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RESUMEN

El estudio tiene como proposito determinar la influencia de la radiacion solar en las
comunidades vegetales, que se encuentran en ladera sureste, del Santuario de la
Naturaleza Cerro el Roble, Comuna de Til-Til, Provincia de Chacabuco, Region
Metropolitana.

El comportamiento de las comunidades vegetales residentes no son Gnicamente
influidas por la mayor o menor radiacion solar incidente; también influye la exposicion,
la altitud, el recubrimiento vegetal o cobertura, entre otras variables biofisicas, las que
en su conjunto conforman un microclima especifico, dentro del gran biotopo del macizo
montafioso Cerro del Roble.

Para poder estimar la influencia de la radiacion solar en las comunidades vegetales
residentes, se recurri6 a la informacion de la Nacional Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), que entrega mediciones de la maxima radiacion solar recibida,
en diferentes periodos del afio 2007. A estos valores se les aplica la ley del coseno de
oblicuidad para poder determinar la radiacion solar maxima efectiva incidente y asi
generar un indice de asoleamiento relativo potencial local.

De los resultados obtenidos, se concluye que los méximas radiaciones solares se
presentan en periodos de verano (diciembre - enero), en el sector suroeste de la ladera
en alturas por sobre los 1600 msnm, mientras que los minimos se producen en invierno
(mayo - junio), en el sector noreste del macizo montafioso en sectores de quebradas a
800 msnm..

Al mapa de asoleamiento relativo se contrastoé con las comunidades vegetales presentes.
Con esta accion, se pudo determinar las areas en que la vegetacion de roble blanco
(Nothofagus macrocarpa (A. DC.) Vasq et Rodr.), las de mayor interés para el estudio,
reciben mayor radiacion solar durante el afio.

Como resultado se elaboraron diferentes mapas, en donde las comunidades vegetales,
principalmente Nothofagus macrocarpa, se ven afectadas en menor o mayor grado por
las diferentes variables biofisicas, que definen al biotopo.

Palabras Claves: Nothofagus macrocarpa, Radiacion solar, Santuario de la Naturaleza
Cerro el Roble.



ABSTRACT

The study has as intention to determine the influence of the sun exposure in the south-
east slope of the Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble, located in the Comuna of
Til Til, Provincia of Chacabuco, Region Metropolitana.

The behavior of the resident plants communities are not only influenced by the degree
solar radiation incident, also influences the exposure, altitude, the resource plant cover,
among other biophysical variables, which as whole conform a microclimate specific of
the mountain Cerro el Roble.

In order to estimate the influence of the sun exposure, was used information from the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), that gives measurements
of the maximum received solar radiation in different periods from year 2007. To these
values are applied the law of the cosine of obliquity to determine the solar radiation
maximum effective incident and with this to generate an index of asoleamiento local
potential.

Of the obtained results, we conclude that the maximum sun exposure occur in periods of
summer (December - January) in the southwestern sector of the slope, whereas the
minimum take place in winter (May - June) in the northeast sector of the mountain.

In agree to the map of relative sun exposure, you will be contrasted with plants
communities present. With this action, it was possible to be determined the areas in that
the vegetation of Roble Blanco (Nothofagus macrocarpa (A. DC.) Vasq et Rodr.), of
most interest to the study, receives major or minor solar radiation during the year.

As result different maps were elaborated, where the plants communities, mainly
Nothofagus macrocarpa, are affected in minor or major forms by the different biophysic
variables that they define to the biotope.

Key words: Nothofagus macrocarpa, Solar radiation, Santuario de la Naturaleza Cerro
el Roble.



1. INTRODUCCION

El propoésito general del estudio, es analizar algunas relaciones basadas en informacion
biogeofisica, para determinar la incidencia local de radiacion solar como factor ecoldgico,
en la ladera sureste del macizo boscoso del Cerro el Roble, ubicado en la Comuna de Til
Til, Region Metropolitana, mediante el empleo de recursos proporcionados por sistemas de
informaciones satelitales y geogréficas (SIG).

El estado de conservacion y dinamica de las formaciones vegetales presentes en el area de
estudio, especialmente del bosque relicto de Nothofagus macrocarpa (A. DC.) Vasq et
Rodr., se han visto afectadas profundamente, antes, por cambios en el uso del suelo y
cosecha de madera, y hoy, por actividades de pastoreo, el crecimiento de la urbanizacion,
turismo, entre otros. Siendo uno de los efectos negativos mas importante la ruptura del
equilibrio de la formacion vegetal, que ocasiona serios efectos sobre la regeneracion natural
y el vigor de los arboles (Gajardo, 2001).

La radiacion solar directa, es una variable fisica de interés, por su incidencia en el balance
hidrico, la evapotranspiracién y la productividad, elementos que afectan de algin modo en
las condiciones del bidtopo (Dale y Grey, 1986; Holst et al., 2005). Este es un factor
importante a considerar en la aplicacién de medidas de conservaciéon y ordenacion del
macizo boscoso relictual, ubicado en la ladera de umbria, con fuertes pendientes y con
amplio rango altitudinal. Cualquier medida de conservacién y ordenamiento, debe tomar en
cuenta las variables biogeofisicas que definen al bidtopo, en sus condiciones geograficas y
climéticas, para determinar las caracteristicas de las distintas unidades vegetacionales
presentes.

Sobre la base de lo anterior, el objetivo principal definido para este estudio, es determinar
la incidencia de la radiacion solar como factor fisico y facilitador ecoldgico, en el Santuario
de la Naturaleza Cerro el Roble (Caleu, Region Metropolitana), mediante el uso de sistemas
de informacion geografica (SI1G).

Un elemento importante es el valor calérico de las ondas electromagnéticas, las que
interceptadas en areas de color oscuro se transforman en calor. Se debe tener en cuenta que
la intensidad caldrica en el limite superior de la atmésfera es constante para un cm’
expuesto en forma perpendicular a los rayos solares, siendo aproximadamente dos calorias
por minuto; este valor se denomina “constante solar” (Odum, 1992). La energia solar que
llega al limite superior de la atmosfera no es la que llega a la superficie terrestre, debido a
que existen distintos procesos que ocurren en el intertanto, tales como la absorcién, la
reflexion y la dispersion.

La absorcién es un proceso determinante para la fotosintesis, que consiste en el ingreso de
radiacion solar en los cuerpos tanto vivos como inertes, la que posteriormente se transforma
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en energia térmica, eléctrica y quimica, que estimula el funcionamiento y procesos internos
en los vegetales. Se debe considerar que las radiaciones de onda muy corta son anuladas
por la capa de ozono y las de longitud mayor son filtradas por factores atmosféricos como
nubes entre otros (De Fina y Ravello, 1973).

La reflexion, se produce cuando la radiacion solar es devuelta o desviada sin modificar sus
caracteres. La mayoria de los elementos que se encuentran en la superficie terrestre realizan
ésta actividad. Las especies vegetales de cuticula foliar gruesa, atentan la penetracion de la
radiacion solar mediante su reflexion (Benavente, 2005).

La radiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra, se explica mediante la “ley del
coseno de oblicuidad” (anexo uno), que interpreta la intensidad de radiacion solar recibida
por una superficie horizontal, la cual depende principalmente de la inclinacién con que
Ilegan los rayos solares a ella (Lloyd, 1973). La mayor intensidad de radiacion solar en una
superficie se produce cuando los rayos solares inciden verticalmente sobre ésta
(Knyazikhin, 1998); lo anterior se relaciona con el principio de oblicuidad, debido a que, la
intensidad caldrica recibida varia proporcionalmente al coseno del angulo que forma el
plano horizontal con el plano perpendicular a los rayos solares.

