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RESUMEN

Los ecosistemas de montafia constituyen una importante fuente de recursos, los cuales son
utilizados de forma directa e indirecta por la poblacion humana, quienes debido a practicas
inadecuadas han provocado que estos ecosistemas pierdan su funcionalidad. El proyecto en
el cual se enmarca el presente trabajo busca generar una guia de restauracion para informar
a quienes ejercen acciones en zonas cordilleranas de la Region Metropolitana y asi
recuperar estos ambientes. Para ello, se caracterizaron tres niveles de degradacion mediante
la medicion de cinco variables seleccionadas previamente como indicadores de la
degradacion en el cajon del Rio Maipo: fitovolumen, porcentaje de arcilla, carbono total del
suelo, densidad aparente y respiracion de suelo. En este trabajo se evaluaron las variables
en el cajon del Rio Mapocho, en los pisos bosque esclerofilo y bosque escleréfilo andino,
para su posterior comparacion y asi definir cuales de éstas permiten caracterizar de forma
mas genérica distintos niveles de degradacion. Se establecieron tres parcelas de 10 x 10 m
en cada nivel, en donde se realizaron las mediciones. Los resultaron indicaron que el
fitovolumen y el contenido de carbono total del suelo caracterizan de mejor forma la
degradacidn, porque ambas disminuyen a medida que el nivel de degradacion aumenta, en
ambos sitios de estudios y para ambos pisos vegetacionales. En cuanto a las otras variables
de suelo, los datos obtenidos no permiten establecer con claridad algin comportamiento
similar para ambos pisos. La respiracion de suelo en el esclerofilo andino disminuyé a
medida que aumentaba la degradacién en ambas cuencas, pero no ocurrié asi en el
escleréfilo. Las variables vegetacionales permiten determinar niveles de degradacion de
forma mas confiable, sin embargo se debe tener en cuenta la singularidad de las
asociaciones vegetales que se forman en cada cuenca.

Palabras claves: esclerdéfilo, escler6filo andino, fitovolumen, porcentaje arcilla, densidad
aparente, carbono total del suelo, respiracion de suelo, degradacion.



ABSTRACT

Mountain ecosystems are an important source of resources, which are used both, directly
and indirectly by the human population who, due to inappropriate practices have dimished
the functionality of these ecosystems. The project in which this work is framed looks at
creating a restoration guide for those who use these areas, and in this way restore the
environment in these mountain ecosystems. To achieve this objectives, three degradation
levels were characterized by measuring five variables: phytovolume, percent clay, total soil
carbon, bulk density and soil respiration, which were selected during the first stage of the
project, done at Cajon del Maipo area. In this research, the behavior of these variables was
analyzed in a similar area at the Mapocho river, for both vegetational belts, sclerophyllous
forest and Andean sclerophyllous forest, to compare and identify which variables describe
best the levels of degradation in both zones. Three plots of 10 x 10 m were established,
where all the variables were measured. Results showed that phytovolume and total soil
carbon content characterized degradation levels in a better way than other variables,
because both decreased as degradation increased in both study areas and vegetational belts.
Data from the other soil related variables did not allow establishing a similar behavior
between both vegetational belts. Soil respiration decreased as degradation increased in both
study areas only at Andean sclerophyllous forest. Vegetation variables allow to determine
degradation levels more reliably way than other variables, but the singularity in the
vegetation associations on each basin needs to be considered.

Key words: sclerophyllous, Andean sclerophyllous, phytovolume, percent clay, bulk
density, soil total carbon, soil respiration, degradation.



INTRODUCCION

El crecimiento econémico basado en la explotacion de recursos naturales ha tenido
Importantes costos ambientales. Su uso inadecuado ha acelerado los procesos de
degradacion de diversos ecosistemas (Ovalles, 2006), alterandose la funcionalidad de sus
procesos primarios, como la eficiencia en el uso y captura del agua, la energia y los
nutrientes (Whisenant, 1999).

Los ecosistemas de montafia corresponden al 65% del territorio de la Region Metropolitana
y se caracterizan por poseer diferentes bienes y servicios de los cuales la sociedad se
beneficia, proveen de agua a las zonas bajas de la cuenca para abastecer el uso agricola,
industrial y residencial de la ciudad (Egan y Price, 2014). Ademas, estos ambientes
albergan una alta diversidad natural y etno-cultural, elementos relevantes utilizados para el
desarrollo de actividades recreacionales y turisticas. Sin embargo, son ambientes
excepcionalmente fragiles debido a los cambios naturales y antropogénicos a los cuales
estan sujetos permanentemente, esto sumado a que la capacidad de recuperacion de estos
ecosistemas frente a disturbios es lenta y a veces inexistente (Spehn et al., 2005).

En estos ecosistemas de montafia, a medida que se asciende por la cordillera, las
condiciones del suelo, la disponibilidad de agua y las condiciones meteoroldgicas van
determinando la existencia de diferentes asociaciones vegetacionales, llamadas pisos de
vegetacion. A pesar de que se dan condiciones de heterogeneidad dentro de un mismo piso,
es posible establecer una clasificacion general. Un primer piso vegetacional es el bosque
esclerofilo, ubicado entre los 700 y 1.700 msnm, en donde las especies dominantes son el
quillay (Quillaja saponaria) y el litre (Lithraea caustica), acompafiados por el bollén
(Kageneckia oblonga) y el peumo (Cryptocarya alba), éste Gltimo ubicado en sectores méas
himedos. La estrata arbustiva se presenta muy heterogénea. Un segundo piso vegetacional
lo constituye el bosque esclerdfilo andino, ubicado entre los 1.650 y 2.000 msnm, con
presencia de asociaciones dominadas por el frangel u olivillo de cordillera (Kageneckia
angustifolia), guindilla (Guindilia trinervis) y duraznillo (Colliguaja integerrima)
(Universidad de Chile, 2011). Ambos pisos presentan internamente distintos niveles de
degradacidn, segun el grado de intervencion antrdpica al cual han sido sometidos.

La intervencion antrépica en estas zonas corresponde principalmente a la explotacion
minera, deforestacion, extraccion de tierra de hojas, generacion de incendios y expansion
urbana. Ademas, las actividades agricolas y ganaderas son realizadas por pequefios
productores que practican agricultura de subsistencia, por lo que el sistema que imponen es
netamente extractivo, con ausencia del uso de tecnologias y realizadas en suelos fragiles.
Otro proceso relevante que se lleva a cabo en las zonas altoandinas son las llamadas
veranadas, que corresponden a praderas naturales o artificializadas, que por condiciones
climaticas sélo pueden ser utilizadas entre mediados de primavera y verano, las cuales son
sobrepastoreadas, impidiéndose la resiembra natural de los pastos (Universidad de Chile,
2011). Por otra parte, la actividad turistica genera contaminacién, compactacion y erosion



de suelos (Ahumada y Falindez, 2001). Estas actividades han derivado en la pérdida de las
caracteristicas propias de los ecosistemas naturales, traduciéndose en altos niveles de
alteracion y degradacion de la productividad y funcionalidad ecoldgica (Fredericksen et al.,
2011).

Para detener la erosion y aumentar la funcionalidad de los lugares que han perdido
paulatinamente sus propiedades y su calidad ambiental, es relevante iniciar un proceso de
recuperacion de las zonas degradadas. Para ello existen actividades como la restauracion
ecologica, cuyo objetivo es recuperar las condiciones iniciales de un ecosistema degradado,
facilitando la reanudacion de los procesos que permiten que el ecosistema perturbado
retorne a la trayectoria deseada, hasta cierto punto en donde ya no requiera de ayuda
externa para asegurar su salud e integridad, manteniendo su estructura y funcionalidad
(SER, 2004).

La planificacion de las actividades necesarias para la restauracion no siempre es la
adecuada, al no considerar los diversos tipos de limitaciones como las logisticas y aquellas
propias del lugar. En este caso, las principales limitaciones se relacionan con que en estos
ecosistemas la restauracion es un proceso que se da de forma mas lenta debido a factores
como la pendiente y lo delgado de los suelos. Ademas, suele ocurrir que no se consideran
los intereses de las comunidades locales. Por lo tanto, cuando se inicia un proceso de
recuperacion, una primera etapa debe ser la evaluacion de las condiciones del sitio para
otorgarles una escala de prioridades a la restauracién de acuerdo a las limitaciones
existentes. Para lograr una restauracion exitosa, ésta debe tener un enfoque
interdisciplinario, involucrando los aspectos sociales, econdmicos y ecolédgicos (Echeverria
et al., 2010). Sin embargo, la restauracion no asegura la reproduccion exacta de la sucesion
histérica que dio lugar al ecosistema utilizado como referencia (Fernandez et al., 2010).

