fisico, quimico y bioldgico.

% Control fisico: Considera diferentes métodos de control subdivididos en cuatro
categorias: vegetales, vertebrados terrestres, vertebrados acuaticos e
invertebrados. En el control fisico de vegetales se utilizan métodos de arranque,
desbroce y tala, asi como también, acolchado y fuego controlado. Para el control
fisico de vertebrados terrestres generalmente se utilizan métodos de captura como
lo seria el trampeo, este mismo método también se utiliza para el control fisico de
vertebrados acuaticos, ademas, de la pesca eléctrica. Por Gltimo, en el control
fisico de invertebrados se utiliza un método de control directo y manual de los
invertebrados. Todos los métodos anteriores presentan algunas caracteristicas
negativas, tales como, alto costo economico, eliminacion de especies nativas,
entre otras, por lo que deben aplicarse con mucha acuciosidad.

% Control quimico: Los métodos propuestos deben ser aplicados cuando no exista
alternativa y extremando las precauciones (usando dosis minimas, centrando la
aplicacion en areas infectadas o en la especie en concreto, etc.), debido a que
existen tratamientos quimicos que tienen la capacidad de matar practicamente a
cualquier ser vivo. Se subdivide en control quimico de vegetales, de invertebrados
y de vertebrados. El primero, presenta como método los fitocidas que son
sustancias que actian por inhibicién total o parcial en el desarrollo de los
vegetales. Para el control quimico de invertebrados se utiliza el empleo de
biocidas, que son sustancias o0 mezclas de compuestos con propiedades
insecticidas o minerales, mientras que para el control quimico de vertebrados se
utiliza como método el envenenamiento, si bien esta prohibido de forma general
para cualquier especie, existen excepciones, especificamente, lo relacionado con
el control de roedores ya sea por razones sanitarias 0 para evitar dafios en
cosechas. No obstante, este método ha tenido consecuencias nefastas en el medio
ambiente debido a la transmision del producto dentro de la cadena tréfica. De la
Maza & Bonacic (2013) menciona un método de captura en animales silvestres a
través de la captura mediante sustancias anestésicas, esta medida no es dafiina con
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el medio ambiente, pero se debe aplicar con extrema precaucion y por personal
experto, para asegurar la vida de los animales.

% Control biologico: Como método se considera el uso de enemigos naturales
(depredadores, parasitos, etc.), sustancias de origen bioldgico o la alteracion de
procesos biologicos. Se encuentran subcategorias, tales como herbivoros,
depredadores, parasitoides, parasitos, agentes productores de toxinas,
hipovirulencia, uso de feromonas, esterilizacion y produccién de organismos
resistentes. Un ejemplo de este control, son los herbivoros que se han empleado
para controlar el avance o para erradicar especies exoticas invasoras. Otro
ejemplo, es el control mediante los parasitoides, los cuales son parasitos de otros
invertebrados y que habitualmente producen la muerte del huésped, no obstante,
se diferencia del método de parasitos, ya que este incluye todas las formas de vida
que dependen del huésped, pero que no necesariamente lo matan, sino mas bien
tienden a debilitar a la especie que se busca controlar. Por Gltimo, el método de
uso de feromonas ya sea de agregacion, alarma, dispersion, marcaje o sexuales, se
utilizan como sustancias emitidas por un organismo con el fin de provocar una
reaccion o comportamiento particular en individuos de la misma especie.

En el caso del area de estudio es posible encontrar especies exdticas en zonas cercanas al
lecho del rio, tales como Eschscholzia californica (Amapola de California o dedal de oro),
Eucalyptus globulus y Ricinus communis (Higuerilla). Por ende, es posible aplicar
algunas de las practicas antes mencionadas de control o erradicacion segun lo que
indiguen los estudios apropiados, ya que se busca que el ecosistema riberefio sea lo mas
similar posible a lo que era antes de su intervencién.

Cabe resaltar que Fuentes et. al (2014) y Quiroz et al. (2009) muestran un catalogo de
especies que son consideradas invasoras en la zona centro-sur de Chile, donde se
presentan especies arbdreas, arbustivas, herbaceas y gramineas. Adicionalmente, se
destaca el catalogo de especies exdticas asilvestradas/ naturalizadas en Chile, el cual
muestra plantas vasculares terrestres y acuaticas, plantas no vasculares (briofitas): musgos
y hepaticas, algas, hongos, vertebrados terrestres (mamiferos, aves, anfibios y reptiles),
insectos y peces (PNUD, 2017), con la finalidad de considerar en las etapas de deteccion
temprana y de monitoreo.

Por ultimo, es necesario contar con un sistema que evalUe el riesgo de introduccion de
especies, que sea capaz de discriminar si es posible que se convierta en invasora, y cudl
es el potencial de serlo. No obstante, para lo anterior se requiere de gran cantidad y calidad
de informacién relacionada con la biologia, ecologia, distribucion, historia en usos de
cultivos, preferencias climaticas, entre otras variables. El sistema de mayor precision para
analizar si una especie posee caracteristicas de invasor, es el sistema de evaluacion de
riesgo australiano (AWRA, por sus siglas en inglés: Australian Weed Risk Assessment),
que en Chile se aplico con resultados que demostraron que el sistema separa de forma
correcta a las especies con alto potencial invasor de las que tienen un bajo potencial. Por
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lo tanto, es un sistema aplicable y una gran herramienta de evaluacion de riesgo de
introduccién de especies (Fuentes et al., 2014; Fuentes & Saldafia, 2022).

3.3.4. Practicas de agricultura sustentable y extraccion de aridos

A partir de las visitas a terreno y a través de imagenes satelitales se observo que el area
de estudio, especificamente las zonas aledafias al estero Puangue, estd principalmente
compuesta por parcelas y sectores agricolas. Por lo tanto, se proponen practicas de
agricultura sustentable con el fin de no afectar en el futuro a las areas de ribera del estero
Puangue.

Para una agricultura sustentable se debe considerar los diez principios que se mencionan
en el protocolo propuesto por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (2016). En él se
incluyen tematicas ambientales y sociales. Los principios son: monitoreo y uso del
recurso hidrico; respeto de los derechos humanos, condiciones de trabajo y proteccion
social; manejo de residuos; manejo y aplicacion de agroguimicos; gestion de la inocuidad
y trazabilidad; relacion con las comunidades locales; gestion de la biodiversidad y
servicios ecosistémicos; gestion energética; manejo y conservacion de suelo;
aseguramiento de la sanidad y bienestar animal. Cada uno de estos diez principios cuentan
con diversas practicas que los agricultores pueden implementar, ademas, las
recomendaciones se encuentran ordenadas considerando la gradualidad de su ejecucion.

Una de las practicas destacadas es la agroforesteria, que consiste en la integracion
intencional de arboles y arbustos con cultivos o sistemas de producciéon animal para
obtener beneficios ambientales, econdmicos y sociales de forma ecol6gicamente
sustentable. Esta practica incluye la implementacion de rompevientos, bosques riberefios
de amortiguacién adyacentes a cuerpos de aguas, entre otros. Ademas, pueden abordar
problemas especificos como secuestro de carbono y proteccion de cuencas hidrograficas,
mejorando la salud del suelo, la biodiversidad y la resiliencia del ecosistema (Centro
Nacional de Agroforesteria, 2013). Otra préactica es la rotacion de cultivo, que implica
alternar diferentes cultivos en el mismo suelo a lo largo del tiempo. Este método
maximiza la productividad por unidad de superficie al optimizar el uso de los recursos
disponibles. Ademas, ayuda en el control de plagas y enfermedades, combate las malezas
y aumenta los nutrientes en el suelo contribuyendo asi a la sustentabilidad agricola (Silva
et al., 2015).

Adicionalmente, se resaltan las medidas propuestas por Ovalle & Quiroz (2021) en el
manual de practicas agricolas para una agricultura sustentable, en el que es posible
encontrar técnicas relacionadas especificamente con el suelo, tales como elaboracion de
compost, uso de biopreparados, uso de enmiendas organicas, uso de purines en praderas
y cultivos, fertilizacion de cultivos, entre otros. Si bien, estas medidas no son especificas
para zona riberefia, se consider6é importante incluirlas debido a la cercania de la zona de
cultivos con el area de estudio.
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Por otro lado, se ha identificado la extraccion de aridos aguas arriba del area de estudio,
por lo que se proponen précticas que minimizan el impacto ambiental y promueven la
conservacion del ecosistema riberefio.

En primer lugar, se propone promover y gestionar el area para lograr su reconocimiento
y declaratoria como humedal, lo que le permitira definir sus limites y valores ecoldgicos
y ambientales. Esto facilitaria una mejor planificacion de las etapas y proyectos de
extraccion de aridos en el futuro. Cabe destacar que el estero Puangue esta reconocido
como humedal urbano, aunque sus limites atn no se encuentran definidos. Finalmente, se
recomienda establecer un &rea de proteccion y amortiguacion, es decir, una zona sin
perturbaciones destinada a minimizar los impactos ambientales, orientada bajo los
criterios de la Guia de buenas précticas de humedales costeros sector extraccion de aridos.
Aunque los términos “area de amortiguacion” y “areas riberefias” a veces han sido
utilizadas como sinénimos, las areas de amortiguacion pueden extenderse mas alla de la
ribera para garantizar que las funciones del ecosistema no se vean afectadas. Se
recomienda establecer un minimo de 36 metros de area de amortiguacion en dichos
sectores con extraccion de aridos (MMA-ONU Medio Ambiente, 2023).

3.3.5. Sefalética informativa y educacional

La educacion ambiental se puede generar de diferentes maneras, sin embargo, en este
trabajo se enfatiza en generar educacion ambiental a través de letreros o carteles
educativos, tal y como se puede ver en diferentes espacios de recreacion al aire libre,
como santuarios de la naturaleza, parques nacionales, entre otros. Este método de
educacion ambiental es efectivo debido a su accesibilidad y su amplio alcance entre
diversas poblaciones. Ademas, contribuye a fomentar una conexion con la naturaleza y
facilita el reconocimiento y la observacion de flora y fauna, entre otros beneficios (MMA-
ONU Medio Ambiente, 2021).

Una de las sefializaciones que se propone como referente se observa en la figura 18.
Forma parte de un proyecto ejecutado por la Corporacion Humedales de Angachilla de
Valdivia y el municipio local. En el caso de estudio el estero Puangue ha sido declarado
humedal urbano, por lo que un letrero de esta naturaleza se considera pertinente de
implementar. Se propone localizarlo a los lados del “Puente Estero Puangue”, con el fin
de facilitar que las personas que transitan en vehiculo o a pie accedan a esta informacion.

Figura 18: Ejemplo letrero informativo de acceso

ot

Fuente: Corporacion Humedales de Angachilla en Cortés, 2024.
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Otro ejemplo de referencia se aprecia en la figura 19. A la derecha ¢l proyecto “Touch
The Earth Natural Area”, el cual es el area natural protegida mas grande del condado de
Bartholomew de Estados Unidos, mientras que a la izquierda se encuentran carteles
informativos del “Bearwallow Mountain” impulsado por Conserving Carolina. Est4
sefializacion contiene diversa informacion, imagenes, mapas, entre otros, por lo que se
propone implementar con la finalidad de brindar informacion especifica sobre las
variables relacionadas con el estero Puangue y sus areas de ribera.

Figura 19: Ejemplo de sefalizacion educativa

M| s

Fuente: Conserving Carolina, 2020; Sycamore Land Trust, s/f.

Por ultimo, en la figura 20 se muestran ejemplos de sefializacion en barandas, en la
primera imagen a la izquierda hay sefialética educativa del Keysborough Wetlands el cual
es un santuario de humedales en Australia. En el centro se encuentra el ejemplo de BVD
quien se encargd de disefiar e implementar este sistema de sefializacion en el zooldgico
Victoria - Santuario de Healesville, Melbourne. A la derecha, se halla un ejemplo chileno
del Plan de manejo para Santuario de la Naturaleza Humedales Costeros de Putl y
Huenchullami.

Figura 20: Ejemplo de sefializacion en barandas

Fuente: Heine Jones (s/f); Beattie Vass Desing (BVD) (s/f); Ministerio del Medio Ambiente
(2019).

3.3.6. Jornadas de limpieza comunitaria

Como se ha mencionado anteriormente, en el estero Puangue han existido diversos focos
de contaminacion a lo largo de todo el cauce que atraviesa la comuna de Curacavi. En la
pagina web de la Corporacion Ecolégica Estero Puangue Protegido se pueden observar
imagenes. Por este motivo, la sociedad civil ha gestionado jornadas de limpiezas
comunitarias.
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A pesar de lo anterior aun se observa presencia de contaminacion por basura, al menos
en el sector del area de estudio. Por ello, se propone que las actividades de limpieza
comunitaria sean incentivadas por la municipalidad y que tengan un periodo de frecuencia
mensual, idealmente durante los fines de semanas para facilitar una mayor participacion.

Se espera que la municipalidad en conjunto con organismos ambientales locales pueda
apoyar en aspectos tales como voluntariado, materiales, camiones para la basura, acceso
a relleno sanitario o infraestructura afin para depositar los residuos, servicios de
emergencia médica y/o seguridad policiaca, entre otros (Samalot, 2015). Para que las
jornadas de limpiezas aumenten su efectividad, es importante considerar cierto aspectos,
ver anexo 14.

3.3.7. Medidas de control de erosién

A partir de resultados anteriores se obtiene que las pendientes de los suelos por donde
pasa el curso fluvial del estero Puangue y pertenecientes al rea de estudio son clasificadas
como horizontales y suaves. A partir de perfiles de elevacién en Google Earth Pro se
obtuvo que las laderas del estero tienen un grado de inclinacion entre 1° a 5°.

Las medidas de control de erosion propuestas para el area de estudio son realizadas en
base al Manual de Control de Erosion de Francke et al. (2004). Gran parte de las medidas
que se mencionan en el documento, son en general propuestas para suelos con pendientes
moderadas a escarpadas, no obstante, hay tratamientos que son posible de aplicar en el
area de estudio, tales como:

Tratamiento lineal con fajinas de ramas: Sirve para disminuir la erosion superficial en
taludes, disipar la escorrentia superficial, reducir la velocidad del flujo hidrico y acumular
sedimentos. Los intervalos de este tratamiento estdn en funcién de los grados de
inclinacion, para este caso se considera utilizar intervalos de 3 metros, lo que corresponde
a pendientes moderadas. Se puede utilizar ramas de distintas especies arboreas y
arbustivas, aprovechando los tipos existentes en los lugares a intervenir. Esta obra no
tiene restriccion en cuanto a sus dimensiones. Los materiales empleados son estacas
verticales de polines de 0,4 m de largo, alambre galvanizado, ramas trenzadas con un
largo de 1 a 1,8 m y 0,15 m de diametro. Para su ejecucién se debe emparejar el talud y
construir terrazas de 0,5 m, posteriormente, se clavan las estacas verticales a 0,2 m de
profundidad, con intervalos horizontales de 0,7 m. Las fajinas de ramas se alambran en
la parte posterior de las estacas y detrds de las fajinas se cubre con sacos de malla de
diferentes materiales (corcheteados). Tras las fajinas se rellena con tierra, se siembran
pastos y plantan arboles y arbustos sobre la terraza.
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Figura 21: Esquema tratamiento lineal con fajinas de ramas
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Fuente: Francke et al., 2004.

Tratamiento de cubierta con esteras de especies varias: Sirve para evitar el impacto
de la gota de lluvia en el suelo, disminuir el flujo superficial, evitar la compactacion de la
superficie del suelo, evitar la desecacion de las semillas por efectos del viento y la
radiacion solar, impedir el arrastre de las semillas debido al flujo hidrico y minimizar las
pérdidas de semillas por ataque de avifauna. Generalmente, los tratamientos de cubierta
son aplicados entre los intervalos de los tratamientos lineales, generdndose una obra
compuesta. Al tener un efecto amortiguador del impacto de las gotas de Iluvia son Utiles
para disminuir la erosién hidrica, por lo tanto, para su ejecucién se emplean diversos
materiales, distinguiéndose algunos muy favorables para la germinacion, crecimiento y
sobrevivencia de diversas especies vegetales. Es adecuado para recubrir areas degradadas,
ya que se genera una especie de invernadero que protege, sostiene y favorece la
germinacion de las semillas y desarrollo de las plantulas (Vargas, 2021). En suelos
degradados, de baja fertilidad y delgados, se recomienda adicionar en el talud una capa
de tierra de hoja o de otro sustrato con alto contenido de materia organica. Para su
ejecucion se debe emparejar el talud y eliminar canaliculos, posteriormente, se construye
una estructura de madera para el tejido de los pastos, obteniéndose como producto esteras
de 1 m de ancho. Se teje cada 0,25 m a lo ancho con un cordel. El largo se define segin
la superficie a intervenir. Las esteras se colocan estacadas en un talud, previamente
acondicionado y sembrado.

Figura 22: Esquema tratamiento de cubierta con esteras de especies varias
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Fuente: Francke et al., 2004.