La ladera en estudio se encuentra en el sector sureste del Cerro el Roble (32° 58" S — 71°
02" O; 2222 msnm), al norponiente de la Region Metropolitana, Provincia de Chacabuco
(IGM, 2007), y pertenece al cordon montafioso de la Cordillera de la Costa, geoldgicamente
compuesto por material granitico intrusivo y fue declarada Santuario de la Naturaleza, el 27
de Junio del afio 2000 (D.E. N° 229, MINEDUC). La principal formacion vegetal
compuesta de Nothofagus macrocarpa, se encuentra entre los 800 y 2.222 msnm.

Roble blanco o de Santiago (N. macrocarpa), pertenece a la familia Nothofagaceae y tiene
la distribucion maés septentrional del género en América (Rodriguez et al., 1983).
Encontrandose entre los 32° 55" Sy los 34° 25" S, convirtiéndose en una de las poblaciones
importantes del genero Nothofagus en Chile, aunque en la actualidad no se encuentra
inserta en algln estado de conservacion y es continuamente afectada por el peligro de
incendios forestales, la explotacion del recurso, cambios de uso del suelo y la accién del
ganado (Gajardo, 2001).

Roble blanco, en Cerro el Roble, esta asociado a la comunidad roble blanco — peumo
(Cryptocarya alba), que en cuya estrata superior posee un dosel continuo de roble blanco,
ocupando peumo una posicion intermedia. El sotobosque es muy poco denso, y sus
especies principales son; el maquicillo (Azara petiolaris), la quila (Chusquea cumingii), el
quillay (Quillaja saponaria) y el litrecillo (Schinus montanus), entre otras (Donoso, 2007).

En la realizacion del estudio, se consider0 la cartografia digital, ya que facilita el manejo de
datos y permite realizar calculos y apreciaciones de manera mas precisa, otorgandole
confiabilidad al analisis (Cifuentes 1999; Alvarez, 2004).



Los objetivos especificos de esta memoria son tres. EI primero busca generar un mapa
digital, con informacion referente a la incidencia local de la radiacion solar como indicador
de asoleamiento, con el fin de determinar las areas en las cuales la radiacion solar, en su
forma potencial, contribuye a una condicion mas 0 menos xerica.

El término asoleamiento se refiere al impacto directo e indirecto que generan, en el
transcurso del tiempo, las diferentes intensidades de radiaciones solares incidentes en las
distintas exposiciones geograficas. La radiacion solar afecta en los niveles de temperatura
ambiental y por ende en la evapotranspiracion, acelerando también la tasa de oxidacion de
la materia orgéanica del suelo, provocando la rapida eliminacion del sustrato en areas
descubiertas, no dando tiempo al establecimiento de una especie vegetal (De Fina y
Ravello, 1973).

Se debe tener en cuenta que el concepto de aridez aparente, producto de la incidencia del
asoleamiento, segun Di Castri y Hajek (1976), varia de acuerdo a los investigadores que
han estudiado el tema tales como: Azzi, Bagnouls, Blaney, Bouchet, Bova, Boyko, Capot-
Rey, Dalton, Grunow, Kostin, Lauer, Milthorpe, Prescott, Reichel, Shostakovich,
Vyssotsky, Walter, entre otros. La aplicacion de cada una de estas definiciones entrega
valores muy diferentes, en una misma superficie analizada. En este estudio, la definicion de
asoleamiento aparente se genera directamente con la informacién de radiacion solar
maxima efectiva.

La exposicion solar, tiene un efecto en el desarrollo y morfologia de las especies vegetales,
pudiendo alterar de manera considerable los periodos de floracidn, fructificacion vy
semillacion, afectando los ciclos ecologicos en transcurso del tiempo (Rousseaux et al.,
2001).

La informacion obtenida mediante el desarrollo del objetivo uno es relevante para
desarrollo del objetivo dos, que relaciona los niveles de asoleamiento con las formaciones
vegetales presentes.

El tercer objetivo especifico, consiste en estimar un valor para las variables: comunidad
vegetacional, exposicion solar, cobertura, pendiente, altitud y erosion, con el fin de
determinar el estado actual de cada una de las formaciones vegetales residentes y concluir
sobre las posibles acciones y restricciones espaciales del biotopo, considerando a la
facilitacion ecoldgica como referencia.

El desarrollo del primer objetivo posee varias etapas, la primera, se basa en el software
Google Earth Pro (GEP), en el cual se puede visualizar cartografia digital georreferenciada,
permitiendo corregir su referenciacion, disminuyendo o anulando el error inicial. En
segunda instancia, se ocupa el software SIG ArcView en su version 3.2, que permite
vincular datos referentes a la exposicion y curvas de nivel (Daly et al., 1993), la que sera
necesaria para visualizar las superficies y concluir con un modelo en tercera dimensién del
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area en estudio. A continuacion, se recabaran los datos de mediciones de radiacion solar,
provistos por la Nacional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), valores que
indican la cantidad de radiacion solar maxima que recibe una superficie, en una fecha
determinada. Para poder determinar la radiacion neta que recibe la ladera, sera aplicara la
“ley del coseno de oblicuidad” que se describe en el anexo uno (De Fina y Ravello, 1973).

Con la informacion puntual de radiacion maxima recibida en el afio, bastara incorporarla al
modelo digital de elevacion, lo que se realizara con el software ArcView, en su version 3.2,
especificamente en la seccion “theme table”.

Cada una de las formaciones vegetales que constituyen la ladera suroeste, del Cerro el
Roble, estan tipificadas con diferentes atributos. Para el desarrollo de este objetivo, se
ocupa especificamente la informacion referente a la especie dominante. Como el primero
de los objetivos especificos consiste en realizar un modelamiento de asoleamiento relativo,
se agregara a esta base de datos, la informacion referente a la especie dominante para cada
formacion vegetal en particular. Con el software SIG, mencionado anteriormente, es
posible combinar estas dos informaciones, para concluir con una vista final de las
formaciones vegetales residentes contrastada con la informacion de asoleamiento.

Para el desarrollo del tercer objetivo, en una primera etapa se representara con valores
enteros, de uno a cinco a las siguientes condicionantes; radiacion solar, pendiente,
cobertura, altitud, especie dominante y la erosion basado en el comportamiento de las
formaciones vegetales en las diferentes variables descritas. Luego, cada una de estas
valorizaciones se multiplicara entre si, generando un indice para cada microzona especifica
dentro de la ladera del Cerro el Roble, indice que sera utilizado para elaborar un ranking.
Los valores altos representaran a microzonas con buenas condiciones o con facilitadores
ecologicos favorables, la obtencidn de valores bajos indicara que existe una merma en las
formaciones vegetales en cuanto a la expresién de su potencial ecolégico en su biotopo.

Para concluir el proceso, se elaboraran representaciones cartograficas de los resultados.



2. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizé en el Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble, localizado en
la Comuna de Til Til, Provincia de Chacabuco, Region Metropolitana (32° 58" Latitud Sur,
71° 02" Longitud Oeste).