Durante la primera etapa del proyecto “Guia para la regeneracion y recuperacion de bosque
y matorral de ecosistemas de montana en la Region Metropolitana” se trabajo con 36
variables, relacionadas con vegetacion (19), suelo (13) y procesos ecosistémicos (4) en el
cajon del Rio Maipo. Para cada variable se elabor6 un gréafico que muestra su
comportamiento en escala relativa y absoluta en relacién con el estado de degradacion,
agrupandose posteriormente las variables que aumentaron, disminuyeron o no cambiaron
con el aumento de la degradacién. Finalmente, se identificaron aquellas consideradas como
claves para resumir el estado de la vegetacion, suelo y procesos ecosistémicos, esto en base
a diferencias estadisticamente significativas (Bown y Pérez, 2013). Estas variables fueron
estudiadas en un gradiente de perturbacién que considerd cuatro estados o niveles de
degradacion, asimilando el comportamiento tedrico planteado por Whisenant (1999).
Aquellas variables seleccionadas fueron: fitovolumen, porcentaje de arcilla y carbono total
a 10 cm, densidad aparente y respiracion de suelo. A estas variables se le agrega un listado
floristico de las especies observadas en cada estado de degradacion.

Esta investigacion especifica se encuentra en la segunda etapa del proyecto, analizando los
resultados en un sector montafioso distinto para validar el comportamiento de los modelos
desarrollados para aquellas variables seleccionadas, corroborando que éstas puedan



describir los niveles de degradacion, para asi enfocar posteriormente las medidas de
restauracion en estos ecosistemas.



Objetivo General

Validar una propuesta metodologica para caracterizar distintos niveles de degradacion en
los pisos vegetacionales correspondientes a bosque esclerofilo y bosque esclerofilo andino
en la cuenca del Rio Mapocho.

Objetivo Especifico

Comparar el comportamiento de las variables de vegetacion, suelo y proceso ecosistémico
con respecto al observado previamente en la cuenca del Rio Maipo.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La presente investigacion se realizo en la zona cordillerana de la cuenca del Rio Mapocho,
al nor-oriente de la Region Metropolitana, comuna de Lo Barnechea. El estudio
correspondiente al piso de bosque esclerdfilo se llevdé a cabo en el Santuario de la
Naturaleza El Arrayan, mientras que el estudio correspondiente al piso de bosque
esclerofilo andino se efectu6 en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca. En la Figura 1 se
observa la ubicacién espacial del area de estudio. A continuacion se describe cada sitio de
estudio.

255 w0 15 20
O — —ometios

Leyenda

Santuario de laNaturaleza El Arrayan

I:] Santuario de la Naturaleza Yerba Loca
w Nivel dedegradacion bajo
2] Nivel dedegradacion medio

Nivel dedegradacionaito

Figura 1. Ubicacion espacial del area de estudio y sectores de distintos niveles de
degradacion (Elaboracion propia).



Bosque esclerdfilo

El Santuario de la Naturaleza El Arrayan fue creado mediante el Decreto Supremo 726 del
Ministerio de Educacion el 15 de junio del afio 1973, cuyo propietario y administrador es la
Sociedad Santuarios de la Cordillera Ltda. Su relevancia radica en el valor ecoldgico
existente en sus 11,025 ha de extension, con presencia de especies de vegetacion y fauna
autoctona, algunas de ellas en categoria de peligro, destinada a conservar la riqueza natural
para el estudio e investigacion de la flora, fauna y ecosistemas propios de la precordillera
central (CONAMA, 2008).

Santibafiez y Uribe (1990) clasifican el clima de este piso vegetacional dentro del tipo
Mediterraneo Semiarido, como Templado Mesotermal Inferior Estenotérmico (Distrito
agroclimético 60.4), en donde las temperaturas varian, en promedio, entre una maxima para
el mes de enero de 27.3°C y una minima de 5.0°C para el mes de julio. EI promedio de
heladas es de 6 por afio. En cuanto al régimen hidrico, se observa una precipitacion media
anual de 550 mm, un déficit hidrico de 980 mm y un periodo seco de 7 meses. Debido a la
ubicacion altitudinal, los inviernos son relativamente frios, con veranos calidos.

Los suelos se caracterizan por poseer un horizonte superficial iluvial, de texturas arcillosas
y francosas finas, con una profundidad variable siendo predominantes los suelos
ligeramente profundos (de 50 a 75 cm), de pH neutro, buen drenaje, sin pedregosidad y una
permeabilidad moderadamente lenta (de 0.5 a 2 cm/h). Por estas caracteristicas, estos
suelos corresponden a clase VI, aptos para el manejo forestal (CIREN, 2011).

El principal curso de agua que alimenta esta zona es el Estero ElI Arrayan, que nace a los
3.100 msnm, y luego de un recorrido de 31 km finaliza en la confluencia con el rio
Mapocho, a los 900 msnm (Sepulveda, 2012).

Luebert y Pliscoff (2006) clasifican la vegetacién de este lugar en el tipo Bosque escleréfilo
mediterraneo andino de Quillaja saponaria y Lithraea caustica, en donde la estrata arbdrea
se encuentra dominada principalmente por L. caustica, Q. saponaria y Kageneckia
oblonga, mientras que otras especies como Cryptocarya alba son localmente abundantes en
sectores mé&s humedos. Mientras tanto, la estrata arbustiva es mas diversa, destacAndose
especies tales como Escallonia pulverulenta, Proustia cuneifolia, Colliguaja odorifera,
Satureja gilliesii y Teucrium bicolor. En la estrata herbacea, también diversa, aparecen
especies geofitas como Alstroemeria haemantha, Pasithea coerulea y Solenomelus
pedunculatus. Por otro lado, los matorrales de las laderas rocosas de exposicion norte se
encuentran dominados por especies tales como Colliguaja odorifera, Puya berteroniana y
Echinopsis chiloensis, con presencia de individuos aislados de especies arboreas
(Universidad de Chile, 2011).

Otras especiesque potencialmente se pueden encontrar en esta zona son: Alstroemeria
haemantha, Azara petiolaris, Baccharis paniculata, Baccharis homboidalis, Cryptocarya
alba, Eccremocarpus scaber, Gochnatia foliolosa, Nasella chilensis, Pasithea coerulea,



Podanthus mitiqui, Porlieria chilensis, Schinus polygamus, Solanum ligustrinum,
Solenomelus pedunculatus, Teucrium bicolor, Retanilla quinquenervia, Tristerix
corymbosus (Luebert y Pliscoff, 2006).

En cuanto a la fauna, las especies de reptiles que habitan el cajon del rio Arrayan
corresponden a la culebra chilena de cola corta (Tachymenis chilensis) y de cola larga
(Phylodrias chamissonis), la lagartija parda (Liolaemus bellii), el lagarto lloron (Liolaemus
chiliensis), lagarto leopardo (Liolaemus leopardinus) y la lagartija del monte (Liolaemus
monticola); mientras que los anfibios mas comunes son el sapo de rulo (Rhinella arunco) y
el sapo de cuatro ojos (Pleurodema thaul). Ambos grupos de especies presentan un alto
grado de endemismo, pero también un alto grado de vulnerabilidad. En cuanto a las aves, es
posible observar al condor (Vultur gryphus), aguila (Geranoaetus melanoleucus), loica
(Sturnella loyca), tenca (Mimus thenca), perdiz chilena (Nothoprocta perdicaria), tapaculo
(Scelorchilus albicollis), chercan (Troglodyte saedon) y chiricoca (Chilia melanura), entre
otras. Entre los mamiferos se encuentran el puma (Puma concolor), el zorro culpeo
(Lycalopex culpaeus), quique (Galictis cuja) y diversos roedores (CMN, 2010).

Bosque esclerdfilo andino

El Santuario de la Naturaleza Yerba Loca fue creado mediante el Decreto Supremo 937 del
Ministerio de Educacion el 24 de julio del afio 1973, cuyo propietario es la llustre
Municipalidad de Lo Barnechea y privados, y es administrado por Parque Cordillera Yerba
Loca, de forma conjunta con la localidad de Villa Paulina. Posee una superficie de 39,029
ha y su proteccion estd fundamentada es la necesidad de conservar la especies arboreas
existentes y la ecologia original de la precordillera, ademas de ofrecer una alternativa
turistica en la Region (CONAMA, 2008).

Santibariez y Uribe (1990) clasifican el clima de este piso vegetacional dentro del tipo
Mediterraneo  Semiarido, como Templado Microtermal Estenotérmico (Distrito
agroclimatico 54.8), en donde las temperaturas varian, en promedio, entre una maxima de
enero de 20°C y una minima de julio de -0.8°C. El promedio de heladas es de 151 por afio.
En cuanto al régimen hidrico, se observa una precipitacion media anual de 445 mm, un
déficit hidrico de 856 mm y un periodo seco de 8 meses. Debido a la ubicacion altitudinal,
el régimen térmico es moderado, con inviernos frios y una alta incidencia de heladas. La
variacion en altitud que se registra en este piso vegetacional incide en una alta variabilidad
climatica local, con temperaturas mas extremas y precipitaciones nivales (Alvarez, 2008).