Debido a que el area de estudio presenta obras de atravieso de agua, se propone como
medida realizar canales de desviacion o de difusion de aguas, con el fin de transportar el
agua al estero que estas obras puedan evacuar.
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Segun Francke et al. (2004), los objetivos de un canal de desviacion son disminuir la
escorrentia superficial en un area erosionada o erosionable, y transportar el agua de
escorrentia hacia areas estabilizadas, en este caso el area del estero. El canal debe ser
capaz de transportar el caudal maximo estimado para el &rea en particular. El calculo se
realiza en funcion de las intensidades maximas, la superficie del &rea y el coeficiente de
escorrentia para un periodo de retorno de 10 a 15 afios. EI canal debe tener como maximo
50 m de largo y una pendiente de 1%. La seccidn de la estructura tiene la forma de un
trapecio donde sus dimensiones corresponden en promedio a 0,2 m de ancho en la base y
a 0,3 a 0,4 m de profundidad. Una vez excavada la tierra se debe realizar un camellon en
el borde inferior de la estructura y compactar moderadamente el suelo. La inclinacion de
los taludes dependera del tipo de suelo, en general, se recomienda una relacion que varia
entre 1:1,0 y 1:0,6. El &rea de descarga de las aguas del canal debe ser una ladera
estabilizada con presencia de vegetacién o un curso de agua y se construye a 0°, sin
camelldn con una longitud equivalente a 's del largo total del canal. La seccion de esta
parte de la estructura debe mantener las mismas dimensiones (ancho, profundidad y talud)
del canal.

Figura 23: Esquema canal de desviacién o de difusion de aguas

Perfil

Vertedero

Pendiente 0%

Ramas Unidades de medida en m

Fuente: Francke et al., 2004.

3.3.8. Fitorremediacién para aguas contaminadas

La fitorremediacion es una técnica utilizada para remediar zonas contaminadas, ya que a
través de los procesos bioquimicos que realizan las plantas y microorganismos asociados,
remueven, reducen, transforman, mineralizan, degradan, volatilizan o estabilizan la
concentracion de diversos contaminantes (Delgadillo et al., 2011). Ademas, es una técnica
que se puede utilizar tanto en el suelo como en el agua, a través de diversas especies
vegetales (Pedraza, 2021).

Segun Delgadillo et al. (2011), las fitotecnologias se basan en los mecanismos
fisioldgicos basicos que ocurren en las plantas y microorganismos, como por ejemplo, la
transpiracion, fotosintesis, metabolismos y nutricion. Ademas, las tecnologias de
fitorremediacion se aplicaran dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del
sitio y el nivel de limpieza requerido. Estas técnicas pueden ser utilizadas como medio de
contencion (rizofiltracion, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion) o eliminacién
(fitodegradacién, fitoextraccion y fitovolatilizacién). A continuacion, se explica de
manera breve cada técnica:
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Rizofiltracion: utiliza especies vegetales para eliminar contaminantes del medio
hidrico a través de la raiz. En esta tecnologia, las plantas se cultivan de manera
hidroponica, y cuando el sistema radicular se encuentra bien desarrollado, las
plantas se introducen en el agua contaminada con metales, a partir de ahi las raices
absorben y acumulan la contaminacién. Sin embargo, a medida que las raices se
saturan, las especies vegetales se cosechan y se disponen para su uso final.
Fitoestabilizacion: permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de la
absorcion y acumulacion en las raices, este proceso reduce la movilidad de los
contaminantes y evita que migre a las aguas subterrdneas o al aire. Este método
es efectivo en suelos con materiales finos con altos contenidos de materia
orgénica, se aplica principalmente a terrenos extensos donde hay presencia de
contaminacion de manera superficial, ademas, en comparacion a otras técnicas
esta tiene ventajas sobre otros métodos de remediacion de suelo, como, por
ejemplo, es econdmico, facil de aplicar y estéticamente agradable.
Fitoinmovilizacién: provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la produccién de compuestos quimicos en la interfaz
suelos-raiz, los que inactivan las sustancias toxicas, ya sea por procesos de
absorcion, adsorcion o precipitacion.

Fitodegradacion: las especies vegetales y microorganismos asociados a ellas
degradan los contaminantes orgénicos o los transforman en moléculas mas
simples. En determinadas ocasiones, los productos degradados le sirven a la planta
para acelerar su crecimiento o son biotransformados.

Fitoextraccién: o también conocida como “fitoacumulacion”, consiste en la
absorcion de metales contaminantes mediante las raices de las plantas y su
acumulacién en tallos y hojas. Esta tecnologia se puede repetir ilimitadamente
hasta que la concentracion de remanentes de metales en el suelo esté dentro de los
limites considerados como aceptables.

Fitovolatilizacion: se produce a medida que los arboles y otras plantas en
crecimiento, absorben agua junto con contaminantes organicos e inorganicos.
Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmosfera. Mediante este proceso se han eliminado contaminantes como
compuestos organicos volatiles.

En la figura 24 se presentan las ventajas y desventajas de la fitorremediacién. En este
trabajo no se obtuvieron datos sobre la existencia de contaminacion del suelo y agua del
estero Puangue. Sin embargo, es fundamental considerar estas medidas al identificar
posibles focos de contaminacion en el futuro, debido a la cercania de la planta de
tratamiento de aguas y la urbanizacion con el estero Puangue.
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Figura 24: Ventas y desventajas de la Fitorremediacion

Ventaj

Desventajas

1. Se puede realizar in situ y ex sifu.

2. Se realiza sin necesidad de trasportar el sustrato
contaminado, con lo que se disminuye la
diseminacion de contaminantes a través del aire o del
agua.

3. Es una tecnologia sustentable.

4. Es eficiente tanto para contaminantes organicos
COMO INOrganicos.

5. Es de bajo costo.

6. No requiere personal especializado para su
manejo.

7. No requiere consumo de energia.

8. Solo requiere de practicas agrondmicas
convencionales.

9_Es poco perjudicial para el ambiente

10. Actia posttivamente sobre el suelo. mejorando
sus propiedades fisicas v quimicas, debido a la
formacidn de una cubierta vegetal.

11. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el
publico, ya que es estéticamente agradable.

12. Evita la excavacién vy el trafico pesado.

1. En especies como los arboles o arbustos, la
fitorremediacién es un proceso relativamente lento.
2. Se restringe a sitios de contaminacién superficial
dentro de la rizdsfera de la planta.

3. El crecimiento de las plantas estd linmtado por
concentraciones toxicas de contammantes, por lo
tanto, es aplicable a ambientes con concentraciones
bajas de contaminantes.

4 En el caso de la fitovolatilizacion, los
contammantes acumulados en las hojas pueden ser
liberados nuevamente al ambiente.

5. Los contaminantes acumulados en maderas
pueden liberarse por procesos de combustidn.

6. No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras.

7. La solubilidad de algunos contaminantes puede
incrementarse, resultando en un mayor dafio
ambiental o migracién de contammantes.

8. Se requieren areas relativamente grandes.

9. En sistemas acudticos se puede favorecer la
diseminacién de plagas, tales como los mosquitos.

13. Se puede emplear en agua, suelo, aire v
sedimentos.

14. Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa,
metales).

Fuentes: Delgadillo et al., 2011.

Por otro lado, en el area de estudio se identificO contaminacion por basura. Como se
menciond anteriormente, existen algunas plantas que tienen la capacidad de absorber y
degradar sustancias toxicas presentes en los residuos que quedan en el suelo. Ademas,
esta técnica se esta convirtiendo en una solucién elegida por muchas comunidades y
corporaciones que buscan limpiar sitios de desechos contaminados (Banegas, 2019). Si
bien la zona riberefia acta como filtro de particulas y elementos contaminantes. Cuando
esta zona es inexistente, los niveles de calidad de agua se ven afectados o alterados,
debido a que se mezclan los nutrientes terrestres y acuéticos, por ello, la importancia de
gue existan y se mantengan en condiciones saludables (Cuevas et al., 2015). Debido a que
el area de estudio se encuentra muy alterada por la intervencion humana, especificamente,
el tramo de muestreo cuatro, el cual se encuentra completamente encauzado por
enrocados, es importante que se considere este método y se aplique en conjunto con la
reforestacion de especies nativas y endémicas antes propuesta.

En la figura 25 se muestra una referencia sobre la ubicacion de las principales medidas
de restauracion ecoldgica desarrolladas con anterioridad. Cabe destacar que estas medidas
se representan de modo general, debido a la superficie reducida del area de estudio y la
escala cartogréfica.
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Figura 25: Cartografia de las principales medidas de restauracién ecoldgicas propuestas

’ Aplicacion de las medidas de restauracion ecolégica propuestas para el area de estudio
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

Los primeros resultados obtenidos brindan informacion sobre los cambios que ha tenido
el &rea de estudio desde 1993 hasta el 2023. En base al andlisis del indice de vegetacion
normalizado (NDVI), entre 1993 hasta 2023, los valores para el &rea de estudio son
similares, por lo que los cambios en la ribera no son tan evidentes. Sin embargo, a nivel
comunal, se pueden observar cambios en la vegetacion riberefia en otras secciones del
estero, destacandose una pérdida de vegetacion en toda la cuenca media y parte de la alta,
especialmente en el sector nororiental de la comuna, donde ubica el Bosque Caducifolio.
Pliscoff (2020) menciona que entre 1995 y 2016 el Bosque Caducifolio ha tenido una
pérdida de su distribucion superior al 50%, lo que concuerda con los resultados obtenidos.
El andlisis de precipitaciones arrojé una disminucién de ellas. Barahona-Segovia (2019)
afirma que la pérdida de zonas riberefias disminuye la provision de agua. Marquel et al.
(2019) sefiala que la reduccién de la vegetacion riberefia junto con la urbanizacién y el
uso de tierra para cultivos genera una pérdida de habitat y una disminucion de la calidad
del agua. Por otro lado, Habit et al. (2019) menciona que el cambio climatico es un factor
estresante para los ecosistemas de agua dulce que dependen directamente de los
regimenes de precipitacion, a lo que agrega que los cambios en los patrones de
precipitacion generan fuertes alteraciones en los ecosistemas que se reflejan en los
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regimenes del caudal generando cambios a nivel geomorfoldgico, incluyendo las zonas
de riberas y de valles.

Las categorias de erosion por pendiente en la zona del estero corresponden a nula, débil
0 moderada, dependiendo de la seccidn que se analice. En base al umbral geomorfoldgico
utilizado por Araya-Vergara & Borgel (1972), Young (1977) y Ferrando (1992) en
Becerra (2020), son zonas donde puede existir presencia de erosion difusa y lineal.
Naiman & Décamps (1997) mencionan que las riberas de los rios que carecen de
vegetacion riberefia son a menudo muy inestables y estan sujetas a procesos de erosion
en masa que puede tener como consecuencia el ensanchamiento del cauce, a lo que afiaden
que la erosion es treinta veces més frecuente en las orillas del rio sin vegetacion expuesta
a corrientes que en orillas con vegetacion.

Al realizar un analisis de paisaje se obtuvo que los cambios no han sido muy notorios en
general, sin embargo, con el tiempo se ha ido fragmentando, ya que actualmente se
observa una mayor heterogeneidad en el espacio por las diversas coberturas de suelos que
se encuentran en la comuna de Curacavi. En especifico, los resultados en el area de
estudio no evidencian cambios significativos. Segun Turner et al. (2001) las métricas de
paisaje son mas efectivas en escalas de paisaje ya que los patrones y procesos ecoldgicos
pueden ser analizados adecuadamente. En esta linea, Gustafson (1998) menciona que la
correcta aplicacion del andlisis de patrones paisajisticos puede requerir de un analisis
geoestadistico para identificar la escala de manera correcta. Por lo anterior, se desprende
que esta metodologia fue insuficiente para realizar un analisis minucioso sobre el area de
estudio, que tiene una superficie reducida.

Segun la aplicacion de los indices de calidad de ribera (QBR) y de habitat fluvial (IHF)
el area de estudio obtuvo altos grados de degradacion en la zona riberefia. Palma et al.
(2009) menciona que la adaptacion de métodos como el QBR e IHF han demostrado ser
una herramienta eficaz y de gran utilidad a la hora de evaluar de manera rapida y objetiva
la calidad de los rios de Chile. Peredo et al. (2012) sefiala que el uso de indices como el
QBR permite determinar el estado ecoldgico de las zonas riparianas. Sin embargo, sugiere
que es necesario una adaptacion del indice que considere las acciones antrdpicas
relevantes de la cuenca del Maipo, asi como otras condiciones locales de vegetacion.

A partir de los indices QBR e IHF se observo que el area de estudio se encuentra muy
intervenida por la accion humana, con modificaciones fisicas y bioldgicas en la ribera.
Un ejemplo de ello es la obra de defensa fluvial ubicada en el tramo de muestreo cuatro,
asi como la infraestructura vial que recorre todo el trayecto del area de estudio, e incluso
en algunos puntos atraviesa el estero, tal como el camino Las Rosas. Naiman et al. (2005)
menciona que la regulacion del caudal, que incluye la alteracion directa del régimen de
caudales mediante presas, extraccion de agua, canalizacion o construccidn de diques, hace
descender el nivel freatico, altera el patron de inundacion y aisla las zonas riberefias.
Forman (2014) sefiala que las orillas de los cursos fluviales tienden a cambiar
drésticamente con la urbanizacion, ya que estos cuerpos de agua estan méas rodeados por
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infraestructura que lo conectan con la ciudad que por areas fuera de la metropolis. Asi
mismo, menciona que las infraestructuras requieren un mantenimiento continuo, lo que
provoca una alteracion continua del habitat. Otro ejemplo, es la limitada cobertura,
estructura y composicion vegetal terrestre presente en el &rea de estudio, asi como la
escasa cobertura de vegetacion acuatica en el tramo de muestreo cuatro. Poff et al. (1997)
menciona que las intervenciones antropogeénicas, como la urbanizacion, suburbanizacion,
agricultura, pastoreo, entre otras actividades, reducen la retencion del agua en las cuencas
y provocan un aislamiento en los ecosistemas fluviales, lo que genera una degradacion en
los habitats de especies terrestres y acuaticas. Ademas, medidas como estabilizacion de
caudal impactan directamente a las especies y comunidades vegetales riberefias.

La encuesta realizada reveld que los factores principales que inciden en la degradacion
del estero Puangue en el &rea de estudio son la disminucion de las precipitaciones y las
intervenciones antropicas (extraccion de aridos y contaminacion por basura). Ademas, se
identificaron las principales causas de degradacién aguas arriba del estero, las cuales
fueron extraccién y retencion del agua para diversos usos, extraccion de aridos y
deforestacion, todas causas de origen antrépico. Existen diversos estudios que han
abordado la urbanizacion y las actividades antropicas en los ecosistemas fluviales, como
por ejemplo Paul & Meyer (2001) quienes analizaron los efectos fisicos, quimicos y
bioldgicos que causa la urbanizacion hacia los cursos fluviales urbanos, concluyendo que
las &reas urbanas generan una degradacion a estos ecosistemas y tienen como
consecuencias la disminucion y/o alteracion de vegetacion riberefia. Naiman et al. (2005)
menciona que los sistemas riberefios son sistemas inestables que se encuentran sometidos
al medio ambiente, lo que significa que los regimenes de perturbacion varian en
frecuencia, intensidad, duracién, extension espacial y previsibilidad. En estos sistemas
riberefios, los cambios provocados por perturbaciones extremas naturales son un
contratiempo temporal ya que a largo plazo sienta las bases para una fase de recuperacion,
permitiéndole adaptarse a entornos cambiantes, sin embargo, las perturbaciones
antropogénicas debilitan estas zonas, generando que no haya una recuperacion total,
produciéndose una mayor degradacion. Ademas, menciona que las zonas riberefias estan
sometidas a cuatro grandes tipos de perturbaciones antropogeénicas: regulacion de caudal,
contaminacion, cambio climatico y uso de suelo, lo que concuerda con los resultados de
este estudio.

En la encuesta la comunidad manifestd que es importante la implementacion de medidas
de restauracion ecoldgica con el fin de proteger y resguardar los ecosistemas que se
encuentran en el estero Puangue. De acuerdo con Bernhardt & Palmer (2007) en muchos
casos la restauracion de tramos de rios puede no ser la forma mas eficaz de alcanzar los
objetivos. En esta linea, Guevara et al. (2008) menciona que las riberas constituyen un
sistema de redes interconectadas con el resto de los ecosistemas, por lo que su
conservacioén y restauracion no se puede aplicar de manera aislada, sino a escala de cuenca
hidrografica. De manera similar Naiman et al (2005) sostiene que al planificar la
restauracion de la ribera es esencial adoptar una perspectiva de cuenca, ya que solo
mediante un plan de gestion integrada que abarque la red fluvial y su cuenca de drenaje
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se podran determinar adecuadamente las necesidades de restauracion de la ribera. No
obstante, existen servicios publicos con competencias en el mantenimiento de los cauces
y riberas, tales como la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), en el caso de Chile,
SABO y Chizan, de los Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte, y de
Agricultura y Silvicultura, respectivamente en el caso de Japon (JSECE, s/f; Ogihara,
s/f/), entre otros, que desarrollan trabajos hidraulicos y de proteccion en tramos de riberas,
generalmente ligados a intervenciones por infraestructura vial en el caso de Chile o a
situaciones de erosion de diversa indole, en el caso de Japon, que han resultado exitosos.