La secuencia seguida para el desarrollo del estudio fue:

Recopilacion de la informacion disponible
Organizacion de la informacion
Rectificacion de datos

Desarrollo de los objetivos especificos
Desarrollo de objetivo principal
Generacion de conclusiones y mapas

oo wdE

2.1 Materiales

El material de estudio que se utilizara en esta memoria de titulo sera:

e Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble

e Cartografia del Instituto Geogréfico Militar (IGM), escalal:50.000 generada en el
periodo 1990 — 1991

e Carta de ocupacion de tierras el “Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble” en
escala 1:50.000, 2006

2.2 Meétodos

La elaboracidn de la presente memoria consiste en el desarrollo de tres objetivos, los que se
desarrollaran mediante los siguientes métodos:

2.2.1 Proceso para obtener del indice de asoleamiento

En primera instancia, se gener6 una base cartografica basada en la carta de ocupacion de
tierras del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble, desarrollada por Donoso (2007), de
donde se extrajo la informacion referente a las formaciones vegetales.



Obtenida la informacidn, se revisé su georreferenciacion con el software Google Earth Pro
(GEP), que permite la incorporacion de archivos propios de los sistemas de informacion
geogréfica (SIG), (Too et al., 2006).

Luego, se procedid a corregir las demas capas de informacion (shapes), que se utilizaron en
el estudio (anexo dos), de esta manera el GEP realizé los calculos, entregando un valor de
error cuadratico medio (RMS), traducido en un porcentaje de error entre la
georreferenciacion del software GEP y la georreferenciacion de las capas analizadas. La
formulacién del célculo de error cuadratico, es la siguiente:

TRMS =

La que se reduce a:

i Y i
Trms = \/ﬁL [F(2)]" dt.

En donde T, y T, son los limites geogréaficos de las coordenadas (lat. y long.) en la cual se
desarrolla el trabajo y la funcién [f(t)]?, corresponde a la transformacion de coordenadas
para determinar la diferencial de error entre las variables.

De manera consecutiva, y ocupando el software ArcView, en su version 3.2, se procedio a
generar, con la extension del analisis en tercera dimension, un modelo de triangulos
irregulares construidos a partir de puntos espaciales: TIN que incluye; exposicion,
superficie y curvas de nivel, generando un modelo de elevacion (MDE) del tipo Vectorial,
ya que se basa en objetos geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos o
veértices, consistente en una estructura numérica de datos, que representa una distribucion
espacial de elevacion del terreno, los que presentan una variacion en su exactitud
dependiendo del método en el cual fueron desarrollados y la disponibilidad de informacion
base, con la cual fueron construidos (Chapman et al., 2005). Para sintetizar los procesos
creados son:

Cobertura de curvas de nivel E&
Modelo de triangulos irregulares (TIN) :Q

Modelo de elevacion (MDE)



Creado el modelo en tercera dimension, se trabajoé con la radiacién solar incidente en la
ladera de estudio. Para obtener estos valores se recurrio a la informacion proporcionada por
el satélite NOAA 18, cuyas caracteristicas se describen en el anexo tres, que entregd ocho
mediciones de radiacion solar en el transcurso del afio 2007, en las fechas:

e 26 Enero e 17 Marzo e 6 Mayo e 25 Junio
e 14 Agosto e 3 Octubre e 22 Noviembre e 12 Diciembre

La periodicidad, de las siete primeras mediciones, fue de 50 dias a excepcion de la ultima,
que tubo una diferencia de 20 dias. Se debe mencionar que estas mediciones fueron tratadas
posteriormente con la “ley del coseno de oblicuidad” que explica la variacién proporcional
de los rayos solares en las diferentes exposiciones (anexo uno). Con esta informacion, se
pudo generar un indice de asoleamiento, pudiendo determinar las areas que reciben en
promedio, mas o menos radiacion solar durante el afio.

La unidad de medicion de radiacién solar sera expresada en watts/m?, donde el watt
representa a una de las unidades de potencia del Sistema Internacional de Unidades y su
traduccion al espafiol es vatio siendo su simbolo la w. La equivalencia del vatio es de un
joule por segundo, y su potencia eléctrica se produce por una diferencia de potencial de un
voltio y una corriente eléctrica de un amperio (Rogers, 2004).

2.2.2 Proceso para estimar la relacién del indice de asoleamiento con las formaciones
vegetales residentes en el Cerro el Roble

En este punto se relacionaron los niveles de asoleamiento con las formaciones vegetales
existentes. Este paso se realizd con el software GIS ArcView, en su version 3.2,
precisamente en la seccién “theme table”.

Primero, se utilizé la carta de ocupacion de tierras del “Santuario de la Naturaleza del Cerro
el Roble”, generado por Donoso (2007), de donde se obtuvo la informacion referente a las
formaciones vegetales residentes en la ladera sureste del macizo.

Las capas de informacién (anexo dos), ya estan corregidas con respecto a su referenciacion,
facilitando la incorporacion de datos al modelo de elevacion (MDE), debido a que se basan
en la misma georreferencia.

Para concluir, se relacion6 la informacién referente al tipo de formaciones vegetales
residentes con el MDE, en la seccion “theme table” y ocupando el comando Joins, que
permite relacionar las tablas de informacion en la capa principal. De manera inmediata el
modelo de elevaciéon, obtuvo una nueva columna con informacion referida a las
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formaciones vegetales. Lo anterior se logrd utilizando algoritmos que relacionan los datos
entre si, aunque la relacion entre tablas pueda ser de diferente cardinalidad, por ejemplo,
1:N, N:1 o N:M. Es decir, una fila de la tabla de la izquierda corresponde a uno de la
derecha y el comando Joins completa la tabla de la izquierda con los atributos de la tabla de
la derecha sin perder datos, lo anterior se puede realizar debido a que poseen la capas
analizadas poseen misma georreferencia inicial (Lee, 2000).

El resultado de este proceso es un modelo que muestra el nivel potencial de asoleamiento
local y el tipo de formacidn vegetal residente en las diferentes superficies del macizo.

2.2.3 Proceso para estimar restricciones espaciales en el Santuario de la Naturaleza
Cerro el Roble

El objetivo tres, consiste en generar un valor para estimar las posibles restricciones
espaciales del biotopo de la ladera sureste del macizo, valor que ayuda a visualizar el mayor
o menor grado de facilitacion ecoldgica, concepto que se relaciona con la capacidad que
posee un elemento biogeofisico del sistema para facilitar y/o potenciar la relacion de los
seres vivos entre si, considerando la propiedad de sinergia (Clements y Shelford, 1939;
Stachowics, 2001).

Para poder realizar este objetivo, se valorizd la variable de vegetacion: comunidades
vegetales y las variables fisicas: exposicion solar, cobertura, pendiente, altitud y tipo de
erosion, basado en andlisis estadisticos y procedimientos descritos por Mostacedo y
Fredericksen. (2000), segun la variable analizada. Esta valoracion se generd con nimeros
enteros de uno a cinco, siendo el valor uno y cinco, el de més baja y mas alta relevancia
respectivamente, lo anterior se realizd debido a que la proporcion entre estos valores es la
mas adecuada para determinar la importancia dentro de las variables, ya que al utilizar un
rango numérico impar se tiene una media y variaciones estandares simples de identificar
(Canavos, 1992; Devore, 1998). La descripcién de cada una de estas valorizaciones se
explica a continuacion.

Para la variable comunidad vegetal, pertenecientes al Santuario de la Naturaleza Cerro el
Roble, la calificacion asignada se generd considerando el estado de conservacion de la
formacion vegetal, su distribucion local y regional, el conocimiento relativo de la especie y
el peligro inminente de las formaciones vegetales. Considerando lo anterior Nothofagus
macrocarpa tiene la mayor calificacion (cinco), debido a la situacion de desconocimiento
de su estado de conservacion, su escasa distribucion, la baja riqueza genética a nivel
nacional, al peligro constante de incendios forestales, pastoreo y cortas ilegales entre otros.