El lugar de estudio presenta suelos esqueléticos sobre rocas, con alta frecuencia de
afloramientos rocosos y pendientes pronunciadas. La superficie presenta alteraciones por
movimientos de remocidn en masa y procesos erosivos intensos. Corresponden a suelos con
un desarrollo muy limitado, provenientes de depdsitos recientes, muy delgados sobre roca,
con pendientes fuertes y con escasa acumulacion de materia organica, conocidos como
Litosoles y Regosoles (Prado, 1997).
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El principal curso de agua que alimenta esta zona es el Estero Yerba Loca, que nace a los
3.900 msnm, y luego de un recorrido de 22 km finaliza su recorrido en la confluencia con el
rio San Francisco, a los 1.400 msnm. Sus dos afluentes mas importantes son los esteros La
Leonera que confluye en el sector de Villa Paulina y el estero Chorillos del Plomo
(Sepulveda, 2012).

Luebert y Pliscoff (2006) clasifican la vegetacion de este lugar en el tipo Bosque esclerofilo
mediterrdneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis, el cual corresponde
a un bosque abierto dominado en su estrata arborea por K. angustifolia, mientras que G.
trinervis y Colliguaja integerrima dominan la estrata arbustiva. La presencia de individuos
de pisos altitudinales superiores (como Viviana marifolia) e inferiores (como K. oblonga)
hace que a este piso se le otorgue un caracter de transicional entre bosque esclerdfilo y
matorral bajo andino. Por su parte, en la estrata herbacea es frecuente encontrar Acaena
pinnatifida y Stachys grandidentata. En zonas mas humedas aparecen individuos de
Schinus montanus y en laderas de exposicion norte Echinopsis chiloensis (Universidad de
Chile, 2011).

Otras especies que potencialmente se pueden encontrar en esta zona son: Azara petiolaris,
Baccharis homboidalis, Ephedra chilensis, Gymnophytonis atidicarpum, Haplopappus
illinitus, Kageneckia oblonga, Mulinum spinosum, Phacelia secunda, Quinchamalium
chilense, Stachys grandidentata, Tetraglochin alatum, Tristerix corymbosus (Luebert y
Pliscoff, 2006).

La fauna mas frecuente de observar en el lugar corresponde a la avifauna, representada
principalmente por especies del orden Passeriforme como el picaflor cordillerano
(Oreotrochilus leucopleurus), mero gaucho (Agriornis montana), yal (Phrygilus fruticeti),
jilguero (Carduelis barbatus) y la golondrina chilena (Tachycineta leucopyga); la tortola
cordillerana (Metriopelia melanoptera) representando al orden de las Columbiformes, y
especies del orden Falconiformes como el céndor (Vultur gryphus), aguilucho (Buteo
polyosoma), cernicalo (Falco sparverius) y el halcon peregrino (Falco peregrinus) (CMN,
2010). Con respecto a los mamiferos, el orden mejor representado es el de los roedores,
destacando especies como el cururo (Spalacopus cyanus), el degd (Octodon degu) vy el
raton orejudo de Darwin (Phyllotis darwini) (CONAF, 2001).
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Métodos

Ubicacion de pisos vegetacionales y niveles de degradacion

Se realizaron campafas de terreno durante el periodo estival (enero del 2014) para
identificar los pisos vegetacionales y sus respectivos niveles de degradacion. Para
reconocer los pisos se utilizé como guia la descripcion bibliogréafica realizada por Sebastian
Teillier (descritos en la introduccion) para el proyecto de Santiago Andino (Universidad de
Chile, 2011). Mediante la observacion de distintos elementos del lugar, como especies
presentes, su cobertura, carcavas, fecas de ganado, antiguos cercos, construcciones y sitios
quemados, se fue identificando un gradiente de perturbacion. A partir de estas
caracteristicas, estos sitios fueron clasificados en tres niveles de degradacion, siguiendo el
modelo propuesto por Whisenant (Figura 2), el cual fue modificado, en donde los estados 0
y 1 corresponden a un nivel bajo de degradacion, el estado 2 corresponde a un nivel de
degradacion media y los estados 3 y 4 corresponden a un nivel de degradacion alta. Cabe
destacar que el nivel bajo se asocia ademas a los estados 1 y 2 del estudio realizado por
Reyes (2015) y Lambertini (2013) en el Maipo, el estado 2 al nivel medio y el estado 3 al
nivel alto.

En el piso de bosque esclerdfilo, los tres niveles fueron encontrados de forma continua en
un sector del Santuario ubicado en las cercanias de la antigua casa patronal, observandose
la relacion que a medida que maés alejado se estaba de este lugar menor era la degradacion,
por lo que tras ser delimitadas las parcelas mas degradadas se llegaron a sitios con mejores
condiciones en donde se establecieron las parcelas correspondientes al nivel bajo. Esto
permitié realizar las mediciones en zonas ubicadas en condiciones topogréficas similares,
en cuanto a exposicion y pendiente.

Situacion similar ocurrié en el piso de bosque esclerofilo andino, en donde los tres niveles
fueron encontrados en las cercanias del camino principal del Santuario y de una casa con un
pequefio corral de animales. Una vez definidas las parcelas del nivel de degradacion alta, en
lugares contiguos se establecieron las parcelas del nivel medio y posteriormente del nivel
bajo, que se encontraban mas alejadas del camino principal, ubicadas también en
condiciones topograficas similares.
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Umbral de transicién Umbral de transicion
controllado por controlado por
interacciones bidticas \ / limitaciones abidticas
7
/ Recuperacion
/ requiere
0 manipulacion
de la Procesos primarios
1 / vegetacion totalmente funcionales
Recuperacion requiere la
madificacion del
Recuperacidn sélo 2 medioambiente fisico
requiere mejoras en la /
gestion de remocion de /
plantas o dafio
3
\ Procesos primarios no
4 4 son funcionales
g4
Alto <€ Eficiencia de captura de agua < Bajo
Alto « Eficiencia de captura de energia <€ Bajo
Alto <€ Eficiencia de retencién de nutrientes <€ Bajo

Alto «€—————— Flujo de recursos capturado por materiales orgénicos €———— Bajo
Moderado —> Valor relativo de las caracteristicas del relieve en la captura de recursos ——>» Alto
Bajo —> Valor relativo de las caracteristicas microtopogréficas en la captura de recursos —> Alto

Figura 2. Modelo tedrico estados de degradacion de ecosistemas (Whisenant, 1999).

Caracterizacion de niveles de degradacion

En cada nivel de degradacion se ubicaron tres parcelas de 10 x 10 m encada piso (con un
total de 18 parcelas, 9 por cada piso vegetacional), dentro de las cuales se realizaron las
mediciones correspondientes a cada variable (aquellas identificadas previamente como las
mas relevantes), que corresponden a: fitovolumen, porcentaje de arcilla a 10 cm, carbono
organico a 10 cm, densidad aparente y respiracion de suelo. De forma complementaria, se
realizd un listado floristico del area estudiada por cada nivel. Cabe destacar que los
métodos seleccionados se corresponden con aquellos utilizados en la primera etapa del
proyecto en el sector del Rio Maipo (Lambertini, 2013; Reyes, 2015), esto con el fin de
obtener resultados que permitan su posterior andlisis y comparacién. Debido a que las
campafas en terreno se realizaron durante el periodo estival, muchas de las especies
herbaceas se encontraban secas 0 ya no estaban presentes en el lugar.

Variables vegetacionales

Para la medicion del fitovolumen se empled el método del intercepto punto (Matteucci y
Colma, 1982), que consiste en realizar transectos lineales y registrar en cada punto la
presencia de alguna especie vegetal (estos puntos corresponden a la proyeccién de un punto
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en el suelo). En las parcelas mencionadas se realizo una grilla compuesta por 10 transectos
de 10 m cada una en direccion de la pendiente, realizando mediciones cada 1 m con una
vara graduada (teniendo un total de 100 mediciones por parcela). En una libreta de campo
se registro la presencia o ausencia de alguna especie (en el caso de encontrarse con alguna
roca, ésta también fue registrada), altura y espesor del follaje. Con esta informacion
levantada en terreno se determind posteriormente la cobertura total y relativa para cada
nivel y por estrato arboreo, arbustivo y herbaceo, permitiendo analizar en cuanto varia a lo
largo del gradiente de perturbacion (Jaunatre et al., 2013). Luego, con los datos de
cobertura, altura y espesor se determind el fitovolumen correspondiente a cada estrato
mediante la siguiente férmula (Ecuacion 1):

n=t (@) * Fest * S
FV = Z 00 €Y
i=1

Donde,

FV: Fitovolumen de biomasa aérea intersectada del estrato i, en n puntos (m* * m?).