Cabe destacar que, si se abordaran exclusivamente trabajos de restauraciéon ecoldgica
exclusivamente a nivel de cuenca hidrogréfica, resultaria practicamente inaplicable o sélo
en una minima cantidad, dada la escala de las cuencas, lo que hace a estas iniciativas
altamente complejas y onerosas (Francke et al., 2004; Ministerio de Desarrollo Social,
2018; Vargas, 2022). En este sentido, se debiera reflexionar y fomentar el trabajo a nivel
de microcuencas hidrogréaficas y de riberas a una escala local, para reforzar los beneficios
de la restauracion ecologica, su aplicabilidad, tal como la disponibilidad de especies
vegetales segln las condiciones edaficas y climaticas y de agua para el riego de las
mismas, asi como el rol de la vegetacion para regular los microclimas y controlar la
erosion de las riberas, entre otros, (Corporacion Los Rios, 2020; SERFOR, 2018; Vargas,
2022).

Es relevante avanzar en la discusion de los limites de los humedales y particularmente en
la definicion de estos en los de tipo cursos de agua. Por un lado en la normativa chilena
se cuenta con el Reglamento de suelos, aguas y humedales, de la Ley 20.283 del
Ministerio de Agricultura (Biblioteca del Congreso Nacional, 2011), que define dichos
limites por la presencia de vegetacion nativa y la seccion del cauce, limite que en algunos
casos podria aumentar debido a las pendientes aledafias al curso de agua. Por otro lado,
se tiene los instrumentos normativos del Ministerio del Medio Ambiente (MMA-ONU
Medio Ambiente, 2021) que establecen limites para humedales urbanos de acuerdo con
criterios ecolégicos especificos y tamafos del area a proteger. Cabe destacar que el area
de proteccion que actualmente rige para el estero Puangue, definida por el Ministerio de
Agricultura podria verse modificada bajo los preceptos para humedales urbanos del
Ministerio del Medio Ambiente. En este sentido, se pone en relieve que en la actualidad
se encuentra en proceso ante el Tribunal Ambiental el establecimiento de los limites del
area de proteccion del humedal urbano Estero Puangue, lo que podria aumentar el area
definida por el Ministerio de Agricultura.

Existen numerosas experiencias donde se ha alcanzado exito en la aplicacion de trabajos
de restauracion ecologica tales como el Proyecto LIFE Ebro Resilience P1 en Espafia,
que busca implementar medidas de gestion de riesgo de inundacion y la restauracion de
rios (Ebro Resilience, s/f), el Proyecto Corredor Verde del Bajo Danubio en el que
diferentes paises europeos forman parte, se centra en proteger y restaurar a los humedales
a lo largo del rio y reconectar el rio con su zona de inundacion para reducir riesgos
(European Environment Agency, 2022). En el caso de Chile se destaca el Parque Nacional
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Torres del Paine donde se identifican iniciativas en curso llevadas a cabo por diferentes
entidades tales como CONAF, Reforestemos Patagonia, AMA Torres del Paine, MMA-
Universidad de Magallanes y P. Universidad Catélica de Chile (Smith-Ramirez et al.,
2015); el Proyecto Cuencas CONAF/JICA “Control de erosion y forestacion en cuencas
hidrograficas de la zona semidrida de Chile” (Tsuruta et al., 1998; Tokugawa & Vargas,
1997); el Plan Hidrologico Forestal (PHF) para el predio de la Comunidad Agricola Villa
Alhué (CAVA) (Labra et al.,, 2018); el Programa “Restauracion del Ecosistema
Cayumanque” (Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio, 2020), entre otras.

4.2 Conclusiones

Los resultados de esta memoria a escala de paisaje muestran que en el periodo 1993 a
2023 el area de estudio no presenta cambios muy evidentes en general, si bien se constat6
una reduccion de vegetacion y de las precipitaciones, entre otros. Se considera que se
obtuvieron estos resultados a nivel general, dada la escala de analisis de paisaje, el tamafio
del rea de estudio y la limitacion de fuentes de informacion disponibles para dicha area.

No obstante, los resultados obtenidos sobre el estado actual del area de estudio arrojan
que la zona riberefia se encuentra en una categoria de degradacién muy severa, afectando
al ecosistema en su totalidad. Los métodos aplicados, como el indice de calidad de ribera
(QBR) y el de habitat fluvial (IHF) evidencian lo antes expuesto, por lo que se considera
que la seleccion fue efectiva. En general, todos los puntajes obtenidos del QBR se
encuentran dentro del rango que representa el nivel de calidad mas bajo para los
ecosistemas de ribera, mientras que, los puntajes del IHF varian entre los dos rangos de
calidad mas bajos del indice.

A su vez, las encuestas aplicadas también entregan como resultado que la ribera del estero
Puangue en el tramo urbano y periurbano en la comuna de Curacavi se encuentra con un
alto nivel de degradacion, evidenciado a través de las acciones de extraccion de aridos y
contaminacion por basura. Se destaca que la comunidad encuestada manifestd que las
principales causas de degradacion del area de estudio se originan en la zona de aguas
arriba de esta y que aquellas fueron de origen antrépico como extraccion y retencién de
agua para diversos usos, extraccién de aridos y deforestacion. No obstante, se
identificaron diversas acciones degradantes generadas en el area de estudio y en su
entorno periurbano y urbano tales como caminos, defensas fluviales, deposicion de
basura, entre otros.

Cabe destacar, que tanto los indices de calidad de ecosistemas de ribera utilizados como
la encuesta aplicada a la comunidad indicaron que las causas de degradacion del area de
estudio han tenido y tienen un origen antropico.

De acuerdo a la normativa chilena vigente, especificamente el Reglamento de suelos,

aguas y humedales, de la Ley 20.283, de recuperacion del bosque nativo y fomento
forestal (2011), el area de proteccion del area de estudio se denomina “Zona de proteccion
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de exclusion de intervencion” y corresponde a 10 m por cada lado del curso de agua,
medidos en proyeccion horizontal en el plano, desde el borde del cauce y perpendicular
al eje, 0 a la linea de borde de éste. Esta area podria aumentar, si el Tribunal Ambiental
aprueba bajo los criterios para humedales urbanos del Ministerio del Medio Ambiente,
los nuevos limites para el Estero Puangue.

Los trabajos y medidas de restauracion ecologica propuestos para el area de estudio
demostraron ser pertinentes a la problematica y con un gran probabilidad de éxito en su
aplicacion para mejorar la calidad del ecosistema riberefio, conforme a las experiencias
nacionales e internacionales y la revision bibliogréfica realizadas. No obstante, lo
propuesto es perfectible y complementarios con estudios que incorporen un analisis y
propuestas de los aspectos normativos, institucionales y sociales, asi como disefios
técnicos de escala de detalle.

BIBLIOGRAFIA

Agencia Catalana del Agua. (2006). Protocolo HIDRI - Protocolo para la valoracion de
la calidad Hidromorfoldgica de los rios. Pag. 131.
http://observatoriaigua.uib.es/repositori/gf_indicadores_calidad.pdf

Atilio de la Orden, E. (2020). Los recursos naturales - Degradacion de ecosistemas.
Universidad Nacional de Catamarca. Argentina.
http://editorial.unca.edu.ar/Publicacione%200n%20line/Ecologia/imagenes/pdf/e
cologia%202/Los%20RRNN.pdf

Banegas, D. (2019). Trees can do the Dirty Work of Waste Clenanup. U.S. Department
of Agriculture. https://www.usda.gov/media/blog/2019/08/30/trees-can-do-dirty-
work-waste-cleanup

Barahona-Segovia, R. (2019). Conservacion bioldgica de invertebrados en los bosques de
la cordillera de la costa de Chile: amenazas y propuestas. en C. Smith-Ramirez &
F. Squeo (eds.) Biodiversidad y Ecologia de los Bosques Costeros de Chile.
Editorial Universidad de Los Lagos. 269 - 298.

Beattie Vass Design (BVD). (s/f). Signage and Wayfinding - Zoo’s Victoria - Healesville
Sanctuary, Melbourne. https://www.beattievass.design/healesville_wayfinding

Becerra, N. (2020). Anélisis de componentes hidroldgicos y su influencia en el tipo de
escurrimiento superficial en microcuencas de la Reserva Nacional Rio Clarillo,
comuna de Pirque, Region Metropolitana de Santiago. [Memoria de Titulo].
Universidad de Chile.

58


https://www.usda.gov/media/blog/2019/08/30/trees-can-do-dirty-work-waste-cleanup
https://www.usda.gov/media/blog/2019/08/30/trees-can-do-dirty-work-waste-cleanup
https://www.beattievass.design/healesville_wayfinding

Bernhardt, E. S., & Palmer, M. A. (2007). Restoring streams in an urbanizing world.
Freshwater  Biology. 52(4), 738-751. https://doi.org/10.1111/].1365-
2427.2006.01718.x

Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). (1994). Ley 19.300 - Aprueba ley sobre bases
generales del Medio Ambiente. Ministerio Secretaria General de la Presidencia.
https://bcn.cl/2f707

Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). (2008). Ley 20.283 sobre recuperacion del
bosque nativo y fomento forestal. Ministerio de Agricultura. https://bcn.cl/2femf

Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). (2011). Decreto N°82 aprueba Reglamento de
Suelos, Aguas y Humedales. Ministerio de Agricultura. https://bcn.cl/32qv;j

Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN). (2020). Curacavi - Reporte comunal
2020.https://www.bcn.cl/siit/reportescomunales/comunas_v.html?anno=2020&i
dcom=13503

Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). (2022). Decreto 152 - Declara zona de escasez
hidrica a las comunas de Curacavi, Maria Pinto y Melipilla, provincia de
Melipilla, Region Metropolitana de Santiago.
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1183190

Bomba, F. [fbombab] (2020). #1 Tamario de muestra / muestreo aleatorio simple ejemplo
practico / calculadora de muestra. [Video].

https://www.youtube.com/watch?v=S02z208ziq|

Bustamante, M., Armesto, J., Bannister, J., Gonzalez, M., Echeverria, C., & Smith, C.

(2018). Restauracion de ecosistemas. pp. 217 - 223.
https://www.researchgate.net/publication/334760298 Restauracion_de_Ecosiste
mas

Cairns, J., & Heckman, J. (1996). RESTORATION ECOLOGY: The State of an
Emerging Field. Annual Review of Energy and the Environment. Department of
Biology, Virginia Polytechnic Institute and State University. Vol. 21, 167-1809.
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.21.1.167

Capdevila, L., Iglesias, A., Orueta, J., & Zilleti, B. (2006). Especies Exoéticas Invasoras:
Diagndstico y bases para la prevencion y el manejo. Organismo Autonomo
Parques Nacionales - Ministerio de Medio Ambiente, Madrid, Espafia.
https://www.miteco.gob.es/es/parques-nacionales-
oapn/publicaciones/exoticas.html

59


https://bcn.cl/2f707
https://bcn.cl/2fcmf
https://bcn.cl/32qvj
https://www.bcn.cl/siit/reportescomunales/comunas_v.html?anno=2020&idcom=13503
https://www.bcn.cl/siit/reportescomunales/comunas_v.html?anno=2020&idcom=13503
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1183190
https://www.youtube.com/watch?v=So2z2o8ziqI
https://www.miteco.gob.es/es/parques-nacionales-oapn/publicaciones/exoticas.html
https://www.miteco.gob.es/es/parques-nacionales-oapn/publicaciones/exoticas.html

Carrasco, S., Hauenstein, E., Pefia-Cortés, F., Bertran, C., Tapia, J., & Vargas-Chacoff,
L. (2014). Evaluacion de la calidad de vegetacion riberefia en dos cuencas
costeras del sur de Chile mediante la aplicacién del indice QBR, como base para
su planificacion 'y gestion territorial. Gayana Bot. 71(1):1-9.
https://www.scielo.cl/pdf/gbot/v71n1/02.pdf

Carrion, R., La Mattina, D. & Paz, M. (2015). Manual de capacitacion: medicion del agua
de riego. Unidad para el Cambio rural. 31 pp.

Censo. (2017). Resultados Censo 2017 - Curacavi.
http://resultados.censo2017.cl/Region?R=R13

Centro Nacional de Agroforesteria. (2013). ¢Qué es la agroforesteria? Departamento de
Agricultura de los EE. Uu.
https://www.fs.usda.gov/nac/assets/documents/workingtrees/infosheets/WhatisA
F_Spanish.pdf

Centro Nacional de Informacion Geografica (Instituto Geografico Nacional). (s/f). Atlas
Didéactico - Concepto de paisaje. Ign.es. Espafia. https://educativo.ign.es/atlas-
didactico/paisaje-eso/concepto_de_paisaje.html

CIREN. (2022). Caracteristicas demograficas y socioecondémicas - comuna de Curacavi.
SIT Rural. https://www.sitrural.cl/wp-
content/uploads/2022/12/Curacavi_demografica-1.pdf

CONAF. (s/f). Guia indice fragilidad suelos forestales. https://www.conaf.cl/protocolo-
plantaciones/Documentos-y-estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Elementos-
guia-indice-fragilidad-suelos-forestales_SFrancke.pdf

CONAF. (2022). “Manual de Cartografia del Catastro de los Recursos Vegetaciones y
usos de la tierra”, actualizado; incluyendo las mejoras tecnologicas;
procedimientos actuales; definiciones, lineamientos y protocolos para terreno
empleados en la elaboracion del Catastro de CONAF. SIT CONAF. 107 pp.
Obtenido desde https://sit.conaf.cl/

Cordero, S., Abello, L. & Galvez, F. (2017). Plantas silvestres comestibles y medicinales
de Chile y otras partes del mundo. Guia de Campo. Ed. Corporacion Chilena de

la Madera, Concepcion, Chile. 292 pp.

Corporacion Ecoldgica Estero Puangue Protegido. (s/f). Necesita atencion urgente.
https://esteropuangueprotegido.cl/

Corporacion Los Rios. (2020). Erosién de riberas.
https://trumao.corporacionlosrios.cl/2020/09/14/erosion-riberas/

60


http://resultados.censo2017.cl/Region?R=R13
https://www.fs.usda.gov/nac/assets/documents/workingtrees/infosheets/WhatisAF_Spanish.pdf
https://www.fs.usda.gov/nac/assets/documents/workingtrees/infosheets/WhatisAF_Spanish.pdf
https://www.sitrural.cl/wp-content/uploads/2022/12/Curacavi_demografica-1.pdf
https://www.sitrural.cl/wp-content/uploads/2022/12/Curacavi_demografica-1.pdf
https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Elementos-guia-indice-fragilidad-suelos-forestales_SFrancke.pdf
https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Elementos-guia-indice-fragilidad-suelos-forestales_SFrancke.pdf
https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Elementos-guia-indice-fragilidad-suelos-forestales_SFrancke.pdf
https://sit.conaf.cl/
https://trumao.corporacionlosrios.cl/2020/09/14/erosion-riberas/

Conserving Carolina. (2020). New Trail Connects Bearwallow to Wildcat Rock.
https://conservingcarolina.org/new-trail-connects-bearwallow-to-wildcat-rock/

Correa Ayram, CA, Mendoza, ME, & Lo6pez Granados, E. (2014). Andlisis del cambio
en la conectividad estructural del paisaje (1975-2008) de la cuenca del lago
Cuitzeo, Michoacan, México. Revista de Geografia Norte Grande, (59), 7-23.

Cortés, V. (2024). Instalan sefialéticas para acercar y poner en valor el Santuario
Angachilla. Diario Sostebible.
https://www.diariosostenible.cl/noticia/actualidad/2024/02/instalan-senaleticas-
para-acercar-y-poner-en-valor-el-santuario-angachilla

Cuevas, J., Huertas, J., & Torres, A. (2015). Rol de las franjas riberefias para el control
de patogenos y contaminacion difusa [en linea]. Osorno: Boletin INIA - Instituto
de Investigaciones Agropecuarias. n°313.
https://hdl.handle.net/20.500.14001/6461

De La Barrera, F., Reyes-Paecke, S. & Meza, L. (2011). Anélisis del paisaje para la
evaluacion ecoldgica rapida de alternativas de relocalizacion de una ciudad
devastada. Revista Chilena de Historia Natural. 84(2), 181-194.
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2011000200004

De la Maza, M. & Bonacic, C. (Eds.) (2013). Manual para el monitoreo de fauna silvestre
en Chile. Serie Fauna Australis, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal.
Pontificia Universidad Catélica de Chile, 202 pp.

De la Maza, C., Cerda, C., Cruz, G., Mancilla, G., Fuentes, J., Estades, C., Medrano, F.,
Aliste, E., Angel, P., &Vielma, A. (2014). Manual para aplicar indicadores de
sustentabilidad en areas protegidas. Ambito Biofisico. pp. 106.
https://www.researchgate.net/publication/275099902_Manual_para_aplicar_indi
cadores_de_sustentabilidad_en_areas_protegidas

Delgadillo, A., Gonzélez, C., Prieto, F., Villagbmez, J., & Acevedo, O. (2011).
Fitorremediacion: una alternativa para eliminar la contaminacion. Tropical and
Subtropical Agroecosystems. 14(2). 597-612.