Luego, las formaciones Drimys winteri (canelo), Quillaja saponaria (quillay) y Jubaea
chilensis (palma), fueron valoradas con un tres, siendo las segundas en el nivel de
importancia. Se debe tener en cuenta que el canelo es parte de una formacion boscosa
extrazonal, debido a que se distribuye en una matriz zonal especifica, estimulada por la
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existencia de condiciones climaticas locales favorables (Luebert y Pliscoff, 2006). El
quillay, toma importancia debido a que forma parte del bosque escleréfilo, ademas de sus
diversos aportes al suelo y al ecosistema en general y por Gltimo la palma chilena se
considerd con este nivel de importancia, basado en sus caracteristicas de vulnerabilidad a
escala local y nacional.

La formacion de Puya berteroana y los matorrales bajos (Ribes punctatum entre otras),
ocupan la tercera posicion en importancia, obteniendo calificacion dos, debido a las escasas
microzonas (cinco) en las cuales se presentan como especie dominante y que no muestran
gran influencia en las areas en que se presentan como especies caracteristicas.

Por ultimo, Guindilia trinervis y Colliguaja integerrima poseen calificacion uno, debido a
su baja relevancia en el estudio. Las valorizaciones anteriores se muestran en cuadro uno,
que indican la especie, su nombre vulgar y la valorizacion otorgada para este estudio.

Cuadro uno: Valorizacion de las especies dominantes, en las formaciones vegetales.

FORMACION VEGETAL
Nombre Cientifico Nombre Vulgar | Valorizacion
Nothofagus macrocarpa roble blanco 5
Quillaja saponaria quillay 3
Drimys winterii canelo 3
Jubaea chilensis palma chilena 3
Puya berteroana chagual 2
Ribes punctatum, etc. zarzaparrilla, etc. 2
Guindilia trinervis guindilla 1
Colliguaja integerrima duraznillo 1

Con respecto a la exposicion solar, se considero el acimut medido desde el norte verdadero,
para indicar el tipo de influencia que tiene el asoleamiento en una exposicion en particular.
Considerando esta concepcion, la exposicion sur recibe el valor cinco (la méas favorable),
debido a que reciben una menor cantidad de radiacion solar directa en el transcurso del afio,
lo que ayuda a mantener una radiacion solar constante en el transcurso del afio, a diferencia
de sectores cuya variacion entre periodos de afelio y perihelio es de hasta cuatro veces mas
de radiacion solar (segun datos obtenidos para la zona). Las exposiciones sureste y suroeste
obtienen un valor cuatro, ya que también representan una exposicion favorable para la
vegetacion residente (Brunel, 2005).

La exposicion este y oeste poseen calificacion tres, ya que presentan una condicion
intermedia al momento de recibir radiacion solar en el transcurso del afio. Las exposiciones
noreste y noroeste reciben una valorizacion dos, debido a la alta incidencia de radiacion
solar que reciben en el periodo anual (Brunel, 2005). La exposicion norte recibe el valor
menor (uno), debido a que esta exposicion recibe la mayor cantidad de radiacion solar en el
transcurso del afio (Holst et al., 2005).



Cuadro dos: Exposicidn solar y su valorizacion

EXPOSICION SOLAR
Tipo de Exposicion | Valorizacién
Sur 5
Sureste 4
Suroeste 4
Este 3
Oeste 3
Noreste 2
Noroeste 2
Norte 1

La cobertura de las diferentes formaciones vegetales fueron valoradas considerando los
estudios de Mostacedo y Fredericksen, 2000, Brunel, 2005 y de Luebert y Pliscoff, 2006,
de la siguiente manera: la cobertura con niveles de 100 a 90% poseen una valor cinco,
debido a que la radiacion solar incidente en el suelo se ve disminuida en gran forma por el
filtro que realizan las canopias de las diferentes especies en las parcelas estudiadas.

Valor cuatro poseen las formaciones vegetales con cobertura entre 90 y 60%, debido a que
son afectadas en menor forma por los rayos solares y valor tres tienen las coberturas entre
60 y 40%, ya que la influencia de la radiacion solar en el suelo es del tipo medio.

En dltima instancia nos encontramos con coberturas de 40 a 10 y entre 10 y cero porciento,
que reciben valor dos y uno respectivamente, esta asignacion de valor se realiz6 debido a la
escasa 0 nula cobertura vegetal, para que ocurra una mayor de radiacion solar incidente en
el suelo, la que es perjudicial para el ecosistema, acelerando el proceso de oxidacion y de
erosion del sustrato (Buffo et al., 1972).

A continuacién, se muestra el cuadro tres que contiene el resumen de las valorizaciones
determinadas para las diferentes coberturas

Cuadro tres: Nivel de cobertura y valorizacion respectiva
COBERTURA

Nivel de Cobertura (%) |Valorizacion
100 - 90 5

90 - 60

60 - 40

40-10

10-0

RINW &~

La pendiente en que se desarrollan las formaciones vegetales del macizo, son muy
importantes, debido a que mediante ellas se define el grado de continuidad o discontinuidad
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en las superficies (Brunel, 2005). Tomado esta definicién se valorizaron los diferentes
tipos de pendientes presentes en la ladera en estudio.

La pendiente se valord segun los angulos de inclinacion de la microsuperficie especifica,
considerando los pardmetros analizados por Ashcroft et al. (2007), por lo anterior la
inclinacion de la superficie comprendida entre los 30 y 44° recibe el valor tres, debido a que
esta inclinacion, segun Holst et al. (2005), presenta una mediana condicion para las
formaciones vegetales residentes en el hemisferio sur. Con valor dos se encuentran las
superficies que presentan una inclinacion de 45°, considerando que gran parte de la
poblacion vegetal residente (sobre el 40%) se encuentra en este tipo de inclinacion.

La pendiente cuyo angulo de inclinacién varia dentro de los 45 0 més grados, se le asigno el
valor uno, debido a que su influencia es muy negativa dentro de las comunidades vegetales
(Ashcroft et al., 2007), este tipo de inclinaciones se encuentran en los sitios mas altos de la
ladera (sobre los 2200 msnm), lo que ayuda también a recibir una mayor cantidad de
radiacion solar (Brunel, 2005).

Por ultimo, las pendientes que se encuentran con una inclinacion dentro de los 15 y 29°
reciben valor cuatro, ya que son relevantes para las comunidades vegetales residentes,
distintas son las zonas cuyas pendientes poseen una inclinacion dentro de los cero y 14°,
que reciben el valor cinco, debido a que esta inclinacién es la mas favorable a las
formaciones vegetales presentes en el macizo (Holst et al., 2005), el analisis anterior se
presenta en el cuadro cuatro.

Cuadro cuatro: Tipos de pendientes, su rango y valorizacion

PENDIENTE
Inclinacién (grados) | Valorizacion
0-14 5
15-29 4
30 - 44 3

45 2
45 0 més 1

La altitud, es una variable importante dentro del analisis, ya que modifica la distribucion de
insolacién. A mayor altitud, menor es el espesor de la atmdsfera que la radiacién solar debe
cruzar (Buffo et al., 1972), lo anterior genera que los lugares mas altos tengan una mayor
amplitud diaria de temperatura. También influye en las corrientes de vientos y
precipitaciones condicionando a las precipitaciones del tipo orogréafica (Brunel, 2005).

Para este estudio, se realizd un analisis estadistico en el cual se observo la relacion entre las
formaciones boscosas y la altitud en las que se encuentran, la que entregd una correlacion
del 97%, con lo cual se pudo generar las siguientes valorizaciones.
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Con los resultados del analisis estadistico, se pudo determinar que el 55%, de la superficie
de la ladera del Cerro el Roble, se encuentra entre los 1360 y 1640 msnm. De esta
superficie, el 98% se encuentra ocupada por la formacién vegetal de Nothofagus
macrocarpa. El segundo rango altitudinal de importancia se encuentra entre los 1640 y
1920 msnm, que acumulan un 27% del total de la superficie de la ladera.