Cest: Cobertura del estrato i, entendido como el nimero total de intersecciones en la
parcela (%).

Eest: Espesor promedio del estrato i intersectado (m).

S: Superficie de la parcela (m?).

Con las especies que aparecen en los transectos se obtuvieron valores de riqueza para el
estrato arboreo, arbustivo y herbaceo, expresados como promedio de las 3 parcelas para
cada nivel de degradacion. La riqueza corresponde al nimero de especies distintas
registradas. Ademas, se determind la diversidad de especies mediante el calculo del indice
de Shannon - Wiener (Ecuacion 2), también para cada estrato. Este indice refleja la
variabilidad de los organismos presentes en una determinada comunidad, basado en su
estructura y considera la importancia de cada especie presente (Moreno, 2001). La
medicion de estas variables de diversidad permitira complementar la discusion.

H = — 2 Pi  InPi @)
i=1

Donde,

H’: indice de diversidad de Shannon para una parcela de estudio.

Pi: Frecuencia acumulada de participacion de la especie “i” (n° de especies),
correspondiente a la cobertura.

Tras recorrer cada estado de degradacidn, las muestras vegetales fueron colectadas en
terreno y prensadas para su posterior identificacion en el Laboratorio de Botanica de la
Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile. Con las especies
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identificadas se elaboro un listado de la flora vascular encontrada en cada estado, indicando
ademas su hébito de crecimiento y origen geogréafico (Zuloaga et al., 2008).

Variables de suelo

Para determinar el porcentaje de arcilla se realiz6 el siguiente procedimiento en laboratorio:
se extrajeron cuatro muestras de suelo de 1 kg cada una dentro de cada parcela delimitada,
esto a 10 cm de profundidad, dos de ellas con cobertura y dos sin cobertura vegetal. Antes
de realizar el procedimiento correspondiente, las muestras de suelo fueron tamizadas hasta
obtener un tamafio de particulas igual o inferior a los 2 mm, y luego fueron secadas en un
horno a 105°C durante 24 horas. En el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de
Ciencias Agronomicas, las muestras fueron sometidas al método de Bouyoucos, que
consiste basicamente en una lectura de la densidad del suelo en solucién para determinar el
contenido de limo y arcilla en suspension; luego, se realizé una segunda medicion, de la
cual se determind la arcilla en suspension. El procedimiento esta basado en las leyes de
Stokes, las cuales argumentan que la velocidad de decantamiento de una particula de suelo
diluida es proporcional a su radio. Esto genera que la primera particula en decantar sea la
arena (particula de mayor radio), seguida por el limo y por ultimo la arcilla, de tamafio mas
pequefia (Bouyoucos, 1962). Una vez tomados los datos, éstos son ingresados en la formula
de las siguientes ecuaciones.

Lectura 1
Arena = 100 — (— * 100)

) Lectura 1 — Lectura 2
Limo = P * 100 3)

Lectura 2
Arcilla = —p * 100

Donde,

Arena: Contenido de arena (%).

Limo: Contenido de limo (%).

Arcilla: Contenido de arcilla (%).

Lectura 1: Primera medicion de densidad.

Lectura 2: Segunda medicion de densidad, luego de 4 horas.
P: Peso seco (g).

De las muestras de suelo de 1 kg extraidas para el analisis de porcentaje de arcilla (a 10 cm
de profundidad, dos con cobertura y otras dos sin cobertura vegetal), se usaron solamente
50 g para determinar el contenido de carbono total, luego de haber sido tamizadas y
secadas. Estas muestras fueron llevadas al Laboratorio de Biogeoquimica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, en donde se aplico el método de andlisis de gases a
combustion completa para la determinacion del carbono total del suelo, empleando para
ello un Analizador Elemental (Carlo Erba, modelo NA2500).
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Por otro lado, el procedimiento realizado para la medicion de la densidad aparente fue el
siguiente: dentro de cada parcela de estudio se introdujeron cilindros de penetracion de
volumen conocido (100 cm?®), dos en suelo con cobertura y dos en suelo sin cobertura
vegetal, para obtener una mayor representatividad de cada parcela. En laboratorio, las
muestras fueron tamizadas hasta obtener un tamafo de particulas inferior a los 2mm y
secadas en un horno a 105°C. Posteriormente se determinaron sus propiedades fisicas:
densidad aparente, densidad fraccion fina, porosidad y pedregosidad. La densidad aparente
se determind con la formula de la Ecuacion 4.

_ Mss

Da = W (4)

Donde,

Da: Densidad aparente (g*cm™).

Mss: Masa suelo seco (g).

Vc: Volumen del suelo en el cilindro de penetracion (cm®).

Por otra parte, la densidad de la fracciéon fina se calcula con la misma férmula de la
Ecuacion 6, pero corrigiéndose con el volumen de la fraccion gruesa (Ecuacion 5).

_Mfg
Dr

Vfg (5)

Donde,

Vfg: Volumen de la fraccion gruesa (cm®).

Mfg: Masa fraccion gruesa, superior a 2 mm (g).

Dr: 2.65, valor tipico para los suelos minerales (g*cm™) (Lambe y Whitman, 2008).

De esta forma, la densidad aparente de la fraccion fina queda de la siguiente forma (ver Ecuacion
6):

_ Mss—Mfg

brf Ve—-Vfg

(6)

Ecuacion 6. Férmula para el célculo de la densidad aparente de la fraccion fina.

Donde,

Dff: Densidad aparente fraccion fina (g*cm™).

Mss:Masa suelo seco (g).

Mfg: Masa fraccion gruesa, superior a 2mm (g).
Ve:Volumen del suelo en el cilindro de penetracion (cm?).
Vfg: Volumen de la fraccion gruesa (cm?®).

Por otro lado, la pedregosidad fue determinada mediante el uso de la siguiente ecuacion
(Ecuacion 7).
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_Mfg
Mss

(7)

Donde,

Pe: Pedregosidad (%).

Mfg: Masa fraccion gruesa, superior a 2 mm (g).
Mss:Masa suelo seco (g).

La porosidad fue determinada con la siguiente formula (Ecuacion 8).
P (1 Da) 100 8
= —_ ] %
0 Dr ®

Donde,

Po: Porosidad (%).

Da: Densidad aparente (g*cm™).

Dr: 2.65, valor tipico para los suelos minerales (g*cm™) (Lambe y Whitman, 2008).

Variable de proceso ecosistémico

La respiracion metabdlica generada por organismos heterotrofos asociados al detritus
organico es justamente el proceso que libera el carbono hacia la atmésfera en forma de CO,
(Carmona et al., 2006). Para realizar las mediciones de este flujo se ubicaron cuatro puntos
en cada parcela de 100 m?, dos bajo cobertura vegetal y otros dos sin cobertura vegetal (en
suelo desnudo). De esta forma, se obtuvieron 12 mediciones por cada estado de
degradacidon. El instrumento empleado para su medicion fue el analizador infrarrojo de
gases (EGM-4, PP-System, Hitchin. UK), que funciona como un sistema cerrado que mide
la tasa de emisién de CO, desde el suelo (umol CO,*s**m?). Se midi6 ademés la
temperatura del suelo superficial en cada punto con un termémetro infrarrojo de amplio
rango (modelo: 42530, Extechinstrument, Nashua, NH, EE.UU.). Para el célculo de la
respiracion de suelo se utilizara la férmula adaptada de Lloyd y Taylor (1994) (Ecuacion
9), estandarizada a una temperatura de 10°C.

Rip = Ry * eb(10-0) 9)

Donde,

Rio: Flujo de CO, desde el suelo superficial a 10°C (g CO.*m™?*h™)
Rt: Flujo de CO, desde el suelo superficial a una temperatura t.

A su vez:
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_ InQso

b 10

(10)

Donde,

b: Constante relacionada con el indice de Q1o.

Q10: Segun Lloyd y Taylor (1994) la ecuacion tiene un buen ajuste con un Qg igual a 2,
valor que fue utilizado en este estudio.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico posterior a la recoleccion de datos se utilizo el programa R 3.1.0
(R Development Core Team, 2013). Se trabajo a nivel de parcela, considerandose ésta
como unidad de estudio. Los valores obtenidos luego de la aplicacién de las férmulas
correspondientes ya mencionadas fueron promediados por parcela y posteriormente se
promediaron segun nivel de degradacion (n=3), con sus respectivos valores de error
estandar. Se aplicd el test de Shapiro — Wilk para comprobar en primer lugar la normalidad
en el comportamiento de los datos (Shapiro y Wilk, 1965). Luego, se realiz6 un analisis de
varianza que permitié contrastar estadisticamente las diferencias entre los niveles
estudiados. Para ellos se realizaron comparaciones entre nivel y entre tipo de cobertura
(solo para aquellas variables que fueron medidas con y sin cobertura vegetal). A
continuacion se utilizé el test HSD de Tukey con el fin de determinar entre qué niveles se
generan estas diferencias.