Direccion General de Aguas (DGA). (s/f). Informacion Oficial Hidrometeoroldgica y de
Calidad de Aguas en Linea. https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

Direccion General de Aguas (DGA). (2024). Inventario publico de cuencas hidrograficas
y lagos. Ministerio de Obras Publicas, Gobierno de Chile.
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/inventario_cuencas_lagos
/Paginas/default.aspx

61


https://conservingcarolina.org/new-trail-connects-bearwallow-to-wildcat-rock/
https://www.diariosostenible.cl/noticia/actualidad/2024/02/instalan-senaleticas-para-acercar-y-poner-en-valor-el-santuario-angachilla
https://www.diariosostenible.cl/noticia/actualidad/2024/02/instalan-senaleticas-para-acercar-y-poner-en-valor-el-santuario-angachilla
https://hdl.handle.net/20.500.14001/6461
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2011000200004
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/inventario_cuencas_lagos/Paginas/default.aspx
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/inventario_cuencas_lagos/Paginas/default.aspx

Direccion  General de  Aguas (DGA). (2024). Mapoteca  Digital.
https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/Mapoteca-
Digital.aspx

Direccion General de Aguas (DGA). (2023). Decretos declaracién zona de escasez
vigentes - Planilla Decretos zonas de escasez hidrica (2008 - 2023).
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/decretosZonasEscasez/Pa
ginas/default.aspx

Ebro Resilience. (s/f). El Proyecto LIFE 1. https://www.ebroresilience.com/proyecto-life-
pl/el-proyecto/

Esri. (s/f). Funcibn NDVI - ArcGIS Pro. https://pro.arcgis.com/es/pro-
app/latest/help/analysis/raster-functions/ndvi-function.htm

European Environment Agency. (2022). Corredor verde bajo del Danubio: recuperacion
de llanuras aluviales para la proteccion contra inundaciones. Climate-ADAPT.
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/metadata/case-studies/lower-danube-
green-corridor-floodplain-restoration-for-flood-protection

FAO. (1982). Carta Mundial de los Suelos. Conferencia Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, Roma.

Forest Stewardship Council (FSC). (2014). Pauta de restauracion ecoldgica para cumplir
con estandares FSC en Chile. https://cl.fsc.org/cl-es/fsc-en-chile/documentos-fsc-
chile

Forman, RTT (2014). Urban Ecology: Science of Cities. Cambridge: Cambridge
University Press.

Francke, S., Vargas, R., Tokugawa, K., & Makita, M.. (2004). Manual de Control de
Erosion. (2a ed.). Santiago, Chile: CONAF: JICA.

Fuentes, N., Sanchez, P., Pauchard, A., Urrutia, J., Cavieres, L., & Marticorena, A.
(2014). Plantas Invasoras del Centro-Sur de Chile: Una Guia de Campo.
Laboratorio de Invasiones Biologicas (LI1B), Concepcion, Chile.

Fuentes, N., & Saldafa, A. (2022). Validacion de un sistema de evaluacion de riesgo de
invasion: el sistema australiano y su potencial uso en especies de plantas
introducidas en  Chile. Gayana. Botanica. 79  (1). 63-70.
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432022000100063

62


https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/Mapoteca-Digital.aspx
https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/Mapoteca-Digital.aspx
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/decretosZonasEscasez/Paginas/default.aspx
https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/decretosZonasEscasez/Paginas/default.aspx
https://www.ebroresilience.com/proyecto-life-p1/el-proyecto/
https://www.ebroresilience.com/proyecto-life-p1/el-proyecto/
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/analysis/raster-functions/ndvi-function.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/analysis/raster-functions/ndvi-function.htm
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/metadata/case-studies/lower-danube-green-corridor-floodplain-restoration-for-flood-protection
https://climate-adapt.eea.europa.eu/es/metadata/case-studies/lower-danube-green-corridor-floodplain-restoration-for-flood-protection
https://cl.fsc.org/cl-es/fsc-en-chile/documentos-fsc-chile
https://cl.fsc.org/cl-es/fsc-en-chile/documentos-fsc-chile
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432022000100063

Fundacién Chile. (2022). Cuencas Regenerativas: de la crisis a la seguridad hidrica - Hoja
de ruta Maipo y Maule. Escenarios Hidricos 2030. Chile.
https://fch.cl/publicacion/cuencas-regenerativas-de-la-crisis-a-la-seguridad-
hidrica-hojas-de-ruta-maipo-y-maule/

Fundacién Ngenko. (2022). Rios libres en Chile - Una mirada desde la percepcion

ciudadana.
https://www.fundacionngenko.cl/_files/ugd/48c413 0a62d7f3357b4b978114fd2
8ael6cad7.pdf

Fundacion Reforestemos. (s/f). Litre.

https://www.reforestemos.org/content/uploads/litre-.pdf

Garcia, J. (1989). Zonas y ecosistemas en degradacion. Desertificacion. Hojas
Divulgadoras. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Valencia.
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/hd_1989 10.pdf

Garcia, N. & Ormazabal, C. (2008). Arboles Nativos de Chile. Enersis S.A. Santiago,
Chile. 196 p.

Gayoso, J., & Gayoso, S. (2003). Disefio de zonas riberefias: Requerimiento de un ancho
minimo. Universidad Austral de Chile. Facultad de Ciencias Forestales. Valdivia,
Chile. 12 pp.

Guevara, G., Reinoso, G., Garcia, J., Franco, L., Garcia, L., Yara, D., Brifiez, N., Ocampo,
M, Quintanilla, M., Pava, D., Flérez, N., Avila, M., Hernandez, E., Lozano, L.,
Guapucal, M., Borrero, D., & Olaya, E. (2008). Aportes para el andlisis de
ecosistemas fluviales: una vision desde ambientes riberefios. Revista Tumbaga,
(3) 109-127.

Gonzélez, P. (2019). Definiciones relacionadas a la ruralidad Chile. Biblioteca del
Congreso Nacional (BCN).
https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/26971/1/Defi
niciones_relacionadas_a la_ruralidad.pdf

Granados-Sanchez, D., Hernandez-Garcia, M. A., & Ldpez-Rios, G. F. (2006). Ecologia
de las Zonas Riberefias. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del
Ambiente, 12(1), 55-69.

Greenpeace. (2019). Noticias - ElI mundo se seca gota a gota.

https://www.greenpeace.org/chile/noticia/issues/climayenergia/el-mundo-se-
seca-gota-a-gota/

63


https://www.fundacionngenko.cl/_files/ugd/48c413_0a62d7f3357b4b978114fd28ae16ca47.pdf
https://www.fundacionngenko.cl/_files/ugd/48c413_0a62d7f3357b4b978114fd28ae16ca47.pdf
https://www.reforestemos.org/content/uploads/litre-.pdf
https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/26971/1/Definiciones_relacionadas_a_la_ruralidad.pdf
https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/26971/1/Definiciones_relacionadas_a_la_ruralidad.pdf

Gustafson, E.J. (1998). Quantifying landscape spatial pattern: What is the state of the art?

Ecosystems, 1(2), 143-156 https://doi.org/10.1007/s100219900011

Habit, E., Gorski, K., Alo, D., Ascencio, E., Astorga, A., Colin, N., Contador, T., de los

Heine

lustre

lustre

Rios, P., Delgado, V., Dorador, C., Fierro, P., Garcia, K., Parra, O., Quezada-
Romegialli, C., Ried, B., Rivera, P., Soto-Azat, C., Valdovinos, C., Vera-
Escalona, I., & Woelfl, S. (2019). Biodiversidad de ecosistemas de agua dulce. En
P. A. Marquet et al. (Eds.), Biodiversidad y cambio climético en Chile: Evidencia
cientifica para la toma de decisiones. Informe de la mesa de Biodiversidad.
Santiago: Comité Cientifico COP25; Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion.

Jones.  (s/f). Projects -  Keysbhorough  Wetland Interpretive.
http://www.heinejones.com.au/environmental/keysborough-wetland-2/

Municipalidad de Curacavi. (2016). Plan de Desarrollo Comunal - PLADECO
Curacavi 2016 - 2020. Nuevo Siglo Consultores.
https://transparencia.municipalidadcuracavi.cl/1_07_Pladeco/2017/PLADECO _
2016-2020.pdf

Municipalidad de Curacavi. (2021). Ficha técnica solicitud de declaracion
Humedal Urbano Municipalidad de Curacavi. Folio N°1-22 Ord. N°349.
Curacavi. Chile.  https://humedaleschile.mma.gob.cl/procesos-municipales-
region-metropolitana-de-santiago/

Instituto Forestal (Chile) (2012). Monografia de Espino. Acacia caven (Mol) Mol..

Santiago, Chile: INFOR. https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20248

Instituto Forestal. (2012). Monografia de Peumo Cryptocarya alba (Mol.) Looser.

Santiago, Chile: INFOR. https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20242

Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU).

Japan

(2018). Metodologia para medir el crecimiento urbano de las ciudades de Chile.
https://geoarchivos.ine.cl/File/geo/metodologia-para-medir-el-crecimiento-
urbano-de-las-ciudades-de-chile.pdf

Society of Erosion Control Engineering (JSECE). (s/f). About SABO.
https://jsece.or.jp/en/general/sabo/

Labra, F., Gonzélez, M., Gacitua, S., Montenegro, J., Villalobos, E. & Gémez, A. (2018).

Manual para la implantacidén de Obras de Conservacion de Suelos y Cosecha de
Aguas Luvia en Alhué. Predio de la Comunidad Agricola Villa Alhué. Instituto
Forestal, Chile. Manual N°49. 101 pp.

64


http://www.heinejones.com.au/environmental/keysborough-wetland-2/
https://humedaleschile.mma.gob.cl/procesos-municipales-region-metropolitana-de-santiago/
https://humedaleschile.mma.gob.cl/procesos-municipales-region-metropolitana-de-santiago/
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20248
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20242
https://geoarchivos.ine.cl/File/geo/metodologia-para-medir-el-crecimiento-urbano-de-las-ciudades-de-chile.pdf
https://geoarchivos.ine.cl/File/geo/metodologia-para-medir-el-crecimiento-urbano-de-las-ciudades-de-chile.pdf
https://jsece.or.jp/en/general/sabo/

Langman, J. (2019). Los bosques amenazados de Chile. Patagon Journal.
https://www.patagonjournal.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=4189%3Achiles-threatened-forests-
&catid=190%3Aconservation&Iltemid=279&lang=esm

Lovgren, S. (2021). Los rios y los lagos son los ecosistemas mas degradados del mundo
¢Podemos salvarlos?. National Geographic.
https://www.nationalgeographicla.com/medio-ambiente/2021/03/los-rios-y-los-
lagos-son-los-ecosistemas-mas-degradados-del-mundo

Manzur, M. (2005). Situacion de la biodiversidad en Chile: Desafios para la
sustentabilidad, Programa Chile Sustentable.
https://bibliotecadigital.ciren.cl/bitstream/handle/20.500.13082/31694/Situacion-
de-la-Biodiversidad-en-Chile-Desafios-para-la-
Sustentabilidad.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Marquet P.A., Altamirano, A., Arroyo, M. T. K., Fernandez, M., Gelcich, S., Gorski, K.,
Habit, E., Lara, A., Maass, A., Pauchard, A., Pliscoff, P., Samaniego, H., & Smith-
Ramirez, C. (Eds.). (2019). Biodiversidad y cambio climético en Chile: Evidencia
cientifica para la toma de decisiones. Informe de la mesa de Biodiversidad.
Santiago: Comité Cientifico COP25; Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion.

Mazzoni, E. (2014). Unidades de paisaje como base para la organizacion y gestion

territorial. Estudios Socioterritoriales. 16(1)
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1853-
43922014000300004

McGarigal, K. (2015). FRAGSTATS HELP. Tutorial, Version 4.2. University of
Massachusetts, Amherst. 182 pp.

Ministerio de Agricultura. (2010). Decreto 82. Reglamento de suelos, aguas y humedales,
de la Ley 20.283, de recuperacion del bosque nativo y fomento forestal. Biblioteca
del Congreso Nacional (BCN). https://bcn.cl/39fi7

Ministerio de Desarrollo Social. (2018). Metodologia de Preparacion y Evaluacion de
Proyectos de Defensa Fluvial. Departamento de Metodologias y Estudios,
Division de Evaluacion Social de Inversiones -Subsecretaria de Evaluacion
Social.
https://sni.gob.cl/storage/docs/Metodolog%C3%ADa%20Defensas%20Fluviales
%20Nov-2018.pdf

Ministerio del Interior y Seguridad Publica. (2022). Ministerio del Medio Ambiente
reconoce, por solicitud municipal, Humedal Urbano Estero El Puangue. Diario

65


https://www.patagonjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=4189%3Achiles-threatened-forests-&catid=190%3Aconservation&Itemid=279&lang=esm
https://www.patagonjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=4189%3Achiles-threatened-forests-&catid=190%3Aconservation&Itemid=279&lang=esm
https://www.patagonjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=4189%3Achiles-threatened-forests-&catid=190%3Aconservation&Itemid=279&lang=esm
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1853-43922014000300004#:~:text=La%20unidad%20de%20paisaje%20
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1853-43922014000300004#:~:text=La%20unidad%20de%20paisaje%20
https://bcn.cl/39fi7
https://sni.gob.cl/storage/docs/Metodolog%C3%ADa%20Defensas%20Fluviales%20Nov-2018.pdf
https://sni.gob.cl/storage/docs/Metodolog%C3%ADa%20Defensas%20Fluviales%20Nov-2018.pdf

Oficial de la Republica de Chile.
https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2022/06/10/43275/01/214
0145.pdf

Ministerio del Medio Ambiente (MMA). (s/f). Colliguay (Colliguaja Odorifera).
iNaturalist Chile. https://inaturalist. mma.gob.cl/taxa/487719-Colliguaja-
odorifera

Ministerio del Medio Ambiente (MMA). (s/f). Definiciones Marco para la Restauracion
Ecologica. https://restauracionecologica.mma.gob.cl/definiciones/

Ministerio del Medio Ambiente (MMA). (s/f). Ficha de antecedentes de especies -
Prosopis chilensis (Molina). https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2019/10/Prosopis_chilensis_2711.pdf

Ministerio del Medio Ambiente. (2019). Avanza propuesta de Plan de Manejo para
Santuario de la Naturaleza Humedales Costeros de Putd y Huenchullami.
https://mma.gob.cl/avanza-propuesta-de-plan-de-manejo-para-santuario-de-la-
naturaleza-humedales-costeros-de-putu-y-huenchullami/

Ministerio de Tierras y Colonizacion. (1931). Decreto 4363 - Aprueba texto definitivo de
la Ley de Bosques. Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). https://ben.cl/2iwik

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT). (2012). Resolucion 511 exenta —
aprueba instrucciones de caracter general que hace menciona el decreto N°83, de
1985, sobre redes viales basicas. Biblioteca del Congreso Nacional (BCN).
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1038068

MMA- ONU Medio Ambiente. (2020). Informe comuna de Curacavi. Estudio floristico
y vegetacional en el area del Proyecto GEF Corredores Bioldgicos de Montafia.
Desarrollado y financiado por: Proyecto GEFSEC ID 5135 MMA - ONU Medio
Ambiente, a partir de base de datos levantada por Geobiota Consultores, en el
marco de la consultoria: Clasificacion y caracterizacién de los ecosistemas
terrestres en el area del Proyecto GEF Corredores Bioldgicos de Montafia.
Santiago, Chile. 17p.

MMA-ONU Medio Ambiente. (2021). Plan Maestro Borde Rios Mapocho y Maipo:
Comunas de Pefaflor; Talagante; EI Monte e Isla de Maipo. Financiado en el
marco del Proyecto GEFSEC ID 5135 Ministerio del Medio Ambiente — ONU
Medio Ambiente. Santiago, Chile. 69 pp.

MMA-ONU Medio Ambiente. (2021). Guia de buenas practicas ambientales en
humedales Costeros de Chile. Elaborada por Juan José Ortiz-Sandoval, consultor

66


https://inaturalist.mma.gob.cl/taxa/487719-Colliguaja-odorifera
https://inaturalist.mma.gob.cl/taxa/487719-Colliguaja-odorifera
https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2019/10/Prosopis_chilensis_2711.pdf
https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2019/10/Prosopis_chilensis_2711.pdf
https://mma.gob.cl/avanza-propuesta-de-plan-de-manejo-para-santuario-de-la-naturaleza-humedales-costeros-de-putu-y-huenchullami/
https://mma.gob.cl/avanza-propuesta-de-plan-de-manejo-para-santuario-de-la-naturaleza-humedales-costeros-de-putu-y-huenchullami/
https://bcn.cl/2iwik
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1038068

Proyecto GEF/SEC 1D:9766 “Conservacion de humedales costeros de la zona
centro-sur de Chile”. Ministerio del Medio Ambiente. Santiago, Chile. 104 p.