En tercer nivel de relevancia, se encuentran las formaciones encontradas entre los 1080 y
1360, 1920 y 2200 y por ultimo la localizada entre los 800 y 1080 msnm, rangos al que se
asignaron valores tres, dos y uno respectivamente, debido a la escasa superficie inclinada
en los rangos mencionados (18% de la superficie). La valorizacion anterior se representa en
el cuadro cinco.

Cuadro cinco: Rangos de altitud y su valoracion
ALTITUD

Rango (msnm) | Valorizacion
2200 - 1920 2
1920 - 1640
1640 - 1360
1360 - 1080
1080 - 800

Rlwlol >

Para el tipo de erosién, se tomaron diferentes intensidades y se valoraron de la siguiente
manera: la erosion del tipo muy severa se catalogd con valor uno, debido a que ésta
condicion dificulta la regeneracion natural, puesto que no existe el sustrato necesario para
el establecimiento de la regeneracion de las formaciones vegetal. Con valor dos y tres se
encuentran las superficies que poseen una erosion severa y moderada, ya que representan
mayores cantidades de sustratos para el establecimiento de las comunidades vegetales
(Morgan et al. 1997).

La erosion del tipo ligera a nula presenta la mayor ponderacion (cinco), ya que el sustrato
no ha sido mayormente modificado y presenta buenas condiciones para el establecimiento
de las formaciones vegetales (Morgan et al. 1997). La valorizacion anterior se refleja en la
cuadro seis que se muestra a continuacion:

Cuadro seis: Tipo de erosion y su valorizacion

EROSION
Tipo de erosién | Valorizacion
Ligera 5
Moderada 3
Severa 2
Muy severa 1
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Generadas las valoraciones, para todas las variables, se debi6 establecer la interaccion entre
ellas. Para esto se generd un indice para cada microzona en particular, considerando a las
variables descritas anteriormente. Este proceso se ejecutd, en su primera etapa, localizando
la microzona a analizar y luego se reviso cada una de las variables descritas (exposicion
solar, pendiente, altitud, comunidad vegetacional, tipo de erosién y porcentaje de
cobertura), determinando la caracteristica que posee el area en particular, a modo de
ejemplo se entrega el cuadro siete.

Cuadro siete: Rangos de altitud y su valoracion

Variable Analizada | Elemento (Rango) | Valorizacion
Exposicion solar Sur 5
Pendiente Llano 0 —14° 5
Altitud 1640-1360 5
Formacion boscosa | roble 5
Tipo de erosion Ligera 5
Cobertura 100 -90 5

El cuadro siete nos informa (a modo de ejemplo), que la formacién vegetal analizada posee
una exposicion sur, se encuentra dentro de una pendiente cuya inclinacion se encuentra
dentro de los cero a 14° que su altitud esta dentro de los 1360 y 1640 msnm, que la
principal formacién vegetal asociada a la microzona es Nothofagus macrocarpa, que posee
un tipo de erosion ligera y tiene una cobertura que varia de 90 a 100%. Todas estas
caracteristicas son las mejores dentro de cada variable, por esto la valorizacion de las
anteriores fue cinco, la maxima.

Con estas valoraciones se procede a multiplicar entre si, generando un indice. Para este
caso en especial la multiplicacién es similar a ocupar 5°, que entrega un resultado de
15.625, numero que se obtiene cuando todas las variables poseen su mayor calificacion. El
ejemplo contrario es cuando todas las variables poseen una valorizacién uno, donde la
multiplicacion es similar a 1°, obteniendo como resultado el valor uno.

De esta manera, se generé un rango numérico de 15.625 a uno, clase amplia para poder
determinar diferentes grupos en los cuales encasillar a las formaciones vegetales. Estos
grupos se generaran despues de realizar la multiplicacion, estableciendo gréficos para poder
mostrar de mejor manera la informacion generada; asi se podra concluir acerca de cuales
son los biotopos mas favorables y de mejor calidad para las formaciones vegetales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Generacion del mapa indicador de asoleamiento relativo

3.1.1 Proceso de correccién geografica de capas digitales

En el desarrollo de este objetivo, se revisd la georreferenciacion de las capas de
informacidn utilizadas en el estudio (anexo dos); como todas poseian la misma procedencia
y georreferenciacion inicial, basté evaluar una capa para determinar el error de referencia.

La capa seleccionada para realizar el proceso fue “comunidades vegetales”, cuyo RMS de
0,022 se traduce en un error de referencia inicial de seis porciento segun Google Earth Pro,
lo que significa una diferencia de 10 metros aproximadamente. Luego de corregir la capa el
RMS final fue DE 0,0067, lo que se traduce en algo menor al tres porciento (2,83%), es
decir, una variacion no mayor a dos metros y medio.

El proceso anterior, se plasma en la figura uno, que superpone la capa de “comunidades
vegetales” corregida y la imagen satelital proveniente de GEP.

Figura uno: Correccion, de la capa comunidades vegetales, en el software GEP
Resultado de la correccion de la capa Comunidades Vegetales en GEP
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La correccion aplicada cumplié con el error aceptable (menor a tres porciento), por lo tanto
se ocuparon todas las capas de informacion digital descritas en el anexo dos, previa
correccion en el software Google Earth Pro.

3.1.2. Creacion del mapa de exposicion del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble

Ya revisada la georreferenciacion de la informacion a utilizar, se gener6 un modelo de
triangulos irregulares con los datos referentes a la exposicion y curvas de nivel, generando
el modelo que se muestra en la figura dos.

Figura dos: Modelo de exposicién, del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble
“Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble”
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De la figura dos, se pudo generar el siguiente cuadro resumen, que muestra la exposicion,
ocurrencia (cantidad de superficies) y su proporcion en la ladera.

Cuadro ocho. Tipos de exposicion, ocurrencia y su porcentaje en la ladera del Cerro el

Roble
Exposicion | Ocurrencias | Porcentaje
Norte 4 1,9
Noreste 24 11,4
Este 29 13,7
Sureste 81 38,4
Sur 35 16,6
Suroeste 32 15,2
QOeste 5 2,4
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| Noroeste | 1 | 05 |
En definitiva, se puede concluir que aproximadamente el 70% de la ladera del macizo en
estudio, tiene una influencia de exposicion sur. Es decir, que tiene una orientacion que
predispone una menor influencia de la radiacion solar debido a que el angulo en cual
transita el sol y la orientacion de la ladera del macizo provocan que la radiacion solar
directa que incide en la zona, sea muy baja en el transcurso del afio, recibiendo la mayor
parte del tiempo (parte de y primavera y todo el invierno) sélo radiacion solar indirecta, lo
que baja la cantidad de radiacion solar en la ladera (Brunel, 2005).

3.1.3. Generacidn del mapa de radiacion solar, como indicador de asoleamiento

Fue elaborado un mapa digital de la incidencia local de la radiacién como indicador de
asoleamiento, mediante el cotejo de datos referidos a la radiacion solar, pendiente y
exposicion. EI modelo se construyd a base de ocho mediciones de radiacidn solar maxima
en el transcurso del afio 2007, que fueron obtenidas del satélite NOAA 18.