Cabe destacar que este procedimiento replica aquél utilizado en la primera etapa del
proyecto en el sector del rio Maipo (Lambertini, 2013; Reyes, 2015). Esto permite obtener
resultados estandarizados, comparables con estudios previos.
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RESULTADOS

Piso bosque esclerofilo

En la Figura 3 se observan imagenes de las parcelas en donde se realizaron las mediciones.
De forma complementaria, en el Cuadro 1 se presentan sus coordenadas geogréaficas,
exposicion, altitud y pendiente.

B Y .
w5 .. BajoP3

R

3

Figura 3. Sitios de muestreo seleccionados para los tres niveles de degradaciéon (Bajo,
Medio, Alto) en el piso bosque esclerdfilo.
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Cuadro 1. Ubicacion parcelas en cada nivel de degradacion del piso bosque escleréfilo y
sus caracteristicas topograficas.

Nivel de Parcela Exposicion Norte Este Altitud (msnm) Pendiente (%)
degradacion
Bajo 1 Noreste 6312545 364385 1152 49
Bajo 2 Noreste 6312499 364385 1166 40
Bajo 3 Noreste 6312481 364393 1162 40
Medio 1 Noreste 6312230 364475 1131 20
Medio 2 Noreste 6312246 364461 1127 20
Medio 3 Noreste 6312231 364505 1121 28
Alto 1 Noreste 6312179 364565 1108 40
Alto 2 Noreste 6312202 364562 1115 53
Alto 3 Noreste 6312158 364568 1123 53

En el nivel de menor degradacion las estratas arbdrea y arbustiva se presentaban bastante
densas (con valores de cobertura cercanas al 90%), dominando la asociacion L. caustica —
K. oblonga — P. cuneifolia en todas las parcelas, con una capa de hojarasca. Por otro lado,
en el nivel medio domind la asociacion A. caven — C. odorifera, observandose también la
presencia de caminos generados por el transito ocasional de personas y animales. En el
nivel de mayor degradacion se encontr6 un sector de pradera en donde la especie dominante
fue A. caven, acompafiada de algunas herbaceas secas, con una mayor presencia de rocas,
caminos mas marcados y carcavas en el suelo.

Caracterizacion de niveles de degradacion

En el Cuadro 2 se puede observar que las variables vegetacionales en su mayoria
disminuyen al aproximarse al nivel mas degradado, como es el caso de la cobertura, altura
y fitovolumen, en especial de especies arboreas. Por otro lado, aquellas variables de suelo
gue manifestaron mayores diferencias entre niveles y tipo de cobertura son densidad
aparente, porosidad, contenido de carbono total y de nitrdgeno. En cuanto a procesos, la
respiracion de suelo no mostro diferencias significativas.
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Cuadro 2. Variables de vegetacion, suelo y proceso ecosistémico a lo largo de tres niveles de degradacion en el piso bosque
esclerofilo, valle del Rio Mapocho*.

Nivel de degradacion ANOVA (P)
Sentido degradacion
Variable Unidad Bajo Medio Alto N C
Suelo
Arcilla % 13.63+12.37a 15.36+13.31a 18.29+16.38 b 0.012 0.404 1
Limo % 27.35 + 22.65 18.88 + 16.79 28.80 + 22.86 0.0552 0.571 >
Arena % 63.95+60.05a 69.57 + 66.09 a 60.52 +53.14 ab 0.0382 0.8337 -
Pedregosidad % 36.15+30.33a 19.50 +15.59 b 27.38+23.42 ab 0.001 0.2466 -
Densidad aparente g*em?® 0.98 +0.87a 1.14£1.07b 1.19 £ 1.02b 0.0217 0.0026 1
DA fraccion fina g*em 0.72 £ 0.66a 1.03 £0.93b 0.99 +0.86b 0.0004 0.0043 -
Porosidad % 67.35 + 63.00a 59.78 + 56.86b 61.38 +54.92b 0.0217 0.0026 >
C total % 9.22 +£6.70a 5.00 £3.37b 3.11+1.98b 0.0002 0.0017 !
N total % 0.58 +0.43a 0.35+0.26b 0.25+0.16b 0.0005 0.0012
Vegetacion

Cobertura total % 89.63 + 83.70a 58.55 + 56.78b 47.00 + 38.33c 0.0002 - 1
Altura promedio m 3.58+3.13a 2.05+1.61b 1.80 £ 1.41b 0.0023 - |
Fitovolumen total m**m? 1.52 + 0.96a 0.40 £0.37b 0.19 £0.15b 0.0081 - !
Cobertura arb6rea % 89.36 + 85.31a 42.63 +28.71b 30.30 £24.37b 0.0002 - 1
Altura arbérea m 3.55+3.17a 2.45+231b 2.67+2.12b 0.0193 - l
Fitovolumen arboreo m**m? 1.46 +0.93a 0.26 +0.19b 0.17+0.13b 0.0052 - 1
Cobertura arbustiva % 12.19 +5.14a 29.32 +15.35a 2.87 +0.46ab 0.0474 - o
Altura arbustiva m 167+1.14 1.36 £0.99 0.79+£0.26 0.094 - |
Fitovolumen arbustivo m**m? 0.06 +0.02a 0.20+0.11a 0.01 +0.00ab 0.0289 - “

(Continda)
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Cuadro 2 (continuacion)

Nivel de degradacion ANOVA (P)
Sentido degradacion
Variables Unidad Bajo Medio Alto N C
Vegetacion
Cobertura herbéaceas % 0£0 5.00 + 1.67 27.73+8.93 0.117 - 1
Altura herbaceas m 0+0 0.20 £ 0.07 0.10 £ 0.05 0.154 - o
Fitovolumen herbaceas m¥*m? 0+0 0.01 +0.00 0.02 +0.01 0.264 - -
Riqueza total n° especies 9 8 8 - - -
Rigueza n° especies 5.67 £5.00 6.33£5.00 5.55+3.78 0.587 - P
Riqueza arborea n° especies 458 +3.42a 3.00 +3.00a 1.67 £ 1.00b 0.0076 - 1
Riqueza arbustiva n° especies 1.67 £ 1.00 2.00+1.33 1.58 £ 0.42 0.579 - «
Riqueza herbacea n° especies 0+0a 1.58 + 0.42ab 2.67 £ 2.00b 0.0147 - 1
indice de Shannon - 1.43+1.30a 1.98+1.70a 1.38 £ 1.13ab 0.0249 - —
Shannon arbdreas - 1.24 +£0.91a 151+1.24a 0.41+0.11b 0.005 - 1
Shannon arbustivas - 0.31+0.00 0.65 +0.00 0.54 +0.00 0.967 - >
Shannon herbéceas - 0+0a 0.37+£0.31b 0.98 +0.72c 0.0007 - 1
Proceso
Respiracién de suelo g CO*m?*h? 0.05+0.024 0.028 +0.013 0.015 + 0.009 0.182 0.901 l

* Los valores se presentan como promedios + error estandar por nivel. Se muestra ademas el efecto del Nivel de Degradacion
(N) y la condicion de Cobertura (C).
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El fitovolumen total (considerado como arboreas, arbustivas y herbaceas juntas) presento
diferencias significativas entre niveles, disminuyendo a medida que la degradacion
aumento.

Analizando el fitovolumen de la estrata arborea, éste si posee diferencias significativas
entre niveles y disminuye al aumentar la degradacion. La mayor diferencia se da al pasar
del nivel bajo al nivel medio, en donde se reduce de forma considerable el fitovolumen
correspondiente a estas especies. En tanto, el fitovolumen arbustivo aumenta hacia el
segundo nivel (debido a una mayor dominancia y mayor cobertura por parte de estas
especies) pero disminuye considerablemente en el tercero. El fitovolumen de herbéaceas no
presentd diferencias significativas entre niveles, pero aumentdé al encontrarse mas
degradado.