MMA-ONU Medio Ambiente. (2023). Guia de buenas practicas ambientales en
Humedales Costeros de Chile. Sector extraccion de &ridos. Elaborada por Juan
José Ortiz-Sandoval, consultor Proyecto GEF/SEC ID:9766 “Conservacion de
humedales costeros de la zona centro-sur de Chile”. Ministerio del Medio
Ambiente. Santiago, Chile.

MMA. (2022). Noticias - Cambio climético: Chile sumaré 14 afios consecutivos de sequia
y proyectan aumento en olas de calor. https://mma.gob.cl/cambio-climatico-chile-
sumara-14-anos-consecutivos-de-sequia-y-proyectan-aumento-en-olas-de-calor/

MMA. (s/f). Sistema de Informacion y Monitoreo de Biodiversidad (SIMBIO) -
Ecosistema terrestre “Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus
macrocarpa / Ribes punctatum”.
https://simbio.mma.gob.cl/Ecosistemas/Details/49#limites

Moller, P. (2011). Las franjas de vegetacion riberefia y su funcion de amortiguamiento,
una consideracion importante para la conservacion de humedales. Gestion
Ambiental. 96-106.
https://www.researchgate.net/publication/259332396 Las_franjas_de_vegetacio
n_riberena_y su_funcion_de_amortiguamiento_una_consideracion_importante
para_la_conservacion_de_humedales

Municipalidad de Curacavi. (s/f). Respira Curacavi - Flora y Fauna.
https://municipalidadcuracavi.cl/respira-curacavi/

Mufioz, P. (2013). Apuntes de Teledeteccion: Indices de vegetacion. Centro de
Informacion de Recursos Naturales (CIREN). Chile.
https://bibliotecadigital.ciren.cl/handle/20.500.13082/26389

Mufioz-Pedreros, A. (2004). La evaluacion del paisaje: una herramienta de gestion
ambiental. Revista Chilena de Historia Natural. 77 (1). 139-156.
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2004000100011

Musalem, M. (s/f). Corcolén celastrina (Azara celastrina). Pumahuida vivero y jardin.
https://www.pumahuida.cl/especies/corcolen-celastrina/

Naciones Unidas. (2023). ¢Qué es el cambio climético?
https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change

67


https://mma.gob.cl/cambio-climatico-chile-sumara-14-anos-consecutivos-de-sequia-y-proyectan-aumento-en-olas-de-calor/
https://mma.gob.cl/cambio-climatico-chile-sumara-14-anos-consecutivos-de-sequia-y-proyectan-aumento-en-olas-de-calor/
https://simbio.mma.gob.cl/Ecosistemas/Details/49#limites
https://municipalidadcuracavi.cl/respira-curacavi/
https://bibliotecadigital.ciren.cl/handle/20.500.13082/26389
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2004000100011
https://www.pumahuida.cl/especies/corcolen-celastrina/

Naiman, R.J. & Décamps, H. (1997). The ecology of interfaces: Riparian Zones. Annual
Review of Ecology and Systematics, 28, 621-58.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.28.1.621

Naiman, R.J., Décamps, H., & McClain, M.E. (2005). Riparia: Ecology, Conservation,
and Management of Streamside Communities. Elsevier Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-663315-3.X5000-X

Nufiez, T. (2022). Conociendo la historia ambiental del Rio Mapocho, el habitante mas
antiguo de la ciudad de Santiago. Ladera Sur.
https://laderasur.com/articulo/conociendo-la-historia-ambiental-del-rio-
mapocho-el-habitante-mas-antiguo-de-la-ciudad-de-santiago/

Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). (2016). Protocolo de Agricultura
Sustentable.https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/3-Protocolo-
Agricultura-Sustentable.pdf

Ogihara, S. (s/f). Erosion control of Japan. https://repository.dl.itc.u-tokio.ac.jp >
esr009006

Ordenanza DGA N° 527 de 2019 [Direccion General de Aguas]. Informa sobre caudal
ecoldgico Estero Puangue, Comuna de Curacavi. 24 de octubre de 2019.

Ordenanza N° 2427 de 2019 [Ministerio de Obras Publicas]. Informa sobre caudal
ecologico del Estero Puangue. 18 de noviembre de 2019.

Otzen, T. & Manterola, C. (2017). Técnicas de muestreo sobre una poblacion a estudio.
International Journal of Morphology. 35(2), 227-232.
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037

Ovalle, C., & Quiroz, M. (2021). “Manual de practicas agricolas para una agricultura
sustentable”. Boletin INIA N°426, 206 p. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias La Cruz. Chile.

Palma, A., Figueroa, R. & Ruiz, V. (2009). Evaluacion de ribera y hébitat fluvial a través
de los indices QBR e IHF. Gayana (Concepc.). 73(1): 57-63.

Paul, M.J., & Meyer, J.L. (2001). Streams in the Urban Landscape. Annual Review of
Ecology and Systematics. 32, 333-365.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.32.081501.114040

Pedraza, M. (2021). Fitorremediacion en cuerpos de agua contaminados por metales

pesados. Innova Biology Sciences, 1(1), 61-78.
https://doi.org/10.58720/ibs.v1i1.6

68


https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.28.1.621
https://laderasur.com/articulo/conociendo-la-historia-ambiental-del-rio-mapocho-el-habitante-mas-antiguo-de-la-ciudad-de-santiago/
https://laderasur.com/articulo/conociendo-la-historia-ambiental-del-rio-mapocho-el-habitante-mas-antiguo-de-la-ciudad-de-santiago/
https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/3-Protocolo-Agricultura-Sustentable.pdf
https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/3-Protocolo-Agricultura-Sustentable.pdf
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.32.081501.114040

Peredo, M., Martinez, F., Parada, E., Quevedo, D. & Olea, P. (2012). Informe final
adaptacion final de un indice de estado para zonas riparianas y su aplicacion en el
cuenca del Maipo. Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Regidn
Metropolitana de Santiago, Chile. 159 pp.

Pérez Quezada, J. & Bown, H. (2015). Guia para la restauracion de los ecosistemas
andinos de Santiago. Santiago, Universidad de Chile - CONAF.
https://investigacion.conaf.cl/archivos/repositorio_documento/2018/11/022_201
2-MANUAL_-GUIA-.pdf

Pinilla, J., Chung, P. & Navarrete, M. (2015). El Sauce chileno (Salix humboldtiana) en
la region del Biobio y su potencial en bosques plantados. Santiago, Chile: INFOR.
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20998

Pliscoff, P. (2020). Analisis del estado actual de los ecosistemas terrestres, asociados a
dos cuencas en Chile central: Maipo y Maule. Escenarios Hidricos 2030 Chile.
https://escenarioshidricos.cl/publicacion/analisis-del-estado-actual-de-los-
ecosistemas-terrestres-asociados-a-dos-cuencas-en-chile-central-maipo-y-maule/

Poff, N., Allan, D., Bain, M., Karr, J., Prestegaard, K., Richter, B., Sparks, R. &
Stromberg, J. (1997). The Natural Flow Regime: A paradigm for river
conservation and restoration. BioScience, 47 (11), 769-784.

Prat, N., Rieradevall, M. & Fortufio, P. (2012). Metodologias F.E.M. para la evaluacion
del estado ecoldgico de los rios Mediterraneos. Universidad de Barcelona.
https://www.ub.edu/fem/docs/protocols/fem_%?20prot_cast_2012.pdf

Primack, R & Massardo, F. (2001). Restauracién ecolégica. Capitulo XIX, 559-579. En:
Primack, R., Rozzi, R., Feinsinger, P., Dirzo, R., & Massardo, F. (2001).
Fundamentos de Conservacion Bioldgica: Perspectivas Latinoamericanas. Fondo
de Cultura Econdémica. México. pp 636.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (2017). Catalogo de las
especies exaticas asilvestradas/naturalizadas en Chile. Laboratorio de Invasiones
Biologicas (LIB) Universidad de Concepcion, Proyecto GEF/MMA/PNUD
Fortalecimiento de los Marcos Nacionales para la Gobernabilidad de las Especies
Exoticas Invasoras: Proyecto Piloto en el Archipiélago de Juan Fernandez.
Santiago de Chile. 61 pp.

Quiroz, C., Pauchard, A., Marticorena, A., & Cavieres, L. (2009). Manual de Plantas

Invasoras del Centro-Sur de Chile. Laboratorio de Invasiones Biologicas (LIB),
Concepcion, Chile.

69


https://doi.org/10.52904/20.500.12220/20998
https://escenarioshidricos.cl/publicacion/analisis-del-estado-actual-de-los-ecosistemas-terrestres-asociados-a-dos-cuencas-en-chile-central-maipo-y-maule/
https://escenarioshidricos.cl/publicacion/analisis-del-estado-actual-de-los-ecosistemas-terrestres-asociados-a-dos-cuencas-en-chile-central-maipo-y-maule/

Ramirez-Soto, A.F., Garcia-Valencia, A., Trujillo-Santos, O., Shesefia-Hernandez, 1.M.,
Gutiérrez-Sosa, G.H., Goémez-Sanchez, 1., Contreras-Huerta, 1., Angon-
Rodriguez, S.A., & Garcia-Coll, 1. (2022). Plantacion en grupos de alta densidad
(grupos Anderson-Miyawaki). En Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) para
enfrentar el cambio climéatico en zonas de montafia. La restauracion ecoldgica
como estrategia complementaria a la agroforesteria. (pp. 84-87). CityAdapt,
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, México.

Real Academia Espafiola (RAE). (s/f). Definicion Aerddromo.
https://dle.rae.es/aer%C3%B3dromo

Resolucion de Calificacion Ambiental 475/2003. [Servicio de Evaluacion Ambiental].
Califica Ambientalmente Proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
Curacavi”. 23 de octubre de 2003. Obtenido desde
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_e
xpediente=82935

Riedemann, M., Aldunate, G. & Teillier, A. (2014). Arbustos nativos de la zona centro-
sur de Chile. Guia de Campo. Ed. Corporacion Chilena de la Madera, Concepcion,
Chile. 308 pp.

Rodriguez, R. & Fica, B. (2020). Guia de Campo de Plantas Vasculares Acuaticas en
Chile. Ed. Corporacién Chilena de la Madera, Concepcion, Chile. 216 pp.

Rodriguez, R., Marticorena, C., Alarcon, D., Baeza, C., Cavieres, L., Finot, V., Fuentes,
N., Kiessling, A., Mihoc, M., Puchard, A., Ruiz, E., Sanchez, P. & Marticorena,
A. (2018). Catalogo de plantas vasculares de Chile. Gayana Botéanica. 75(1): 1-
430.

Romero, F., Cozano, M., Gangas, R., & Naulin, P. (2014). Zonas riberefias: proteccion,
restauracion y contexto legal en Chile. Scielo, Bosque (Valdivia). Vol.35 no.1
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-92002014000100001

Samalot, F. (2015). Cémo organizar un evento de limpieza en rios, charcas y playas.
Syracuse University.https://efc.syr.edu/wp-content/uploads/2016/08/Como-
organizar-un-evento.pdf

Sandoval, G. (2009). Analisis del proceso de cambio de uso y cobertura de suelo en la
expansion urbana del Gran Valparaiso, su evolucion y escenarios futuros.
[Memoria de Titulo, Universidad de Chile]. Repositorio institucional de la
Universidad de Chile https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/100106

Santibafiez, F. (2018). ElI cambio climatico y los recursos hidricos de Chile.
AGRICULTURA CHILENA Reflexiones y Desafios al 2030. Oficinas de

70


https://dle.rae.es/aer%C3%B3dromo
https://dle.rae.es/aer%C3%B3dromo
https://dle.rae.es/aer%C3%B3dromo
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=82935
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=82935
https://efc.syr.edu/wp-content/uploads/2016/08/Como-organizar-un-evento.pdf
https://efc.syr.edu/wp-content/uploads/2016/08/Como-organizar-un-evento.pdf
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/100106

Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). Santiago, Chile.
https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2018/01/cambioClim12parte.pdf

Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio, Gobierno Regional de Biobio. (2020).
Manual de técnicas basicas de restauracion de ecosistemas forestales a escala de
paisaje, Chile. 155 pp.

Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio, Gobierno Regional de Biobio. (2020).
Restauracion del Ecosistema Cayumanque, una experiencia de restauracion a
escala de paisaje desde la institucionalidad publica, Chile. 155 pp.

SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre), Biodiversity — Per(, ICRAF.
(2018). Experiencias de restauracion en el Perd. Lecciones aprendidas. Lima,
Pera.

Silva, P., Vergara, W. & Acevedo, E. (2015). Rotacion de cultivos [en linea]. Chillan:
INIA Quilamapu. Boletin INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias. no.
308. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.14001/7859

Smith-Ramirez, C., Gonzélez, M., Echeverria, C. & Lara, A. (2015). Estado actual de la
Restauracién ecoldgica en Chile, perspectivas y desafios. Anales del Instituto de
la Patagonia. Chile. 43(1): 11-21.

Society for Ecological Restoration International Science & Policy Working Group.
(2004). The SER International Primer on Ecological Restoration.
https://www.ser-rrc.org/resource/the-ser-international-primer-on/

Sycamore  Land  Trust. (s/f). Touch  The Earth  Natural  Area.
https://sycamorelandtrust.org/preserves/touch-the-earth-natural-area/

Tapia, G. (2014). Informe técnico - Inventario de Cuencas, Subcuencas, y Subsubcuencas
de Chile. Division de Estudios y Planificacion - Direccion General de Aguas
(DGA). Santiago. https://snia.mop.gob.cl/sad/CUH5690.pdf

Tokugawa K & Vargas R. (1997) Control de erosién y forestacién en cuencas
hidrogréaficas de la zona semiarida de Chile. Informe intermedio de Control de
Erosion. [s.l.]: CONAF: JICA.

Tribunal Ambiental. (2023). Tribunal anuld declaratoria del humedal urbano Estero El
Puangue y ordend al Ministerio del Medio Ambiente realizar nuevamente el
procedimiento. https://tribunalambiental.cl/tribunal-anulo-declaratoria-del-
humedal-urbano-estero-el-puangue-y-ordeno-al-ministerio-del-medio-ambiente-
realizar-nuevamente-el-procedimiento/

71


https://hdl.handle.net/20.500.14001/7859
https://sycamorelandtrust.org/preserves/touch-the-earth-natural-area/
https://snia.mop.gob.cl/sad/CUH5690.pdf
https://tribunalambiental.cl/tribunal-anulo-declaratoria-del-humedal-urbano-estero-el-puangue-y-ordeno-al-ministerio-del-medio-ambiente-realizar-nuevamente-el-procedimiento/
https://tribunalambiental.cl/tribunal-anulo-declaratoria-del-humedal-urbano-estero-el-puangue-y-ordeno-al-ministerio-del-medio-ambiente-realizar-nuevamente-el-procedimiento/
https://tribunalambiental.cl/tribunal-anulo-declaratoria-del-humedal-urbano-estero-el-puangue-y-ordeno-al-ministerio-del-medio-ambiente-realizar-nuevamente-el-procedimiento/

Tsuruta, K., Makita, M., Shioya, M., Suzuki, R. & Takayashiki, M. (1998). Control de
erosion y forestacion en cuencas hidrogréficas de la zona semiarida de Chile.
Informe final. [s.l.]: CONAF: JICA.

Turner, M.G., Gardner, R.H., & O’Neill, R.V. (2001). Landscape Ecology in Theory and
Practice. Estados Unidos, New York: Springer.

Vanegas, M. (2016). Manual de mejores practicas de restauracion de ecosistemas
degradados, utilizando para reforestacion sélo especies nativas en zonas
prioritarias. Informe final dentro del proyecto GEF 00089333 “Aumentar las
capacidades de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la
implementacion de la Estrategia Nacional de Especies Invasoras”. CONAFOR,
CONABIO, GEF-PNUD. México.158 pp.

Vargas, R. (2021). “Recuperacion de areas Degradadas I, Curso electivo de
especializacion, Modulo: Aplicacion de medidas. Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, Universidad de Chile.

Vargas, R. (2022). “Gestion integral de cuencas”, Curso de Catedra, Modulo: Gestion
integral de cuencas. Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Chile.

Vazquez, G., Martinez, M. & Garcia-Franco, J. (s/f). La funcién de la vegetacion riberefia
y la calidad de los rios. Instituto de Ecologia (INECOL).
https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-
27/17-ciencia-hoy/1014-la-funcion-de-la-vegetacion-riberena-y-la-calidad-de-
los-rios

Vila Subirés, J., Varga Linde, D., Llausas Pascual, A., & Ribas Palom, A. (2006).
Conceptos y métodos fundamentales en ecologia del paisaje (landscape ecology).
Una interpretacion desde la geografia. Documents d' Analisi Geogréfica, 48.151-
166.