Respecto a la radiacion solar, hubo 169 mediciones dentro de la ladera. Es decir, existieron
areas de analisis en las cuales hubo mas de una medicion. En ellas, se promedio la radiacion
y la pendiente, haciendo mucho mas clara la medicién y la posterior estimacion de
radiacion solar maxima incidente en cada microzona del macizo en estudio.

Lo anterior fue aplicado, debido a que el promedio de las desviaciones estandares totales de
las mediciones fue de 14,9 watts/m”. En esta etapa, se pudo apreciar la gradiente altitudinal
que posee la radiacién incidente, recibiendo menores intensidades las superficies ubicadas a
menores niveles de altura, debido a que la radiacion solar debe pasar por una mayor
cantidad de filtros, tales como nubes, humedad atmosférica, viento, polucion, entre otros
(Buffo et al., 1972). En las ocho mediciones proporcionadas por el satélite perteneciente al
NOAA, la variacién fue de alrededor de 60 watts/m* por cada mil metros de altitud.

Obtenidos los datos, se aplicé la ley del coseno de oblicuidad, previa clasificacion de la
pendiente de la superficie, que se expone en el cuadro nueve.

Cuadro nueve. Ponderaciones de pendiente, de la ladera del Cerro el Roble

Pendiente Coseno utilizado | Ponderacién
Cero grado (0°) Cos (319 0,857
Veintidds grados (22°) Cos (16°) 0,961
Treinta y siete grados (37°) Cos (0°) 1
Cuarenta y cinco grados (45°) Cos (139 0,974
Sesenta y mas grados (60°) Cos (27°) 0,891
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Estas valoraciones fueron determinadas segun la exposicion de las laderas y la inclinacion
del sol durante los periodos de afelio y perihelio, donde la variacion del angulo solar es de
85° y 33° respectivamente, en la zona (Brunel, 2005). Es decir, la ponderacion que se
inscribe en la cuadro nueve, incluye los poco mas de 50° de diferencia de angulo solar entre
las dos estaciones mas extremas del afio (verano e invierno).

Estas mediciones fueron asignadas a las diferentes microzonas que constituyen la capa
“unidades vegetales”. Algunas microzonas poseian mas de algun tipo de pendiente, para
estos casos, se calculd la proporcion de la pendiente en la formacion vegetal y se tomo
aquella que presentaba mayor cantidad, asignando la valorizacién pertinente.

Con respecto al desarrollo de este objetivo, es necesario aclarar que se han tomado sélo los
valores de radiacion solar méxima, como variable para determinar el asoleamiento
potencial del sector, constituyéndose en el factor fisico Unico al momento de realizar el
analisis. Para determinar este valor, se han considerado la exposicion solar, pendiente y
radiacion solar maxima incidente. De esta manera se confecciond el mapa de asoleamiento.

Figura tres: Modelo de asoleamiento, del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble

“Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble”
Modelo de Asoleamiento
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En el mapa anterior, se puede apreciar que la parte media (1400 msnm) y superior de la
ladera (cerca de los 2200 msnm), son las que reciben la mayor cantidad de radiacion solar
promedio en el afio; mientras que las areas medias altas (1600 msnm) y sectores bajos
reciben una menor cantidad de radiacion.

La diferencia entre mediciones de invierno y verano llegd, en areas de mayor incidencia de
radiacion solar (zonas por sobre los 2000 msnm), a los 630 watts/m?, mientras que las
partes medias y bajas el diferencial anual fue de 350 watts/m? lo que demuestra la
importante diferencia que se produce en el transcurso del afio en la ladera.
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El mapa indicador de asoleamiento relativo, sirve para demostrar los errores que a simple
vista puede resultar de una estimacion. Es decir, hay zonas que a primera instancia se
concluye que reciben una mayor cantidad de radiacion solar, por sus caracteristicas xericas,
pero en este caso especifico no es asi, muchas microzonas bajas de la ladera, no son las que
reciben las mayores radiaciones en el transcurso de afio, sino que poseen estas
caracteristicas debido al uso indiscriminado de las tierras en diversas y continuas
actividades como talajes, extraccion de lefia para carbén, el sobrepastoreo, esparcimiento y
reuniones sociales entre otras. Por lo tanto, el MDE de asoleamiento entrega una real
informacidén acerca de los espacios que potencialmente podrian ser aridos en el tiempo,
como consecuencia del aporte caldrico de la radiacion (Brunel, 2005, Holst et al., 2005,
Luebert y Pliscoff, 2006).

3.2 Relacién del modelo de asoleamiento con las comunidades vegetales residentes

En primera instancia, se usé la capa de informacion referente a las formaciones vegetales,
donde se determiné la especie dominante en cada formacion. De esta manera, se tiene la
informacidn necesaria para poder confrontarla con el modelo local de asoleamiento relativo
antes construido.

Hecho lo anterior, se elabor6 la figura cuatro que relaciona los niveles de asoleamiento
relativo con las formaciones vegetales existentes, que se muestra a continuacion.

Figura cuatro. Relacion entre el nivel de asoleamiento y las formaciones boscosas, en el
Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble.
Relacion del nivel de asoleamiento y comunidades vegetales en Cerro el Roble.
Roble Quillay Canelo
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Como se puede apreciar en la figura cuatro, Nothofagus macrocarpa se presenta como
especie dominante en el 66,4% del total de las comunidades vegetales del Santuario de la
Naturaleza Cerro el Roble. El &rea ocupada por el roble blanco, presenta diferentes
intensidades promedio de radiacion solar maxima, la que se aprecia en el cuadro 10:

Cuadro 10: Microzonas de roble blanco, en diferentes intensidades promedio de radiacion

solar.

Intensidad (watts/m?) Microzonas | Porcentaje
Alta (1059 — 967) 10 7,1
Media Alta (966,4 — 874,9) 45 32,1
Media (874,8 — 783,8) 74 52,8
Media Baja (782,7 — 690,7) 11 7,8
Baja (690,6 — 598) 0 0

Total 140 100

La mitad de las formaciones vegetales totales que poseen como especie dominante al roble
blanco, reciben una radiacion del tipo media; otro grupo importante (30%), reciben en
promedio una radiacién del tipo media alta. Estos dos grupos concentran el 80% del total de
las unidades, las demas parcelas representan grupos minoritarios dentro del total.

De un total de 32 formaciones vegetales, el 62,5% recibe una radiacion méxima promedio
del tipo media (874,8 — 783,8 watts/m?) y el 31% recibe una radiacion méaxima promedio
del tipo media alta (966,4 — 874,4 watts/m?). Estas formaciones vegetales se encuentran a
bajos niveles de altitud (1200 y 1500 msnm), presentes en exposiciones noreste, sureste y
suroeste.

El canelo (Drimys winteri), ocupa una pequefia superficie, la que abarcan tan solo tres
areas. Canelo es una formacion vegetal extrazonal, debido a que se distribuye en una matriz
zonal especifica, estimulada por la existencia de condiciones climaticas locales favorables,
(Luebert y Pliscoff, 2006) encontrandose presente en areas puntuales y no caracteristicas de
la zona, tales como: fondos de quebradas, zonas sombrias y de constante inundacion
durante el afio, lo que asegura una alta disponibilidad de agua para la especie. El 66% de
estas unidades presenta una radiacién promedio del tipo baja (690,6 — 598 watts/m?).
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El chagual (Puya berteroana), estd presente en exposiciones del tipo norte y noreste,
encontrandose en las partes mas bajas del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble (1550
y 1300 msnm); sus formaciones reciben una radiacion del tipo media alta.