Esta informacion es complementada en la Figura 4, en donde se observa que la asociacion
compuesta por K. oblonga - L. caustica desaparece al llegar al nivel alto (determinando la
reduccion del valor de fitovolumen), dominando la estrata arbdrea en ese estado A. caven.
En cuanto a las especies arbustivas, la especie P. cuneifolia disminuye su cobertura al
transitar al nivel medio para darle paso a la especie C. odorifera, la cual se encuentra
acompariada por otras especies arboreas como el espino, quien aparece y comienza a
aumentar su cobertura. Finalmente, las especies herbaceas como Helenium aromaticum
aparecen a medida que nos encontramos en sitios mas degradados.
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Figura 4. Cobertura por especie en cada nivel de degradacion en el piso bosque escleréfilo
(%), en el valle del Rio Mapocho. El color negro representa la cobertura de la especie, el
color blanco indica la cobertura que desaparece al pasar de un nivel al otro y el color gris
muestra la cobertura de aquellas especies que aparecen al pasar al siguiente nivel o
sobrepasan la cobertura del nivel anterior.
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El listado floristico del Cuadro 3 muestra la flora vascular presente en el sitio de estudio,
con las especies encontradas en cada nivel de degradacion. En ella se puede observar que la
especie C. odorifera es la unica que esta presente a lo largo de todo el gradiente de
perturbacion. En el nivel de alta degradacién predominan especies herbaceas y arbustivas,
mientras que en el nivel de menor perturbacion predominan especies arboreas y arbustivas
endémicas, sin presencia de herbaceas. En el nivel intermedio se genera una combinacion
de especies de los tres tipos de habitos de crecimiento y de los tres tipos de origen. Se
puede sefialar ademas que en este piso vegetacional no se registrd la presencia de especies
aléctonas, es decir, que no sean propias del lugar.

Cuadro 3. Flora vascular presente en las parcelas de los distintos niveles de degradacion en
el piso bosque esclerdéfilo, valle del Rio Mapocho.

Nivel de degradacion

Nombre cientifico Familia Bajo Medio Alto Habito Origen
geografico

Acacia caven Fabaceae X X arborea perenne nativa
Azara dentata Flacourtiaceae X X arborea perenne endémica
Kageneckia oblonga Rosaceae X X arborea perenne endémica
Lithraea caustica Anacardiaceae X X arborea perenne endémica
Quillaja saponaria Quillajaceae X arborea perenne endémica
Colliguaja odorifera Euphorbiaceae X X X arbustiva perenne endémica
Echinopsis chiloensis Cactaceae X arbustiva perenne endémica
Gochnatia foliolosa Asteraceae X X arbustiva perenne endémico
Porlieria chilensis Zygophyllaceae X arbustiva perenne endémica

Proustia cuneifolia Asteraceae X X arbustiva perenne nativa

Aira sp. Poaceae X X herbacea anual nativa

Helenium aromaticum Asteraceae X X herbéacea anual nativa

Con respecto a los valores de riqueza, se encontraron diferencias significativas para
aquellas especies de habito de crecimiento arbdreo y herbaceo. Las primeras manifiestan
una disminucién en cuanto a la riqueza, siendo mas marcada la diferencia al alcanzar el
nivel de mayor degradacién, mientras que las segundas aumentan su riqueza al llegar a este
mismo estado. Por otro lado, el indice de Shannon — Wiener manifestd un comportamiento
similar para estos dos grupos de especies, es decir, disminuye para las primeras al llegar al
nivel alto y aumenta para las segundas al llegar al mismo estado. La estrata arbustiva no
mostro diferencias significativas para estas variables (Cuadro 2).

El contenido de arcilla en el suelo posee diferencias significativas entre niveles, y ademas
los valores aumentan a medida que se llega al estado de mayor degradacién. Este aumento
se da principalmente cuando se alcanza el nivel mas degradado y se produce debido al
aporte realizado por los horizontes inferiores, que poseen una mayor proporcion de estas
particulas. Los contenidos de limo y arena no manifestaron alguna tendencia relevante.
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Por otra parte, el contenido de carbono total resultd tener diferencias significativas, al
encontrarse en mayores niveles de degradacion el contenido de carbono disponible para las
especies disminuye considerablemente. Lo mismo ocurre cuando se analiza esta variable
tomando en cuenta si el suelo presenta o no cubierta vegetal (Cuadro 2).

En cuanto a la densidad aparente, se encontraron diferencias significativas tanto para los
niveles como para las coberturas, y ademas aument6 a medida que los sitios se encontraron
mas degradados. EI cambio cuantitativo més importante se da cuando se pasa del nivel bajo
al medio, manteniendo valores similares en el nivel alto.

En cuanto a la respiracion de suelo, se puede observar que ésta tiende a disminuir a medida
que la degradacién aumenta, sin embargo esta disminucion no es significativa cuando se
analiza segun el estado en el que se encuentra ni cuando se considera el tipo de cobertura.

Piso bosque esclerofilo andino

En la Figura 5 se observan las parcelas en donde se realizaron las mediciones. De forma
complementaria, en el Cuadro 4 se exponen las coordenadas geograficas, exposicion,
altitud y pendiente.

Figura 5. Sitios de muestreo seleccionados para los tres niveles de degradacion (Bajo,
Medio, Alto) en el piso bosque escleréfilo andino.
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Cuadro 4. Ubicacion parcelas en cada nivel de degradacion del piso bosque esclerofilo
andino y sus caracteristicas topogréaficas.

Nivel de Parcela Exposicion Norte Oeste Altitud (msnm) Pendiente (%)
degradacion
Bajo 1 Noroeste 6311202 376581 1852 45
Bajo 2 Noroeste 6311183 376670 1903 52
Bajo 3 Noroeste 6311161 376674 1916 51
Medio 1 Noroeste 6310590 376458 1825 37
Medio 2 Noroeste 6310533 376478 1837 52
Medio 3 Noroeste 6310523 376456 1842 51
Alto 1 Noroeste 6310554 376235 1810 46
Alto 2 Noroeste 6310549 376260 1813 57
Alto 3 Noroeste 6310578 376301 1812 53

El nivel de baja degradacion se presentaba de forma discontinua en el lugar, generandose
fragmentos o manchones en donde se hicieron los muestreos. La estrata arbdrea — arbustiva
estaba dominada por la asociacion K. angustifolia — G. trinervis en las tres parcelas,
acompariadas de algunas herbaceas. Por otro lado, en el nivel medio siguié6 dominando la
misma asociacion, disminuyendo la cobertura del frangel con respecto a la guindilla y
acompariados de otras especies herbaceas, observandose también la presencia de caminos
generados por el transito ocasional de personas y animales, esto se puede concluir debido a
la presencia de pequefios sitios quemados, osamentas animales y restos fecales. En el nivel
de mayor degradacion se encontraron algunos individuos de guindilla y otras especies
arbustivas de menor tamafio, acompafiados de distintas herbaceas, con mayor presencia de
rocas y presencia de céarcavas.

Caracterizacion de niveles de degradacion

En el Cuadro 5 podemos observar que las variables vegetacionales en su mayoria
disminuyen al aproximarse al nivel mas degradado, es decir, que a medida que nos
acercamos al estado mas bajo disminuyen la cobertura, altura y fitovolumen. Por otro lado,
aquellas variables de suelo que poseen mayores diferencias entre niveles son el contenido
de carbono total y de nitrogeno. En cuanto a procesos, la respiracion posee diferencias
significativas por nivel y por cobertura.



27

Cuadro 5. Variables de vegetacion, suelo y proceso ecosistémico a lo largo de tres niveles de degradacion en el piso bosque
esclerofilo andino, valle del Rio Mapocho*.

Nivel de degradacion ANOVA (P)
Sentido degradacion
Variable Unidad Bajo Medio Alto N C
Suelo
Arcilla % 20.8 +£18.89 32.10 £ 24.23 20.79 + 16.88 0.0508 0.5958 -
Limo % 23.83+20.84 19.17 £ 15.50 21.19+18.48 0.107 0.21 >
Arena % 59.41 £+ 56.25 57.90 £51.10 64.16 + 58.51 0.26 0.84 -
Pedregosidad % 0.35+0.33 0.38+0.31 0.32+£0.27 0.362 0.344 —
Densidad aparente g*cm® 112 £0.97 1.23+1.11 1.19+1.10 0.2823 0.0517 R
DA fraccion fina g*em’ 0.87+0.73 0.96+0.84 0.95+0.88 0.28 0.112 —
Porosidad % 63.46 £ 57.55 58.06 + 53.56 58.38 + 55.04 0.2823 0.0517 >
C total % 6.76 + 4.63a 2.72+1.88b 1.83+1.24b 0.0012 0.3104 l
N total % 0.52 +0.35a 0.18 £0.13b 0.15+0.10b 0.0012 0.4342
Vegetacion

Cobertura total % 66.05 + 53.28a 37.89 +£32.11b 23.74 £18.93b 0.0021 - 1
Altura promedio m 284 +1.44 1.78 £0.64 0.34+£0.33 0.126 - |
Fitovolumen total m**m? 0.98 £ 0.47 0.35+0.16 0.04 +0.04 0.0523 - !
Cobertura arbérea % 51.51 +19.15 15.23+3.44 0.67 £0.00 0.106 - l
Altura arbérea m 3.72+2.56a 3.35+1.94a 0.16 + 0.00b 0.0133 - l
Fitovolumen arbéreo m¥*m? 0.87+0.33 0.25+0.05 0.0017 £ 0.00 0.0957 - 1
Cobertura arbustiva % 32.56 +20.11 25.30+£19.37 17.51+11.15 0.224 - l
Altura arbustiva m 0.90 +£0.61 0.63+0.49 0.42+0.37 0.0868 - 1
Fitovolumen arbustivo m**m? 0.16 £0.08 0.09 £0.08 0.04+0.03 0.107 - !