Yajure, J. (2021). El sorprendente método Miyawaki de restauracion ecologica y creacion
de bosques de répido crecimiento que ya estd en Chile. Ladera Sur.
https://laderasur.com/articulo/el-sorprendente-metodo-miyawaki-de-
restauracion-ecologica-y-creacion-de-bosques-de-rapido-crecimiento-que-ya-
esta-en-chile/

Zanartu, N. (2024). Frente de Rio: el proyecto que se ha dedicado a recuperar la
biodiversidad del rio Mapocho en  Talagante. Ladera  Sur.
https://laderasur.com/articulo/frente-de-rio-el-proyecto-que-se-ha-dedicado-a-
recuperar-la-biodiversidad-del-rio-mapocho-en-talagante/

72


https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/17-ciencia-hoy/1014-la-funcion-de-la-vegetacion-riberena-y-la-calidad-de-los-rios
https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/17-ciencia-hoy/1014-la-funcion-de-la-vegetacion-riberena-y-la-calidad-de-los-rios
https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/17-ciencia-hoy/1014-la-funcion-de-la-vegetacion-riberena-y-la-calidad-de-los-rios
https://laderasur.com/articulo/el-sorprendente-metodo-miyawaki-de-restauracion-ecologica-y-creacion-de-bosques-de-rapido-crecimiento-que-ya-esta-en-chile/
https://laderasur.com/articulo/el-sorprendente-metodo-miyawaki-de-restauracion-ecologica-y-creacion-de-bosques-de-rapido-crecimiento-que-ya-esta-en-chile/
https://laderasur.com/articulo/el-sorprendente-metodo-miyawaki-de-restauracion-ecologica-y-creacion-de-bosques-de-rapido-crecimiento-que-ya-esta-en-chile/
https://laderasur.com/articulo/frente-de-rio-el-proyecto-que-se-ha-dedicado-a-recuperar-la-biodiversidad-del-rio-mapocho-en-talagante/
https://laderasur.com/articulo/frente-de-rio-el-proyecto-que-se-ha-dedicado-a-recuperar-la-biodiversidad-del-rio-mapocho-en-talagante/

ANEXOS

Anexo 1: Métricas de paisajes aplicada

Nivel de

Meétricas del

Euclidiana media
del vecino mas
préximo
(Euclidean Mean
Nearest Neighbor
Distance)

se ha utlizado para
cuantificar el aislamiento de
los parches. El ENN_MN se
define mediante la geometria
euclidiana simple como la
distancia rectilinea mas corta
entre la mancha focal v su
vecina mis cercana de la
misma clase. En especifico,
este solo se puede calcular s1
hay al menos dos parches
del tipo correspondiente.

ey . .. Sigla Descripcion Rango
meétricas paisaje

Clase Area total (Class CATA Es una medida de la| CA>0,Sinlimite.

(Class) area) composicién del paisaje, es | CA se aproxima a 0 a
decir, de la proporcion del | medida que el tipo de
paisaje que esta constituida | parche se vuelve cada vez
por un hpo particular de | mas raro en el paisaje.
manchas. Ademis de su | CA = TA cuando todo el
valor interpretativo directo, | paisaje esti formado por
¢l area de clase se utilizan en | un dnico tipo de parche, es
los calculos de las métricas | decir, cuando toda Ia
de clase o paisaje. imagen esta formada por

un dnico tipo de parche
Nimero de NP El NP de un tipo de parche | NP = 1, Sin limite.
Parches (Number concreto ez una medida | NP = 1 cuando el paisaje
of Patches) sencilla  del grado de | contiene sélo 1 parche, es
subdivision o fragmentacion | decir, cuando la clase
del tipo de parche. consta de un dnico parche.
indice del parche LPI A nivel de clase cuantificael | 0 <LPI <100
mas grande porcentaje de la superficie | LPT se aproxima a 0
(Largest Patch total del paisaje. Como tal, | cuando el parche mas
Index) es una medida simple de | grande del tipo de parche
dominancia. correspondiente es cada
Vez mas pequefio.
LPI = 100 cuando todo el
paisaje esta formado por
un unico parche del tipo de
parche correspondiente, es
decir, cuando el parche
mas grande comprende el
100% del paisaje.
Porcentaje del PLAND | El porcentaje del paisaje | 0 <PLAND = 100.
paisaje cuantifica la abundancia | PLAND se aproxima a 0
(Percentage of proporcional de cada tipo de | cuando el tipo de parche
Landscape) parche en el paisaje. Al | correspondiente (clase) se
1gual que el drea total de la | vuelve cada vez mas raro
clase, es una medida de | en el paisaje.
composicién  del paisaje | PLAND = 100 cuando
importante  en  muchas | todo el paisaje consiste en
aplicaciones ecologicas. un vnico tipo de parche, es
decir, cuande toda la
imagen se compone de un
parche.
Distancia ENN_MN | Es la medida mas sencilla y | ENN_MN = 0, Sin limite.

ENN_MN se aproxima a 0
a medida que disminuye la
distancia al vecmo mas
proximo.

73




Clase Indice de COHESION | Este indice mide la conexién | 0 < COHESION < 100
(Class) Cohesion del fisica del tipo de parche | La COHESION 5€
Parche (Patch correspondiente. Por debajo | aproxima a 0 a medida que
Cohesion Index) del umbral de percolacion, la | la proporcién del paisaje
cohesion  del parche es | compuesto por la clase
sensible a la agregacion de | focal disminuye v se
la clase focal La cohesion | vuelve cada wvez més
del parche aumenta a medida | subdividida v menos
que el tipo de parche se | conectada fisicamente.
vuelve mas agrupado o | La COHESION aumenta
agregado en su distribucién; | mondtonamente a medida
por lo tanto, mas conectados | que aumenta la proporcion
fisicamente. Por encima del | del paisaje compuesto por
umbral de percolacion, la | la clase focal hasta que se
cohesion del parche no | alcanza una asintota cerca
parece ser semsible a la | del umbral de percolacién.
configuracion del parche. La COHESION es igual a
0 51 el paisaje esta formado
por una unica celda sin
fondo.
Paisaje Indice de SHDIT El indice de Shannon es algo | SHDI = 0, Sin limite.
{(Landscape) | Diversidad de mas sensible a los tipos de | SHDI = 0 cuando el paisaje
Shannon parches raros que el indice | contiene solo 1 parche (es
(Shannon’s de drversidad de Simpson. | decir, sin diversidad). El
Daversity Index) Este walora la diversidad | SHDI avumenta a medida
paisajistica, es decir, la | que aumenta el mimero de
heterogeneidad a partir de la | tipos de parches.
diversidad de fragmentos Su
valor absoluto no es muy
significativo, pero es util
para  comprar  distintos
paisajes 0 un mismo paisaje
en  distintos  momentos
temporales.
Indice de SIDI El indice de Simpson es | 0=SIDI<1
Diversidad de menos  sensible a  la | SIDI = 0 cuando el paisaje
Simpson presencia de tipos raros v | comiiene solo 1 parche (es
(Simpson’s tiene una  interpretacion | decir, no hay diversidad).
Duversity Index) mucho mas mtuitiva que el | SIDI se aproxima a 1 a
indice de Shannon. En | medida que aumenta el

concreto, el valor del indice
de Simpson representa la
probabilidad de que 2
pixeles  seleccionado de
forma aleatoria sean
diferentes. Cuanto mayor es
su wvalor, superior es la
diversidad  paisajistica o
heterogeneidad.

mimero de tipos de parches
diferentes v se logra uma
distribucién mis equitativa
de la superficie entre los
tipos de parches.

Fuente: McGarigal, 2015.
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Anexo 2: Tipologia de uso y cobertura

Uso / Cobertura Definicidn Criterios de identificacion
Area Urbana Consclidada Se entiende como superficie | Poligono que concentra
{Se divide la categoria “Ciudades | donde hay densidad de poblacién | estructuras continuas, ze
puebles  zomas  industriales™, | v concentracion  espacial  de | distinguen amanzanamientos, asi
considerando solo “Ciudades™) estructuras  fisicas, tales como | como cercania entre
construcciones, infraestructura | construcciones.  Adicionalments,
vial ¥ viviendas (INE & MINVU, | es  una  superficie  donde

2018).

predomina el de coler gris o
similares.

Area rural
{Se divide la categoria “Cindades

pueblos  zomas  industriales™,
considerando  sclo “Puebloz™ u

otro  asentamientc de menor
tamafio, destacandoze
parcelaciones)

Se entiende como un conjunto
menor de entidades que rednen los
criterios de poblacion para ser
definidas como urbanas, pero no
con los requisitos de
amanzanamientos, continuidad o
concentracion de construcciones
(Gonzalez. 20197,

Polizono que concentra
estructurazs  em  su mayoria
rectangulares, donde hay mayor
distancia entre ellas. Los colores
predominantes suelen zer entre
griz, café, e incluso verde.

Curzos y cuerpo de agua
{3e agrupan las categorias “Cajas

Segin CONAF (2022):
Cajas de rics: Se consideran zonas

Loz primercs son poligonos, pero
mas alargados, mas similares a

de rios” vy  “Lagos lapunas | sin agpa ni vegetacion, conm | lineas. En cambio, los segundos

embalzses™) arenales, rocas o mezelas de | son  poligonos  cuadrados  o©
ambas. rectangulares. Ambos 5
Lagos. lagumas. embalses vy | visuvalizan a través del color azul o
trangues: uso para acumulacion de | similar.
agua como tal, no se consideran
embalses de relave.

Vegetacion dispersa Segin CONAF (20227: Polizonos  heterogéneosz, cubre

{%e agrupan las categorias de
“Praderas”, “Matorral”, “Matorral
arborescente”,  “Matorral con
suculentas”, “Matorral pradera™)

Praders v Matorrales: ze refiere a
formaciones herbaceas, arbustivas
v arbustivo-herbaceas.

Matorral Pradera: uzo de la tierra
donde se combina el matorral que
lo define 1a especie arbustiva, v en
algin nivel de dominancia deben
ir especies de pradera
principalmente.

Matorral: Predominan especies
arbustivas o arboreas menores a
dos metros.

Matorral arborescente: formacion
arbustivas con  presencia  de
algunas especies arboreas de mas
de dos metros de forma aislada.
Matorral con suculentas: Domina
el matorral con presencia de
suculentas.

superficie donde hay muy poca o
casi nula wvegetacién a zonas
donde la vegetacion es mayor
pero no lo suficiente para cubrir
toda la superficie al punto de no
ver el suelo. Se suelen ver colores
verdes o cafés.

Vegetacion densa
(% considera a la categoria
“MNative™)

EBosque nativo: ecosistemna en el
cual el estrato arborec estd
constihmde por especies nativas
gue presentan una altura de 2
mefros © mas, gue ocupa una
superficie de por lo menos 3.000
metros cuadrados, con un ancho
mimmo de 40 metros, con
cobertura de copa arbirea que
supere el 10% de dicha superficie
total en condiciones aridas ¥
semiaridas v el 23%  en
circunstancias  mas  favorable
{COMNAF, 2022; BCN, 2008).

Polizonos heterogéneos, donde la
vegetacion es tan densa que no se
observa el suelo como fal, ¥ esta
representada a través de un verde
D3CULD.
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Zona de uso agricola
(Se agrupan las categorias de
“Terrenos de wuso agricola” y
“Rotacion cultivo pradera™)

Segtin CONAF (2022):

Terreno de uso agricola: Cultivos
permanentes que no rotan, incluye
frutales, vifiedos y otros. Ademas,
sectores destinados a la ganaderia.
Rotacion de cultivo: Cultivos
anuales o de rotacidén, pastos,
forraje, hortalizas, cereales u otros
cultivos anuales.

Poligono que en su superficie
tiene formas de parches. Sus
colores warian entre café y/o
distintos tipos de verdes.

Zona de uso industrial
(Se divide la categoria “Ciudades

Superficie artificial sin vegetacion
que ocupa la mayoria del area;

Poligono que contiene
infraestructura grande y uniforme,

pueblos  zonas  industriales”, | contiene grandes construcciones. | en sus alrededores no tiende a
considerando solo “Zonas | tales como fabricas e instalaciones | tener vegetacion. Sus colores son
industriales™) antropicas que tienen relacion con | entre  plateados, blancos o
el procesamiento de alguna | similares
materia prima (Sandoval, 2000).
Zona de uso forestal Plantaciones: consiste en el | Poligono que se encuentra
(Se  considera la  categoria | establecimiento  artificial  de | estructurada o con patrones

“Plantaciones”)

especies naturales o exoticas

(CONAF, 2022).

notorios como filas de vegetacion,
en este caso la vegetacion se
encuentra verde ya que por lo
general se encuentra bosques
juveniles o adultos.

Afloramiento rocoso
(Se considera la  categoria
“Afloramientos rocosos”)

Corresponden  principalmente a
reas con rocas (CONAF, 2022).

Poligono que no tiene vegetacion
y se observa roca con algin tipo
de erosion presente (patrones
lineales) y  tienen  formas
irregulares. Sus colores tienden a
ser mas claras, no obstante, se
representa por él color café.

Infraestructura de transporte
(Se agrega esta clasificacion
donde se considera la red vial e
infraestructura principal)

Red vial bésica: se entiende al
conjunto de vias, dentro del radio
urbano, se caracteriza por la
intensidad  del  transito  de
vehiculos que soportan, velocidad
de flujos, accesibilidad hacia o
desde otras vias y distancia de los
viajes (MTT, 2012).

Aerédromo: Terreno llano
provisto de pistas y demas
instalaciones necesarias para el
despegue y aterrizaje de aviones
(RAE. s/f)

El primero es representado a
través de lineas o poligonos
alargados. Mientras que, que el
segundo es un  poligono
rectangular. Sug colores son mas
oscuros (cuando la red vial esta
pavimentada), sin  embargo,
también hay caminos de color
café. Son dreas sin vegetacion.

Fuente:

Elaboracién en base a Sandoval 2009
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Anexo 3: Hoja de campo del indice QBR para rios mediterraneos no efimeros

indice QBR (rios mediterraneos no efimeros) -

Hoja de campo A

st caNiacin oabe sar apicack e Lo B 200 ob 1Der o 1S s <= L
propeament nundsas panoacamente por s Svenidas my s 5

1/2

ribera B chcha): 20nas >SS
OIS y kS IS, J —wnz
%mwwgmmgm%% - “"K‘ -
N0 PUBds envalEr und masa vegelaf :
ammasqmansnmnmausw mmmmw M‘._ .
nalural, vegalackn arborea. Ln s o elimaras, Wz & hog oo Campo A. S
Punto de muestreo:
Fecha: | Hora:
La puntuacion de cada uno de los 4 apartados no puede ser negaliva ni exceder de 25 Operador/a:
Grado de cobertura de la zona de ribera (las plantas anuales no se conlabiizan) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion
1a 25 = 80 % da cobertura vegetal de la zona da ribera
1b 10 50-80 % de cobertura de ka zona de ribera
ic 5 10-50 % da cobertura vegetal de la zona da ribara
1id 0 < 10 % de cobertura vegetal de la zona de ribera
1 + 10 conectividad total entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente
i +5 conactividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente superior al 50%
1i -5 conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema foreslal adyacenie enltre el 25 y 50%|
v 10 coneclividad entre el bosque de ribera y el ecosislema forestal adyacente inferior al 25%

Estructura de Ia cobertura (se considera Unicamente [a zona de nbeara con cublarta vegetal) Puntuacion entre 0 y 25

i mnt\mm(dmwddgmdodowmmwmm

1a/1b/1c 1
2a 25 10| 5 0' cobertura de &boles supenior al 75 %
2b 10 5| 0 | O | coberlura de arboles entre o 50 y 75 % o cobertura de arboles” entre el 25y 50 % yen el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
2c | 5| 0| 0 0 coberturade arboles inferior al 50 % y el resto da la cubierta con arbustos entre 10y 25 %
1.2d |0/ 0/ 0/ 0|sinarboles
. + 10 en fa orilla la concentracion de heldfitos, arbustos o herbazal megafirbico® es > 50 %
2 +5 en la orilla la concentracion de heldfitos, arbustos o herbazal megaférbico® es >25y <50 %
2i +5 si los arboles tienen un sotobosque arbustivo
v -5 hay una distribucion reguier (linealidad) en los pies de los arboles y el solobosque > 50 %
.Y -5 los arboles y arbustos se distrbuyen en manchas, sin continuidad
Mz 5 no existe sotobosque consolidado (exceptuando las zonas con una elevada pedregosidad)”
il -10 hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de Ia cobertura (dopende dd tipo geamorfologico de la zona de ribera™) Puntuacion enfre 0 y 25
Puntuacion Tipo 1| Tipo 2 | Tipo 3 |
3a 25 namero de de arboles autoctonos >1 >2 >3
3b 10 namero de especies de arboles auldctonos 1 2 3
3c 5 namero de especies de arboles autoctonos - 1 1-2
3d 0 sin arboles auldclonos
3 +10 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente!
al canal fluvial en mas del 75% de la longitud del tramo
3i +5 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente
al canal fluvial entre el 50 y el 75% de la longitud del tramo
W +5 si las distintas especies se disponen en bandas paralelas al rio
v +5 si el nimero de especies de arbustos autéctonos es: >2 >3 >4
kY -5 si existen estructuras construidas por o hombre
3 -5 si hay alguna especie perenne aloclona™ aiskada
3l -10 sl existen especies perennes aldctonas™ formando
comunidades
| v -10 si hay vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
4a 25 el canal del rio no ha sido modificado
4b 10 modificaciones de ks lerrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
4c 5 signos de alteracion y estructuras rigidas infermitentes que modifican el canal del rio
4d 0 rio canalizado en la tolalidad del tramo
A -10 sl existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
A -10 si exisle alguna presa u olra infraestructura transversal al lecho del rio

| Puntuacion final (suma de las puntuacionas anteriores) |

77



indice QBR (rios mediterraneos no efimeros) - Hoja de campo A 22

* De aplicaclén s6lo en tramos situados a mas de 800 metros de altitud

** Determinacion del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de la cobertura)
Sumar el tipo de desnivel de la derecha y de la iZquierda de la orilla, y sumar o restar segun los ofros dos apartados.