La guindilla (Guindilia trinervis), esta presente en sectores que en promedio reciben una
radiacion solar promedio del tipo media (874,8 — 783,8 watts/m?), a media alta (966,4 —
874,4 watts/m?). Esta formacion arbustiva se ha establecido en areas erosionadas y en
laderas de exposicidn noreste y sureste, ocupando altitudes bajas en el rango de los 1150 y
1650 msnm.

La palma chilena (Jubaea chilensis), reside en una pequefia superficie de la ladera en
estudio y sus individuos se manifiestan con tamafios reducidos y especificamente
distribuidos en la area, su orientacion es del tipo noreste y la radiacién promedio que recibe
es del tipo media (874,8 — 783,8 watts/m?).

El duraznillo (Colliguaja integerrima), esta presente como especie dominante en cuatro
microzonas del estudio, las que en su totalidad reciben una intensidad media de radiacion
promedio (874,8 — 783,8 watts/m?), estas formaciones vegetales tienen una exposicion este
y sureste encontrandose en sustratos rocosos.

Por ultimo, se encuentra la formacion de matorrales de altura de neneo, compuesta
principalmente por arbustos bajos y hierbas perennes, en donde dominan entre otras
especies, Mulinum spinosum y Chuquiraga oppositifolia. En esta formacion predominan las
caracteristicas xeréfitas, desarrollandose en sustratos rocosos con exposiciones
preponderantemente norte, recibiendo en promedio radiaciones del tipo media alta (966,4 —
874,4 watts/m?). El analisis anterior se resume en el siguiente cuadro:

Cuadro 11: Especies a diferentes niveles de radiacion, con sus respectivas unidades por
nivel, porcentaje especifico por especie y total dentro de la ladera

Especie Nivel de rad|2a0|on Microzonas por nivel | Porcentaje especifico | Porcentaje total

(watts/m?)

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 11 78 5.2

Nothofagus macrocarpa 782,8 - 874,8 74 52,8 35,1

874,9 - 966,4 45 32,1 21,3

966,5 - 1059 10 71 4,7

TOTAL [ i 100,0 66,4

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 8 25,0 338

Quillaja saponaria 782,8 - 874,8 12 37,5 5,7

874,9 - 966,4 10 31,3 4,7

966,5 - 1059 2 6,3 0,9

TOTAL s 100,0 15,2

598 - 690,6 0 0,0 0,0

Drimys winteri 697 - 782,7 0 0,0 0,0

782,8 - 874,8 1 33,3 05

20



874,9 - 966,4 0 0,0 0,0

966,5 - 1059 2 66,7 0,9

TOTAL | 3 100,0 14

598 — 690,6 1 4,1 05

697 - 782,7 1 41 0,5

Colliguaja integerrima 782,8 - 874,8 11 45,8 52
874,9 - 966,4 8 333 3,8

966,5 - 1059 3 12,5 1,4

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 1 25,0 0,5

Puya berteroana 782,8-874,8 1 25,0 0,5
874,9 - 966,4 2 50,0 0,9

966,5 - 1059 0 0,0 0,0

ToTAL  ba 100,0 19

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 0 0,0 0,0

Jubaea chilensis 782,8 - 874,8 1 100,0 05
874,9 - 966,4 0 0,0 0,0

966,5 - 1059 0 0,0 0,0

TOTAL e 100,0 05

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 0 0,0 0,0

Guindilia trinervis 782,8 - 874,8 4 100,0 1,9
874,9 - 966,4 0 0,0 0,0

966,5 - 1059 0 0,0 0,0

TOTAL | 100,0 19

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 0 333 0,0

Ribes punctatum 782,8 - 874,8 0 33,3 0,0
874,9 - 966,4 1 333 0,5

966,5 - 1059 0 0,0 0,0

TOTAL | 1 ] 100,0 05

598 - 690,6 0 0,0 0,0

697 - 782,7 0 0,0 0,0

Mulinum spinosum 782,8-874,8 1 50,0 0,5
874,9 - 966,4 1 50,0 0,5

966,5 - 1059 0 0,0 0,0

TOTAL 100,0 09

TOTALES 211 100

3.3. Generacion de un valor de estimacion, para establecer medidas locales de
conservacion

3.3.1 Establecimiento de un valor para las diferentes superficies

Como se menciond anteriormente, a las variables le fueron asignadas valoraciones,
dependiendo de las caracteristicas de cada uno de las microzonas en las cuales se
encontraban. Obteniendo este nimero, se procedié a multiplicar cada valor de variable
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entre si, basado en la reflexibilidad; en la que toda variable es proporcional a si misma, con
el coeficiente uno, en la simetria; cada variable es proporcional entre si (ay b esigualaby
a), obteniendo la misma ponderacion (multiplicacion) y por dltimo la transitividad; en
donde la variable a 'y b son proporcionales al igual que b y ¢, obteniendo en definitiva que a
y ¢ son proporcionales entre si. Con este razonamiento se establece el principio de
proporcionalidad de las variables, caracteristica propia de los ecosistemas en donde cada
variable pose la misma importancia, debido a que la alteracién de éstas produce cambios en
el sistema general. Realizando este proceso se ocup6 una constante C igual a uno, elemento
neutro en la multiplicacion, para apreciar el ajuste a una distribucion estadistica.

La valoracion de cada item dentro de las variables, se realizd basado en tres estudios
bioclimaticos desarrollados por Di Castri y Hajek, 1976, Brunel 2005 y Luebert y Pliscoff,
2006.

La valorizacion de los itemes dentro de las formaciones vegetales, fue compleja, debido a
que se considerd en forma especial los bosques de N. macrocarpa, estimando su origen
fitogeografico, el caracter relictual de la especie, su estado de conservacion, la dimension
del area critica que considera la posibilidad de regeneracion, reclutamiento y desarrollo de
mecanismos de control e intereses cientificos y ecoldgicos que refieren a la manera en que
forman parte de teorias cientificas y de los componentes necesarios para desestabilizar las
condiciones del biotopo respectivamente®

Para las variables pendiente y exposicion, la valorizacion fue diferente, ya que fue
necesario generar regresiones lineales simples para cada variable, con el fin de relacionar
los diferentes rangos dentro de cada variable, considerando un comportamiento limitante o
no, dentro del ecosistema, estas regresiones lineales entregaron un R de 96 y 98%
respectivamente.

El resultado es la asociacion de las formaciones vegetales estudiadas adjuntas al valor
generado de las multiplicaciones de las variables entre si. Para poder visualizar esta
operacion, se generd la figura cinco:

Figura cinco. Gréafico de la ponderacion de las variables y frecuencia.

' Comunicacion personal Prof. Rodolfo Gajardo. Departamento de Silvicultura. Universidad de
Chile. 2004
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Como se aprecia en la figura cinco, podemos determinar que los datos se ajustan en un 93%
a la distribucion ji-cuadrada, cuya gréafica se representa con la funcién:

k21 p—x/2

Xii(x) = T (k/2)

Donde k, representa los grados de libertad, que para este caso tiene un valor 14 y gamma
representa a la distribucion de probabilidad, del mismo grafico se pueden apreciar que
existen ciertas agrupaciones de datos, visualizando cuatro grupos principales:

Grupo uno: grupo dentro de los 150 a 270 unidades.
Grupo dos: grupo dentro de los 350 a 440 unidades.
Grupo tres: grupo dentro de los 520 a 620 unidades
Grupo cuatro: grupo dentro de los 800 a las 1300 unidades.

Para el grupo cuatro, que se establece entre los 800 y 1300 unidades ponderadas, se deben
considerar formaciones vegetales “superiores”. Es decir que obtuvieron las mejores
calificaciones dentro de sus variables; estas parcelas posee factores limitantes reducidos
generando las mejores condiciones dentro del macizo.