(Continua)
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Cuadro 5 (continuacién)

Nivel de degradacion ANOVA (P)
Sentido degradacion
Variable Unidad Bajo Medio Alto N C
Vegetacion

Cobertura herbaceas % 8.33+5.00 7.54+5.13 6.94+1.73 0.667 - 1
Altura herbaceas m 0.25+0.15 0.39+0.19 0.31+0.08 0.699 - —
Fitovolumen herbéceas m¥*m? 0.01+0.00 0.02+0.01 0.01+0.00 0.283 - -
Riqueza total n° especies 10 16 14 - - -
Riqueza n° especies 9.08 +£4.92 8.67 £ 6.00 7.58 +6.42 0.983 - —
Riqueza arbérea n° especies 1.00+1.00 1.00+1.00 0.67 £0.00 0.0787 - o
Riqueza arbustiva n° especies 3.33+2.00 2.00+1.33 4.00+3.33 0.064 - —
Riqueza herbécea n° especies 453+1.47 5.87 + 3.46 3.58 £2.42 0.544 - >
indice de Shannon - 1.97 £1.08 135+1.22 1.32+1.13 0.704 - !
Shannon arbéreas - 0+0 0+0 0+0 0 - -
Shannon arbustivas - 1.27+0.20 0.18 +0.00 172+134 0.0591 - o
Shannon herbéceas - 1.47+0.49 1.20+0.94 0.95+0.32 0.657 - >

Proceso
Respiracion de suelo g CO*m?*h* 0.059 £ 0.032a 0.016 + 0.007b 0.025 + 0.008b 0.01 0.0034 1

* Los valores se presentan como promedios * error estandar por estado. Se muestra ademas el efecto del Nivel de Degradacion
(N) y la condicion de Cobertura (C).
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El fitovolumen total no presentd diferencias significativas entre los niveles estudiados. Sin
embargo, se puede apreciar que esta variable tiende a disminuir al aumentar la degradacion.

Analizando esta variable segun habito de crecimiento, el fitovolumen arbéreo tampoco
posee diferencias significativas, pero se puede notar que posee un patron similar. El
fitovolumen arbustivo manifiesta el mismo comportamiento, es decir que disminuye al
aumentar la degradacion. En tanto, el fitovolumen de herbaceas tampoco presento
diferencias significativas, pero se observa que el valor mas alto se dio en el nivel medio, sin
manifestar una tendencia clara con respecto al sentido de la degradacion.

Esta informacion es respaldada por la Figura 6, en donde se observa que la especie K.
angustifolia casi desaparece a llegar al nivel alto. En tanto, en el nivel intermedio la especie
dominante es G. trinervis (que también disminuye su cobertura al pasar al siguiente estado),
que se encuentra acompafiada de herbaceas como Alstroemeria angustifolia y Hirschfeldia
incana. Finalmente, a medida que nos encontramos en sitios mas degradados aparecen
especies herbaceas que no se encontraban en el nivel anterior, tal es el caso de Echium
vulgare.
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Figura 6. Cobertura por especie en cada nivel de degradacién en el piso bosque escleréfilo
andino (%), en el valle del Rio Mapocho. El color negro representa la cobertura de la
especie, el color blanco indica la cobertura que desaparece al pasar de un nivel a otro y el
color gris muestra la cobertura de aquellas especies que aparecen al pasar al siguiente nivel

0 sobrepasan la cobertura del nivel anterior.
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En el Cuadro 6 se muestra el listado floristico con las especies encontradas en cada nivel de
degradacion del bosque esclerdfilo andino. En ella se puede observar que las especies G.
trinervis y K. angustifolia son las Unicas presentes a lo largo del gradiente de perturbacion.
En el nivel medio es donde se encuentra una mayor cantidad de especies aloctonas. Las
especies endémicas y nativas se distribuyen en las parcelas en proporciones similares. Por
otro lado, las especies herbaceas y arbustivas predominan en todos los niveles, de los tres
tipos de origen geografico.

Cuadro 6. Flora vascular presente en las parcelas de los distintos niveles de degradacion en
el piso bosque escleréfilo andino, valle del Rio Mapocho.

Nivel de degradacion

Nombre cientifico Familia Bajo Medio  Alto Habito Origen
geografico
Kageneckia angustifolia Rosaceae X X X arborea perenne endémica
Adesmia microphylla Fabaceae X X arbustiva perenne endémica
Calceolaria hypericina Scrophulariaceae X arbustiva perenne endémica
Galium suffricticosum Rubiaceae X X arbustiva perenne endémica
Guindilia trinervis Sapindaceae X X X arbustiva perenne nativa
Proustia cuneifolia Asteraceae X arbustiva perenne nativa
Senecio eruciformis Asteraceae X arbustiva perenne endémica
Solanum crispum Solanaceae X X arbustiva perenne nativa
Viviania marifolia Vivianiaceae X arbustiva perenne endémica
Azara serrata Salicaceae X arbustivo perenne endémico
Avena barbata Poaceae X X herbacea anual aléctona
Centaurea melitensis Asteraceae X X herbacea anual aléctona
Chaetanthera microphylla Asteraceae X herbacea anual endémica
Conium maculatum Apiaceae X herbéacea anual aldctona
Echium vulgare Boraginaceae X X herbacea anual aléctona
Helenium aromaticum Asteraceae herbéacea anual nativa
Hirschfeldia incana Brassicaceae X herbacea anual aléctona
Acaena pinnatifida Rosaceae X X herbacea perenne endémica
Alstroemeria angustifolia Alstroemeriaceae herbacea perenne endémica
Eschscholzia californica Papaveraceae X X herbacea perenne aldctona
Quinchamalium chilense Santalaceae X X herbacea perenne nativa
Tristerix corymbosus Loranthaceae X X trepadora epifita endémica

Con respecto a la diversidad, los valores de riqueza indican diferencias significativas para
aquellas especies cuyo habito de crecimiento es arboreo y herbaceo. Las primeras
manifiestan una disminucion en cuanto a la riqueza, siendo mas marcada la diferencia al
alcanzar el estado de mayor perturbacion, mientras que las segundas aumentan su indice de
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rigueza al llegar a este mismo estado. El indice de Shannon — Wiener tiene un
comportamiento similar para estos dos grupos de especies, es decir, disminuye para las
primeras al llegar al tercer nivel y aumenta para las segundas al llegar al mismo. La estrata
arbustiva no manifesto diferencias significativas para estas variables.

No existen diferencias significativas entre niveles ni entre coberturas para el contenido de
arcilla, ademas tampoco se observa un patron de tendencia claro (Cuadro 5).

Por otro lado, el contenido de carbono mostré diferencias significativas para niveles pero
no para coberturas, es decir, al encontrarse en estados mas degradados el contenido de
carbono disponible disminuye considerablemente. EI cambio mas drastico ocurre al pasar
del nivel bajo al medio. No ocurre lo mismo cuando el suelo esta desnudo (o sin cobertura
vegetal), ya que los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas.

En cuanto a la densidad aparente el valor obtenido indica que no existen diferencias
significativas para ningin caso, y su comportamiento fue variable, por lo que dificil
establecer algun tipo de patron.

En cuanto a la respiracion de suelo, se obtuvo diferencias significativas en ambos casos
(Cuadro 5). Se puede observar ademas que a medida que se aumenta el nivel de
degradacion la respiraciéon disminuye, siendo el cambio mas evidente cuando se pasa del
nivel bajo al intermedio.
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DISCUSION

En el Cuadro 7 se comparan los resultados en el piso de bosque escleréfilo, obtenidos por el
presente estudio realizado en el valle del Rio Mapocho y aquél realizado por Reyes en el
valle del Rio Maipo (2015). Como se puede apreciar, el fitovolumen y el contenido de
carbono total son aquellas variables que presentan concordancia en cuanto a su patron de
disminucion significativa a medida que el nivel de degradacion aumenta.

Cuadro 7. Tabla comparativa de ambos estudios realizados en el piso de bosque esclerofilo.

Significancia estadistica Sentido degradacion
Variable Mapocho Maipo Mapocho Maipo
Fitovolumen si Si disminuye disminuye
Porcentaje arcilla si no aumenta indefinido
Carbono total si Si disminuye disminuye
Densidad aparente si si aumenta indefinido
Respiracion de suelo no si disminuye aumenta

Sin embargo, cuando se analiza el fitovolumen por estrata, las especies herbaceas presentan
diferencias, ya que en el valle del Maipo alcanz6 su maximo valor en el nivel intermedio de
degradacidn, presentando ademas valores superiores (Anexo 1). A pesar de la disparidad,
esta variable aparece como un buen indicador ambiental ya que da cuenta tanto de la
cobertura vegetal como de la biomasa generada, siendo ésta proporcional al volumen
ocupado por el follaje. Ademas, su medicion en terreno no presenta grandes complicaciones
y se realiza mediante la aplicacion de métodos no destructivos (Morales et al., 2006).