|  Puntuacién |
| Tipo de desnivel de la zona riparia lzquierda  Dcha.
Vertical/concavo (pendiente > 75%), con una altura no -
superable por las maximas avenidas | e N 6 6
RETURTEEIP R Arweris oo
Igual pero con un pequedio talud o orilla inundable =
periddicamente (avenidas ordinarias) 17 e P 5 5
Pendiente entre &l 45y 75 °, escalonada o no. La pendiente{ _
se contabiliza con el angulo entre la horizontal y larecta | . e L — 3 3
entre el cauce y el Ultimo punto de la ribera. A CHE
Ta=3b —_—_— :
Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no.
~., [re—— M oo
Ta<3ib . 2 2
Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana.
b e
| Existencia de una isla o islas en el medio del lechodelrfo |
Anchura conjunta “a” = 5 m. e .. I -2
£ " ) : N a
Anchura conjunta *a" entre 1 y 5 m. | -1
a

| Porcentaje de sustrato duro con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente |

=80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30 -60 % +4
20 -30 % + 2

[ Puntuacicn total | |

Tipo geomorfolégico segun la puntuacion
> 8 Tipo 1 | Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un bosque de ribera extenso
entre 5y 8 | Tipo 2 | Riberas con una patencialidad intermedia de soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
< B Tipo 3 | Riberas extensas, con elevada potencialidad de tener un bosque extenso, tramos bajos de los rios

Fuente: Agencia Catalana del Agua, 2006.
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Anexo 4: Hoja de campo del indice QBR para rios mediterraneos efimeros

indice QBR (rios efimeros) - Hoja de campo B

Esta calicanin dabe ser 3picads an (003 k3 20na de rbers de 1S os (orks y . 5

ordinartas y 55 madmas. P N CaHb
LOS CACUins S0 realzarn sotve & Aea que presents wna polancialicad de soportar AV ea
L masa vogodal an & rbera, Mmaﬁmmmmmmm Al B
N0 PUKR COMPIr Una masa vegeéal pammanonte. e

@
H Indice no as Spicable 3 ks 20nas mas alas de s cuencas donde no extsis, de “*9&.,_ — 5=
forma matural, vagefackin amdra. Bn mos no ofimonos, Utz B hofa de campo A =~ /

Punto de muestreo:
Fecha: | Hora:
La puntuacidén de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25| Operador/a:
Grado de cobertura de Ia zona de ribera (fas plantas anuales no se contabilizan) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
1a 25 > 50 % de cublerta vegetal de la zona de nbera
1ib 10 30-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
ic 5 10-30 % de cublerla vegelal de la zona de ribera
id 0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de nbera
1 + 10 conectividad tolal entre el bosque de ribera y el ecosislema forestal adyacenle
i +5 coneclividad entre el bosgue de ribera y el ecosistema forestal adyacente superior al 50%
1 -5 conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistama forestal adyacente entre el 25 y 509
iv -10 conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente infarior al 25%
Estructura de la cobertura (s¢ considera solamente ki zona de ribera con cublerla vegelal)  Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion (depende del grado de cubierta de la zona de ribera) |
___1a/1b 1c 1d
2a | 2510 5 0 | coberturade &boles” superior al 75 %
2b (10| 5 0 O cobertura da drboles” entre el 50 y 75 % o cobertura de arboles® entre el 25y 50 % yen el
= resto de ka cubieria los arbustos superan el 25 %
2c | 5|0 0 0 cobertura de arboles” mlerior &l 50 % y el reslo de la cubierla con arbustos entre 10y 25 %
2d 0|0 0 O sinéabolks*
2 + 10 si en la orilla la concentracion de helofilos o arbuslos es superior al 50 %
2 +5 sien la orilia la concentracion de heldfitos o arbuslos es entre 25 y 50 %
) +5 si los arboles tienen un sotobosque arbustivo
2v -5 si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque > 50 %
Pl -5 si los arboles y arbuslos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
2vil - 10 si hay una distribucion regular (inealidad) en los pies de los &boles y el solobosque < 50 %
Calidad de la cobertura {depende dal tipo geomorfoldgico de la zona de ribera*’) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion Tipo 1| Tipo 2 | Tipo 3 |
3a 25 numexo de especies de arboles” autoclonos >4 | 21 >8
3b 10 namero da especies de drboles* autdctonos 1 2 3
3c 5 numeso de especies de arboles” autoctonos - 1 1-2
3d 0 sin arboles® autoctonos
3 + 10 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyaconte
al canal fluvial en mas ded 75% de ka longitud ded tramo
3 +5 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente
al canal fiuvial entre el 50 y el 75% de la longitud del tramo
3 +5 si las distintas especies se disponen en bandas paraielas al rio
3v | 45 | sielnamero de especies de arbustos autoctonos es: o A I R
R -5 sl existen estructuras construidas por & hombre
M -5 si hay alguna especie peranne aloctona*** aislada
Svii -10 si existen especies parennes aldctonas*™* formando
comunidades
i -10 si hay vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |

25 ol canal del rio no ha sido modilicado

10 ‘modificaciones de las temazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canaizado en fa totalidad del tramo

-10 si existe alguna estructura soélida dentro del lecho del rio

-10 si existe alguna presa u ofra infraestructura transversal al lecho ded rio

=228 88

| Puntuacién final (suma de las antarioras puntuacionas) |
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indice QBR (rios efimeros) - Hoja de campo B 2/2

* Se consideran los arboles con porte arbustivo y también los arbustos con porte arbéreo (altura superior
a1,5m)

** Determinacion del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de la cobertura)

Sumar el tipo de desnivel de la derecha y de la izquierda de la orilla, y sumar o restar segin los otros dos apartados.

| Puntuacicn
[ Tipo de desnivel de la zona riparia lzquierda  Derecha
Vartical/concavo (pendiente > 75%), con una allura no
superable por las maximas avenidas M s 7 e 6 6
lgual pero con un pequeio talud u onlla inundable '
periodicamente (avenidas ordinanas) M. s B S 5 5
Pendiente entre al 45 v 75 °, escalonada o no. La pendients ~
se conlabiliza con el angulo entre la horizontal v la recta | i | - 3 3
entre el cauce y el dltimo punto de la ribera. - a
Ya=%b - — Vi,
Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no.
Sa<3Ib — = m— 2 2
Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana.
- “"M L e o 1 1
| Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio |
Anchura conjunta “a” = 5 m. e ., g -2
- Y h ) a
Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m. S -1
a

| Porcentaje de sustrato duro con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente [

> 80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30 - 60 % + 4
20-30 % + 2

[ Puntuacién total

J |

Tipo geomorfologico segln la puntuacién

= B Tipo 1 | Riberas ceradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un bosque de ribera extenso
entre 5 y 8 | Tipo 2 | Riberas con una potencialidad inlermedia de soporlar una zona vegelada, tramos medios de los rios
< b Tipo 3 | Riberas extensas, con elevada potencialidad de tener un bosque extenso, tramos bajos de los rios

Fuente: Agencia Catalana del Agua, 2006.
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Anexo 5: Hoja de campo del indice de Habitat Fluvial (IHF)

Evaluacién del Habitat Fluvial para Rios Mediterraneos, Indice IHF - Hoja de campo

E\Im*nms‘hw
Facha
peradona

Hara
Blogues Puntuacion
1. Inclusion en rapidos-sedimentacion en pozas
Rapidos Fioras, conins y gravis No Tanas por seoimenics s, Incuson 0 - 0, 0
Pheckas, canlos ygronees pocs Tipdas por sedimentos finas, Indusan 50 - GO%, &
Pieckas, candos ¥ gravis medianamente lpdas por sedmentos inos., Incuson > G0%., 4]
Salo pozas Sedimentzcion 0 - 30% 10
Sedmenlacion 30 - G0% 5
Sedmenlacion = G0% 0
TOTAL [una calegoria)
2. Frecuencia de
Frecuenca de rapidos. Helacion distancia entre rapedos { snchura delno < 7 0
Escasa frecuencia de rapidos. Relacidn distancia entre répidos f anchira del o 7 - 15 i
Presoncia ocasional de répidos, Reacion distanca onire ripidos £ anchura del do 15 - 26 &
Constancia de fujo laminar o Ripides escasos. Rodacidn distancia enire rapidos/anchura dod o »25 4
Silo poras 2
TOTAL [una categona)
3. Composicion del substrato
) 1 - 108 2
% Bloques y piedras - 10% c
1-10% 2
% Cantos y (ravas - 0% c
1-10% 2
% Arina ~ 0% 5
; == 1-10% 2
% Limo y arcila - 1% .’.1
TOTAL {suma de categonias)
4. Regimenos de velocidad / profundidad
somero:< 0L m Im?rfmmhﬂmﬂu,hﬂuﬂnmlﬁuﬂﬁuﬂujrﬁhm. 10 i
Ienloz= 0.3 mfs ko 3 de s 4 calegonizs 8 4
S0k 2 de las 4 calegorias 15
S0k 1 g las 4 calegonias L]
TOTAL [una categonia)
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmenbe: o sombra r
Grandies chanos [
Expucsto 3
TOTAL [una categoria)
6. Elementos de —r
- = o < 4
Jomca 1-10% 0 =T75% 2
Presencia de oncos y ramas 2
Raices expuasias 2
Digues nalurales _ g
TOTAL {suma de calegorias)
7. Cobertura de vegatacion acuatica
" 10 - 50 10
% Plocan o bridfitos 1 -10% & = 50% 5
10 - B0 10
P Bacion 1-10% 6 = 50% 5
10 - 6% 10
 Gemardogames + Chiasclo - 10% 6 > 60% _ 5
TOTAL {suma de categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) I:|

La puniuacion de cada uno de los aparlados no pusde exceder la expresada an la siguienle labl:

Inclusiin en rapidos - sedimentacion en poras 10
Frecucncia de ripidos 10
rpschin del substrato 20
Regimenes de veloodad / prolundidad 10
Porcanlaje de sombra en d cauce 4]
Elementos de heterogeneasdad 10
lura de wegelacion acualica 30

Fuente: Agencia Catalana del Agua, 2006.
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Anexo 6: Encuesta de percepcion sobre el estado actual del Estero Puangue

Edad

;8u lugar de residencia es la comuna de Curacavi?

Si | No
;Usted conoce el estero Puangue?

Solo ha

81 escuchado sobre | No estd seguro No No le interesa

el
;Usted sabe lo que eg la zona riberefia?

Solo ha

81 escuchado el No estd seguro No No le interesa
concepto

;Usted considera que el Estero Puangue se encuentra degradado?
Entiéndase por degradacidn cuando hay una reduccién, desgaste, deterioro o alteracidn, en este caso del
Estero Puangue.

i | No

;Qué grado de degradacion le colocaria usted al Estero Puangue?, especificamente al tramo del
estero que pasa por la parte urbana v periurbana de la comuna.

Completamente Bastante Regularmente Poco degradado | Sin degradacion
degradado degradado degradado

;/Cual de los factores que se mencionan a continuacion, considera que degrada el Estero
Puangue?, selecciones las que considere mas importante.

Diminucion de precipitaciones

Demanda de agua potable

Riego

Extraccion de aridos

Vertimiento de aguas residuales no tratadas
Desechos industriales v agroquimicos
Actividad minera

Hidroelectricidad

o Contaminacion por basura

OO0 o0 o000 0o

;Existe una causa de la degradacion del tramo del Estero Puangue que pasa por la parte urbana y
periurbana de la comuna de Curacavi, que tenga como origen un proceso que se dé en un sector
de aguas arribas del tramo mencionado? 51 su respuesta es afirmativa, por favor indique cudl o
cuiles v en donde o qué lugar se origina(n) cada una de las dicha(s) fuente(s)

;Usted implementaria medidas para restaurar v mejorar la calidad de la zona riberefia?
Si | No

;Cual de las medidas de restauracion expuestas a continuacidn considera que deben aplicarse?

o Establecer zonas de proteccion en la ribera del estero
Reforestacion con vegetacion nativa y endémica
Practicas de agricultura sustentable v extraccion de aridos
Control de especies invasoras

Sefialética informativa v educacional

Jornada de limpieza comunitaria

Medidas de control de erosion

Fito-remediacion para aguas contaminadas

OO0 o0 o0Oo0o0o0

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Anexo 7: Cartografia del indice NDVI en la comuna de Curacavi de los afios 1998 y
2023

‘ indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 1998 y 2023

286000 290000 294000 298000 302000 306000 310000 200000 204000 298000 302000 306000 310000 318000 322000

314000 318000 322000 286000 314000

6310000 6314000 6318000

6306000

g
3

6290000

6286000
6286000

Leyenda Universidad de Chile Escala 1:100.000 La cartografia muestra los cambios que ha tenido la vegetacion en la
Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - comuna de Curacavi. Los cambios son bastantes notorios en término

ac 8 i Facultad de Arquitectura
Comiar de Coracavi 4 o de pérdida de vegetacion, sobre todo cuando se observa el Estero

NDVI Urbanismo Huso 19S 0
Carrera de Geografia Fuente: elaboracién propia en base a Puangye. las zonas de riberas y las zonas cercanas al curso de agua.
Value informaci6n extraida de Earth Ademas, se destaca el sector nororiental de la comuna, que
: ll Autora: Alexandra Mardones Explorer-USGS. corresponde a la cabecera de la cuenca del estero Carén, con un
i ) evidente de i0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Anexo 8: Cartografia del indice NDVI en la comuna de Curacavi de los afios 2003 y
2023

’ indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 2003 y 2023

286000 290000 294000 298000 302000 306000 310000 314000 318000 322000 286000 290000 204000 298000 302000 306000 310000 314000 318000 322000

6306000

H

6298000

g

2

:

g

5
Leyenda Universidad de Chile Escala 1:100.000 La cartografia muestra los cambios que ha tenido la vegetacion en la
O Comuna de Curacavi Facultad de Arquitecturay | Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - | comuna de Curacavi. Los cambios son bastantes notorios en término
Urbanismo Huso 19S de pérdida de vegetacion, sobre todo cuando se observa el Estero
NDVI Carrera de Geografia Fuente: elaboracién propia en base a Puangue, las zonas de riberas y las zonas cercanas al curso de agua.
zallue informacion extraida de Earth Ademds, dsc dlestac: el sgclolr noronen‘tialI de la Ccor_'nuna. que
&1 Aiiteean Klexantia Mardsnses Explorer-USGS. correspone‘fidz:ml::e (ciz ccera de la cuenca del estero Carén, con un

]

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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Anexo 9: Cartografia del indice NDVI en la comuna de Curacavi de los afios 2008 y
2023

{ Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 2008 y 2023

302000 306000 310000 318000 322000 256000 290000 294000 298000 302000 306000 310000 314000 __ 318000 322000

286000 290000 294000 298000

Leyenda Universidad de Chile Escala 1:100.000 La cartografia mues‘tra los camb_ios que ha tenido la vc_getaciér'l en la
O Comuna de Curacavi Facultad de Arquitecturay | Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - | comuna de Curacavi. Los cambios son bastantes notorios en término

Urbanismo Huso 198 de pérdida de vegetacion, sobre todo cuando se observa el Estero
NDVI Carrera de Geograffa Fuente: elaboracion propia en base a | Puangue, las zonas de riberas y las zonas cercanas al curso de agua.
Value informacion extraida de Earth Ademds, se destaca el sector nororiental de la comuna, que
- ll Atitora: Alexandra Mardones Explorer-USGS. corresponde a la cabecera de la cuenca del estero Carén, con un
i ’ evidente de i0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Anexo 10: Cartografia del indice NDVI en la comuna de Curacavi de los afios 2013 y
2023

’ indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 2013 y 2023

286000 290000 294000 295000 302000 306000 310000 314000 318000 322000 200000 294000 298000 302000 306000 310000 314000 318000

Leyenda Universidad de Chile Escala 1:100.000 La cartografia muestra los cambios que ha tenido la vegetacion en la
O Comuna de Curacavi Facultad de Arquitecturay | Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - | comuna de Curacavi. Los cambios son bastantes notorios en término

Urbanismo Huso 198 de pérdida de vegetacion, sobre todo cuando se observa el Estero
NDVI Carrera de Geografia Fuente: elaboracion propia en base a Puangsle, las zonas de riberas y las zonas cercanas al curso de agua.
z@‘]l"c informacién extraida de Earth Ademds, se destaca el sector nororiental de la comuna, que
& Aiitoras Alexandra Mardones Explorer-USGS. correspong‘&/eidae nllae Zgbecera de la cuenca del estero Carén, con un

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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Anexo 11: Cartografia del indice NDVI en la comuna de Curacavi de los afios 2018 y
2023

{ Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) en la comuna de Curacavi del afio 2018 y 2023

286000 290000 294000 295000 302000 306000 310000 314000 318000 322000 286000 200000 294000 298000 302000 306000 310000 314000 318000 322000

2

6286000

Universidad de Chile Escala 1:100.000 La cartografia muestra los cambios que ha tenido la vegetacion en la
Proyeccion UTM - Datum WGS 84 - | comuna de Curacavi. Los cambios son bastantes notorios en término
de pérdida de vegetacion, sobre todo cuando se observa el Estero

Leyenda

OComuna de Curacavi Facultad de Arquitectura y

NDVI Utbanismo Hu§9 195 4 Puangue, las zonas de riberas y las zonas cercanas al curso de agua
S Carrera de Geografia Fue_nle: elab_oyacnon propia en base a Ad gue, fas 4d y - gua.