El tercer grupo se ubicé entre las 520 y 620 unidades ponderadas, las que presentan buenas
caracteristicas para las formaciones vegetales residentes, pero no las mejores. Existen
ciertos itemes en los cuales presenta malas caracteristicas, ahora estas parcelas son mucho
mas factibles de llevarlas al grupo cuatro realizando actividades que favorezcan el
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desarrollo y establecimiento de las formaciones dentro de cada unidad, teniendo en cuenta
que no se pueden transformar las variables exposicion ni altitud.

El grupo dos se presenta entre los 350 y 440 unidades de ponderacion, areas que poseen
una mediana fortaleza en cuanto a la potencialidad de las formaciones vegetales residentes,
estas comunidades poseen gran relevancia dentro del estudio, ya que se encuentran
menoscabadas por alguna(s) variable(s) que podrian ser modificadas para mejorar sus
caracteristicas y transformarlas o llevarlas a un grupo superior.

Por ultimo, el grupo gque se encuentra entre los 150 y 270 unidades ponderadas, constituye
las formaciones mas importantes para el estudio, basado en el concepto facilitador
ecologico estd muy disminuido en estas formaciones. A estas unidades residentes del
macizo habra que concederles méas atencién, debido a que la capacidad de resiliencia de
estas formaciones vegetales es muy baja. El resumen del andlisis anterior, se plasma en la
siguiente figura:

Figura seis: Imagenes de los grupos uno, dos, tres y cuatro con su respectiva asociacion de
ponderacion

Imagen grupo uno Imagen grupo dos La imagen del grupo uno,
ey | | | representa a las formaciones
vegetales ubicadas dentro de
las 150 y 270 unidades
ponderadas.

La imagen del grupo dos,
representa a las formaciones
vegetales ubicadas dentro de
las 350 y 440 unidades

5 7
":-'i--v‘. [ : + |l

Imagen grupo tres ponderadas.

La imagen del grupo tres,
representa a las formaciones
vegetales ubicadas dentro de
las 520 y 620 unidades
ponderadas.

La imagen del grupo cuatro,
representa a las formaciones
vegetales ubicadas dentro de
las 800 y 1500 unidades
ponderadas.
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4. CONCLUSIONES

- La construccion de un modelo de exposicion al asoleamiento, ayuda a determinar
microzonas con caracteristicas comunes, las que mediante una agrupacion simple pueden
generar superficies homogéneas, en las que se pueden realizar actividades silviculturales y
de conservacion similares.

- El 40% del territorio del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble posee exposicién sur,
la mas favorable para las formaciones vegetales residentes, debido al bajo diferencial de
radiacion solar durante el transcurso de afio, en el cual se realizaron las mediciones
(variacion de un 28%).

- El modelo de asoleamiento del Santuario de la Naturaleza Cerro el Roble indica que la
mayor radiacion solar promedio (1059 - 967 watts/m?), se percibe en las zonas més altas de
la ladera (2000 — 2222 msnm), incluyendo sectores puntuales de altura media (1600 msnm)
y baja (800 msnm).

- Al asociar los niveles de asoleamiento promedio en la ladera y las formaciones vegetales
residentes, se percibe una relacion que vincula a las formaciones menos exigentes de
recursos (guindilla, duraznillo, puya y romero), en superficies que reciben un alto nivel de
radiacion, a diferencia de la formacion roble blanco que se localiza, en un 53%, en
superficies que reciben una radiacién promedio del tipo media (874,7 — 783, 8 watts/m?).
Existen dos formaciones vegetales puntuales (canelo y palma), que se encuentran en
sectores “extrazonales” de la ladera, ya que residen en biotopos que presentan condiciones
que son muy especificas.

- Existe una estrecha relacion entre las gradientes ambientales locales y los patrones de
tolerancia a la radiacion solar de la vegetacion, limitada por los factores ecologicos, en cada
microzona especifica. La generacion de valoraciones y tipificaciones de variables biofisicas
del ecosistema es fundamental, ya que sirven como puntos de referencia para la definicion
de unidades, con limites simples y evidentes.

- Al realizar el analisis estadistico la valorizacién final de cada formacion vegetal y sus
frecuencias, se pudo apreciar que la distribucion de éstas se asemeja a la distribucion ji -
cuadrada (92%), que ayuda en la generacion de futuras estrategias para poder mejorar y
enriquecer a las formaciones vegetales residentes, principalmente a la robleria, que presenta
un degradado estado de conservacion.
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- Los resultados generados en esta memoria, contribuyen a concebir futuros trabajos
relacionados con la intervencién y mejora de las condiciones del biotopo, en el macizo
Cerro el Roble, con el fin de mejorar las caracteristicas de los facilitadores ecoldgicos, en
las respectivas comunidades vegetales.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo uno

A continuacion se explica la “ley del coseno de oblicuidad”

La radiacion incidente sobre la superficie de la tierra, se explica con la “ley del coseno de
oblicuidad” que interpreta la intensidad de calor que recibe una superficie horizontal, que
depende de la inclinacion con que llegan los rayos solares a ésta. La mayor intensidad se
produce cuando la radiacion cae verticalmente sobre el area (Knyazikhin, 1998), esto se
relaciona con el principio de oblicuidad, ya que la intensidad calérica recibida, varia
proporcionalmente al coseno del angulo que forma el plano con el plano perpendicular a los
rayos solares.

La ley del coseno de oblicuidad se expresa por la formula:

S, =S, xc0s (Z)

Siendo S; la energia que cae sobre la superficie y Z el angulo de inclinacion del sol, la
mayor intensidad se produce cuando los rayos solares caen verticalmente, entonces Z vale
cero y el coseno de 0° es uno, por lo tanto S; = Sp. La menor intensidad ocurre cuando el
sol estd en el horizonte y sus rayos llegan muy oblicuos. Si fueran paralelos al suelo el
angulo Z seria de 90° y el coseno de 90° vale cero, por lo tanto S; = 0 (De Fina y Ravello,
1973).

Considerando estos factores sobre la radiacion, se puede establecer una gradiente climatica
local dentro de una ladera segun la recepcion de los rayos solares, generando a su vez
diferentes ecosistemas (Stage, 1976).
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6.2. Anexo dos

El anexo uno se compone de las capas de informacidn (shapes) que se utilizaron en este
estudio.

e Toponimia e Curvas de nivel del cerro
e Microzonas e Senderos de grupo

e Pendientes e Erosion final

e Caminos del cerro e Hidrocuenca de Caleu

e Comunidades Vegetales e Sendero de 23 hoyos

e Subcuencas e Senderos de grupo
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6.3. Anexo tres

Este anexo describe las caracteristicas del satélite NOAA 18, representadas en la siguiente
tabla:

Fecha de Lanzamiento | 20 mayo 2005
Altura aproximada 854 Km
Inclinacion de la 6rbita | 98.74°

Periodo de la orbita 102,12 min
Frecuencias APT 137,5 Mhz
Frecuencias HRPT 1698 — 1707 Mhz

El satélite registra imagenes en cinco bandas espectrales diferentes, en el rango de luz
visible a infrarrojo. Esta informacion se transmite a tierra en dos formatos diferentes: HRPT
y APT. El primer formato (HRPT) es digital, se transmite en 1690 Mhz y requiere un
equipo un poco mas sofisticado. APT fue disefiado para ser recibido con medios reducidos,
pero tiene la desventaja de transmitir solamente dos de las cinco bandas espectrales, y con
un cuarto de la resolucién. La frecuencia es en la banda de 137 Mhz (Sherkovic, 2005).
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