S inacion-exiralda de Basth emas, se destaca el sector nororiental de la comuna, que
L lI B 4 iiiora: Alexaidea Mardonies Explorer-USGS. corresponde a la cabecera de la cuenca del estero Carén, con un
- . contraste evidente de i

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Seg Sup: 96,2 m
Seg Inf: 26,7 m
h:3m
A=(96,2m+26,7m)*3m
2

A=1229m*3m

2
A=6145m*3m

A=184,35m2

Google Earth

x

Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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Anexo 13: Especies seleccionadas para la reforestacion

Ezpecies Tipo Caracteristicas Preferencia de habitat
Peumus boldus Arbol | Especie endemica. Se | En las reforestaciones las plantulas
(Boldo) diztribuye entre laz provincia | crecen mejor  bajo  zombra o
del Elgui v Osorno, desde el | semisombra, mientras que en estado
nivel del mar hasta los 1.000 | adulte los arboles toleran bien la
metros de altitud. Cabe resaltar | radicacion solar e incluso la sequia.
que en la regiones del norte v | No obstante, zegin lo expuesto por
del centro esta especie sze | Bown et al (2021), esta especie es
localiza en fondos de quebradas | una de las menos eficiente en
2008) o en areas de influencia | consumo del agua en Areas verdes
clitatica costera. Arbol | urbanas de 1a Eegicn Metropolitana.
zsiempreverde mide hasta 20 m | Sin embargo, es posible plantarlo
de altura v el tromco alcanza | bajo las condiciones antes descritas
cerca de 1 m de diametro. v en menor cantidad en comparacion
al resto de las especies. Considerar
gue esta es una especie tardia, es
decir, necesita que haya un minimo
de cobertura vegetal desarrollada
para que crezca en  buenas
condiciones, por lo tanto, no es una
especie pionera, a mMenos que se
encuentre en lugares con sombra y
humedad.
Acacia caven Arbol | Especie de cardcter native. Es | Es una especie que se encuentra
(Espino) diztribuida por  las  laderas | adaptada a varnas  condiciones
orientales de la Cordillera de la | climaticas. Se destaca que e
Costa, a traves de todo el valle | encuentra adaptada a climas secos,
central, hasta la Precordillera | por lo que tolera periodos de sequias
Andina, desde la provincia de | prolongados, o con muy escasa
Copiapo hasta la del Biobio. Ez | precipitacion, temperaturaz — gque
-JIJIJ;I:i.rmnl.-'mesEJ. 2012 considerade  como  arbol o | varian desde loz -83°C a 36°C
’ arbusto, mide entre 2 a 6 m de | aproximadamente. Puede crecer en
alto v hasta 40 cm de diametro. | suelos mas o menos pobres, o en
Sin embargo, =1 las condiciones | terrenos  erosionados  pero su
son  favorables v no  hay | crecimiento se ve intervenido. Cabe
intervencion, puede crecer mas, | destacar que esta especie soporta v
tamto  en altura como en | crece bien en suelos anegados de
diametro. manera temporal o hiomedos cast
permanentes. Se considera como
eapecie de bajo consumo hidrico.
Lithraea cowstica Arbol | Especie endemica. Se | Crece en ambientes con inviernos
(Litre) dizstribuye entre las regiones de | lluviosos v veranos secos, en
Coguimbo v Biobio. Cabe | condiciones semiaridas. Es  una
destacar que e3 muy frecuente | especie que tolera muy bien sitios de
encontrarla en el Tbosgue | sequia  prolongada v de  alta
esclerofilo de Chile central | exposicidn solar, por lo gue es
LlFmJjncjbnREfMHmusl Alcanza hasta 6 m de altura v | comin observarla en exposicidn
uf) 0,5 m de dizmetro maximo. norte v sitios plancs. Es de bajo
consumo hidrico.
Salix humboldtiona | Arbol | Especie nativa. Se distribuye | Prefiere lugares imedos y a veces

Sauce chileno

{Pinilla 2tal, 2015

entre las regiones de Arica y
Parinacota hasta La Araucania
Su rango altitudinal va desde
los 0 hazta 3900 m. Pude
alcanzar 20 m de altura, con un
diametro del tronco que puede
llegaral m.

arenoscs, a lo largo de riberas de
rios, estero v lagos, como también
zonas bajas v sectores inundados.
Esta especie se ha utilizado para la
proteccion de suelos debido a su
capacidad para combatir la erozion
del suelo por el agua v viento, asi
como para formar estucturaz de
proteccion.  Tienen una  alta
capacidad de enraizamiento, sistema
de raices extensos v tolerancia a
inundaciones v sedimentacion.
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Cryptocarya alba Arbol | Especie endémica Crece desde | Se caracteriza por crecer en un clitha
(Peumo) el sur de la provincia del Limari | mediterranen. Esta especie de adapta
haszta la provincia de Cautin, se | muy bien a largos periodos de
ubica desde la ladera occidental | zequias,  incendios v cortas
de la Cordillera de 1a Costa, el | reiteradas. Para la zona central del
Walle Central, v por el sector | pais, esta se ubica en lugares con
andino. Ex caracteristica de la | humedad v sombrios, principalments
zona central de Chile Puoede | en quebrada, mientras que para el
alcanzar entre los 15 a 30 m de | sur busca localidades mas secas. Se
altura, con didmetros cercanos | desarrolla bien en suelos
{Institute Forestal, 2012} al metro. medianamente himedas con algo de
materia organica.
Ouillgia saponaria | Atbol | Ezpecie nativa. Se distribuye | Esta  especie  tolera muy  bien
uillay’ entre las provincias del Elqui v | ambientes de  suelos pobres, de
Arauco, desde el nivel del mar | sequia prolongada v de exposicion
hasta 1.600 metros de altitnd. | solar directa, por lo que es comin
Arbol siempreverde de copa | observarla en exposicién norte y
ancha, llega a medir hasta 15 m | sitios planos.
de altura v su tronco tiene un
diametro cercano a 1 metro.
(Garcia & Ommazabal,
008
Schinus latifolius Arbol | Especie nativa. Se distribuye | Habita en los faldeos de los cerros
dezde la regidm de Cogquimbo | de la Cordillera de la Costa v
hazta el Maule, principalmente | planicies costeras muy cercanas al
en la Cordillera de la Costa. Es | mar, donde crece a plenc sol o en
un arbol pequefic de 4 a2 6 m de | semisombra.
alto, de 6 a & m de didmetros de
copa maxima, v de 02 a 0,3 m
de diametro de tronco.
" e
(Cordero et al, 2017
Schinus polvgamus | Arbol | Especie nativa. Se distribuye | Su habitat forma parte del bosque
) !Huindgén‘}" entre las regiones de Atacama v | esclerdfile de la zona central
P ] Loz Lagos. Ez un arbusto o | Prefiere suelos pobres de exposicion
" i arbolite perenine de hasta 3 m | norte v ze desarrolla tanto en
. de altura por 2.5 de didgmetro, | planicies como en laderas. Segin
ramificado desde la base. Bown et al (2021), &5 una especie de
bajo consumo hidrico.
[Cordsro at al, 2017)

Otholobium Arbusto | Especie nativa. Se distribuye | Ezpecie terrestre perc con habitos
desde Arica hasta Los Fios. Es | semi acuaticos, ya que puede tolerar
un arbusto o arbolito caduco en | periodos con sus raices bajo el agua.
inviernc, de hasta 3 m ce altura | Crece en logares  hidmedos,
v 3 m de didmetro. quebradas, estero, lagunas, ¥ a pleno

zol. Se utiliza para contener las
riberaz de los cursos de agua.
: @
Fiedemane et al., 1014

Colliguajia Arbusto | Especie endémica. Se | Crece en pleno sol, en laderas

odorifera distribuye desde la region de | pedregosas v dridos. Es de bajo

Collimuay’

[Mmisterio dal Medio
Ambiente 3/

Antofagasta hasta Biobio. Es
un arbusto  ziempreverde de
hasta 2 m de alra Se
distribuye  en un  rango
altitudinal de 0 a 1300 m
(Rodriguez et al, 2018).

consumo hidrico.
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Escallonia illinita

e
(Fiedemann et al, 2014)

Arbusto

Ezpecie endémica. Se
distribuye entre las regiones de
Cogquimbo hasta la del Biobio.
Arbusto siempreverde, de hasta
3 m de altura v digmetro
variable.

Prefiere  sueloz  pedregosoz o
arenosos-pedregosos, com algo de
humedad. Crece en las quebradas
bajazs o montafias  en  ambas
precordilleras v en el valle central
Tolera condiciones de  zonas
semiaridas, puede ser plantado en
zona de ribera media v alta.

Azara serrata

Corcolén

(Piedemann et al, 2014)

Arbusto

Ezpecie endémica. Se ubica
dezde la region de Valparaizo
hasta la region de Loz Lagos.
Es un arbusto que alcanza hasta
2 m de altura por 1,830 m de
diametro.

Crece en terreno humedos, en suelos
con materia organica v pH neutro
hasta algo acido.

Ercallonia
pulverulenta
(Corontillo)

(Fiedemann et al, 2014)

Arbusto

Especie endémica. Se
distribuye desde la region que
Coguimbo hasta la de la
Araucania. Arbusto
siempreverde de hasta 10 m de
altura por 8 m de diametro.

Crece en bordes de quebradas o en
laderas asoleadas.

Baccharis linearis
o

Arbusto

Eszpecie nativa. Se distribuye
dezde la region de Atacamaa la
de Loz Lagos. Arbusto erguido,
de hasta 2 m de altwra por
similar diametro, muy ramoso,
ramas erguidas. Florece en
verano. Fruto, un aquenic con
vilano de pelos gue madura en
otofio.

Esta especie repusbla terrenos
degradados, en bordes de caminos y
planicies asoleadas. Frecuente en
situacion de post-cultive. En el area
crece en los sitic que ocupaba el
bosgque esclerdfilo. Es Gtil para
recubrir terrenos abandonados por la
agricultura o  sobrepastoreados.
Segin Bown et al (2021), es una
especie de escaso consumo hidrico,
va gque puede sobrevivir a largo
plazo sdlo con la llwvia o con dosis
minimas de riego.

Baccharis
salicifolia
Chilca
A

k. i
.E-;,g

(Fisdemann atal , 2014)

Arbusto

Ezpecie nativa. Se distribuye
dezde la regiom de  Arica-
Parinacota a la region de Los
Lagos. Arbusto de hasta 3 m de
altura de 2 m de diametro,
ramas glabras pero glandulosas.
Florece en primavera. Su fruto
es un aquenio liso con um
vilano de pelos blancos que
madura en verano. Segin
Fodrizuez et al. (2018) crece en
un rango altitudinal de 0 a
3.500 m.

Esta especie crece en suelos
himedos, de preferencia en  las
orillaz de los cursos de agua, va que
ze puede mantener un largo periodo
anual bajo el agua, a pleno sol. Es
parte de la vegetacion de los esteros
v los rios. Se utiliza para contener
las riberaz de loz cursos de agua,
como arbusto aislado o para plantar
como zeto vive. Ademds, es uma
especie que crece exclusivamente en
zonas riberefias.

Azara celastrina

Arbusto

Ezpecie endémica. Se
distribuye desde la regidn de
Coguimbo hasta el Bichio.
Crece en un rango altitudinal de
0 a 1.000 metros. Especie
arbdrea o arbusto de 2 2 S m de
altura

Esta especie ze adapta a una amplia
gama de texturas y calidad de suelo,
con algo de materia organica. Por lo
general habita en lugares semisecos
v asoleados.

(Fiedemann et al, 2014)

Arbusto

Especie nativa. Se distribuye
desde la regidn de Arnca ¥
Parinacota a la de Los Rios
Arbusto siempreverde, globoso
o trepador. Su rango altitudinal
va desde 0 a 2.700 metros.

Habita en sitios abiertos en todo tipo
de bosgues, tanto en lugares planos
como en ladera, en suelos himedos,
degradados, entre rocas o colgante
en cortes de terreno. Se puede
utilizar como trepadora ya que es de
crecitniento rapido v tiene buena
cobertura.
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Eleocharis Planta | Especie nattva. En Chile se | Habita en suelos inundados de
macrostachyva acuatica | distribuye desde la region de | preferencia arenosos, lagunas, en
Britton Cogquimbo hasta la de | charcas de agua dulce v salobre,
W Magallanes. Se describe como | canales de regadio v en general en
hierba  perenne,  acuitica, | diversos ecosistemas himedos. De
arraigada al sustrato emergente, | acuerdo con varios estudios es
tallos cilindricos de 10 a 60 cm | utilizado para la retencidon de
de alto, sin hojas, solo com | arsénico en  los  humedales
L/ algunas bricteas en la base del | artificiales.
(Rodrigues & Fica, 2020) tallo.
Schoenoplectus Planta | Especies nativa. En Chile se | Se encuentra en terreno inundados,
californicus acuitica | encuentra desde la region de | orillas de lagos, arrovos v canales.
ofora) Arnica y Pannacota hasta la de | Tiene uso artesanal y se destaca
il b Magallanes. Descrita como | principalmente como planta
hierba  perenne,  acudhbca | depuradora por la gran cantidad de
arraigada al sustrato emergente, | nutrientes que absorbe, ademis, crea
con un tallo de 60 2 120 cm de | un buen habitat para una multitud de
alto, tnangular, liso, que | especie.
sobresale de la superficie del
$. agua.
nex & Faca 2020)
Muriophyllzom Planta | Especie Nativa En Chile se | Se encuentra en lagos, lagunas,
aquaticum acuatica | encuentra desde la region de | canales, rios v suelos encharcados,
Arica y Pannacota hasta la de | con aguas someras y escurrimiento
Magallanes. Hierba perenne, | lento, generalmente eutrofizados o
acuatica, arraigada al sustrato, | contaminados. Sirve como alimento
parciamente sumergida, tallos | para la avifauna v a la vez crean
gruesos, con frecuencia | buenas masas vegetales para el
T ligeramente lagunosos. desove de peces.
(Rodrizuez & Fica, 2020)
Ludwigia peploides | Planta | Especie nativa. Se distibuye | Habitan lagunas  temporales o
. o acuitica | desde Atacama hasta Los | perennes, en riberas de rios, arroyos,
Lagos. Hierba perenne, | quebradas v canales de regadio,
acuatica, arraigada al sustrato. | acequias v aguas retemdas, siempre
Tallos débiles flotantes de 30 a | donde la corriente es suave.
80 cm de alto.
A ey
(Rodrizues & Fica, 2020)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Anexo 14: Aspectos para considerar al momento de realizar una jornada de limpieza

«* Anunciar la limpieza con tiempo, punto de encuentro, fecha y hora exacta, a fravés de canales oficiales y
accesibles a toda la sociedad civil.

++ Juntar voluntarios, a través de diversos medios de comunicacion (correo electrénico, pagina web de la
municipalidad, radio de la comuna, etc.) o medios impresos (folleto informativo, diario de la comuna, entre
otros).

+#+ Informar a los voluntarios, sobre el tipo de basura a esperar en la limpieza (plastico, ropa, paiiales, escombros
pesados, etc.), tipo de vestimenta a usar (calzado apropiado y cerrado, ropa que proteja la piel, etc.) y qué
materiales llevar (guantes, bolsas, bloqueador solar, palas, agua, etc.).

*#*Registro de los voluntarios, la seguridad de los participantes es prioridad, por ende, se debe confar con
presencia de emergencias médicas, o persona que sepa administrar primeros auxilios, ademas, de tener un
estuche de primeros auxilios. Por otro lado, el registro sirve para asegurarse de la edad de cada participante y
en caso de que hay menores de edad, tener la autorizacion correspondiente del tutor legal.

++ Clasificacion de la basura, si clasifican como material reciclable o es basura general.

¢ Educar a los voluntarios, sobre el espacio a limpiar, la separacién de residuos, el medio ambiente, etc., asi
como también, explicar sobre la labor que realizan y la importancia de realizarlo.

«# Documentar el proceso, con el fin de posteriormente a la limpieza difundirlo en redes sociales y utilizarlo para
fomentar la realizacién de nuevas jornadas de limpiezas.

Fuente: Samalot, 2015.
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