Por otro lado, la composicion de las comunidades vegetales también presentd
singularidades. En el valle del Mapocho, la estrata arborea estuvo dominada por la
asociacion litre — bollén y la estrata arbustiva por el colliguay, mientras que en el valle del
Maipo domind en la primera estrata la asociacion litre— quillay, acompafiadas por una
estrata arbustiva mas heterogénea, conformada por especies como Escallonia illinata y
Cestrum parqui. Con respecto a la estrata herbacea se observo el mismo comportamiento
para la especie H. aromaticum, acompariada por Nassella chilensis y Vulpia myuros (Anexo
2). Ademas se encontraron especies aldctonas pero sélo en forma herbacea (Anexo 3). En
cuanto a los valores de riqueza y diversidad, estos fueron superiores con respecto a los
obtenidos en el presente trabajo.

A pesar que en el estudio realizado en el Maipo no se obtuvieron diferencias significativas
y no se observo una tendencia clara con respecto a la degradacion (Anexo 1), McDaniel y
Hajek (1985) comprobaron que el contenido de arcilla en la superficie aumenta de un 8 a un
16% cuando éste se erosiona de forma moderada. Este aumento genera un cambio en la
distribucion del tamafio de las particulas, afectandose la relacion agua-aire en el suelo.
Asimismo, cuando el horizonte superficial se pierde debido a la erosion, se provoca una
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pérdida en la estabilidad estructural del suelo, afectando la retencion de agua disponible y
la porosidad (se reduce la cantidad de macroporos debido a su taponamiento,
transformandolos a diametros mas pequefios) e induciendo a un incremento de la densidad
aparente (Brunel y Seguel, 2011), variable que mostro diferencias significativas en ambos
sitios, pero con un patrén variable.

La disminucion del contenido de carbono del suelo esté relacionada con la disminucion del
contenido de nitrégeno. Los microorganismos presentes en el suelo utilizan una fraccion
del carbono como fuente de energia para realizar su actividad metabolica, determinando la
disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo. En suelos erosionados ocurre que se
reduce el potencial de mineralizacion del nitrogeno de estos microorganismos producto de
la pérdida de carbono (Rhoton y Lindbo, 1997). La importancia de esta variable radica en la
influencia que tiene sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
especialmente la parte organica, determinando su productividad. A medida que el sistema
pierde carbono los microorganismos pierden la fuente de energia que necesitan para
mineralizar el nitrogeno y dejarlo disponible para otros organismos pertenecientes a la
cadena tréfica (Martinez et al., 2008).

Los resultados en el presente trabajo, en cuanto a la respiracion de suelo, se condicen con
aquellos conseguidos en un estudio realizado en la Reserva Nacional “Robleria del Cobre
de Loncha” (Bown et al.,, 2014), el cual mostré diferencias significativas y un
comportamiento similar de esta variable en un gradiente de perturbacion, atribuyéndole tres
causas a esta conducta: disminucién de los sustratos organicos en la capa de hojarasca
debido a la baja actividad micro bidtica y de la mesofauna (respiracion realizada por
organismos heterotrofos), reduccion del aporte de biomasa realizado por las raices y los
exudados de carbono debajo del suelo (respiracion realizada por organismos autétrofos) y
debido también al bajo contenido de agua en el suelo, sobre todo durante el verano. En este
estudio también se obtuvo el mismo comportamiento de otras variables analizadas, como es
el caso del contenido de carbono total, contenido de nitrdgeno y porcentaje de arcilla.

En el Cuadro 8 se comparan los resultados del presente estudio realizado en el valle del Rio
Mapocho y aquél realizado por Lambertini en el valle del Rio Maipo (2013), ambos
realizados en el piso de bosque escler6filo andino. Como se puede apreciar, el porcentaje de
arcilla, la densidad aparente y la respiracion de suelo son aquellas variables que presentan
concordancia en cuanto a su patrén de disminucion a medida que el nivel de degradacion
aumenta.
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Cuadro 8. Tabla comparativa de ambos estudios realizados en el piso de bosque escleréfilo
andino.

Significancia estadistica Sentido degradacion
Variable Mapocho Maipo Mapocho Maipo
Fitovolumen no si indefinido aumenta
Porcentaje arcilla si si disminuye disminuye
Carbono total no si indefinido aumenta
Densidad aparente si si indefinido disminuye
Respiracién de suelo si Si disminuye disminuye

El fitovolumen no manifestd patrones de comportamiento similares en ambas cuencas. En
cuanto a los valores absolutos, se dan diferencias en los estados de menor nivel de
perturbacién, duplicAndose con respecto a los obtenidos en el presente estudio, sobre todo
en la estrata arborea (Anexo 4).

Con respecto a las asociaciones vegetales presentes, éstas no difieren en gran medida a las
encontradas en el Maipo, sin embargo en la estrata herbacea aparecen otras especies como
Torilis nodosa, Lactuca virosa y Scyphanthus elegans. Centaurea melitensis aparece como
especie en comun para ambos sitios, presentando ademas los valores mas altos de cobertura
en los estados de menor nivel de perturbacion (Anexo 5). Con respecto al origen y habitos
de crecimiento de las especies, en este estudio no se encontraron especies arboreas ni
arbustivas en el estado de mayor degradacion, y en cuanto al origen de éstas (Anexo 6).

En terreno se observd una singularidad en cuanto a la distribucion de la vegetacion ya que
ésta se presentaba de forma discontinua en el lugar, generandose fragmentos o manchones
en donde se hicieron los muestreos, especialmente en el estado de menor degradacion. Esto
es explicado en el estudio realizado por Arroyo et al. (2001), quienes concluyen que el
dosel superior formado por la especie K. angustifolia funciona como contenedor de la
nieve, acumulandose de forma preferente en los espacios generados entre los arboles y
limitando la sobrevivencia de semillas y plantulas en estas zonas, por lo que el mayor
reclutamiento de éstas ocurre bajo el dosel (generando un efecto nodriza). Ademas, el
intenso uso que se le dio a estos terrenos durante afios anteriores, por parte de productores
de subsistencia que llevan a su ganado hasta estos lugares para alimentarlos, han
disminuido la posibilidad de recuperacion y crecimiento, sobre todo durante periodos de
propagacion y semillacion (Universidad de Chile, 2011).

A diferencia del comportamiento observado en el presente estudio, el contenido de carbono
total en el valle del Maipo si mostr6 una disminucion significativa a mayor degradacién
(Anexo 4). Un estudio de campo realizado por lIzaurralde et al. (2006) comprobo que con la
pérdida de suelo de 20 cm, la concentracion de carbono total descendié de 40,2 g a 25 g (un
37,8 %), misma tendencia si se analiza el contenido de nitrogeno. ElI mismo estudio de
Izaurralde tampoco mostré una variacion considerable en los valores de densidad aparente
(aumento de un 10,7%), con la misma cantidad de suelo extraido, al igual que en el valle
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del Mapocho. Sin embargo, Lambertini (2013) si obtuvo diferencias significativas entre
estados, ademéas observé que a medida que aumenta el estado de degradacién aumenta
también la densidad aparente, pero no asi al comparar con y sin cobertura (Anexo 4).

En 2010, diversas instituciones elaboraron un modelo para poder determinar la erosion
actual y potencial de los suelos de Chile (Flores et al., 2010), en donde la textura, en
conjunto con el contenido de materia organica, se consideraron como factores relevantes
para establecer la estabilidad estructural del suelo. A estos se les agreg6 un factor de
resistencia al arrastre de particulas, en donde la permeabilidad (dependiente a su vez de la
densidad aparente) y profundidad del suelo afectan entre otros procesos a la velocidad de
infiltracion y a la capacidad de almacenamiento de agua (escorrentia superficial), y al
combinarse se habla de erodabilidad, lo que constituye un riesgo fisico. Cuando este suelo
ademas se encuentra desprovisto de vegetacion se establece un riesgo de erosion potencial
(vinculado también a variables topograficas como la pendiente). Es decir, suelos sin
cubierta vegetacional, poco permeables y con pendiente son mas propensos a ser
erosionados con respecto a otros que presenten condiciones menos adversas.

Es por esto que futuras medidas de rehabilitacion en lugares degradados, deben apuntar a
mejorar las condiciones del ambiente fisico en un primer lugar sobrepasar el primer umbral
de limitaciones abidticas, favoreciendo la cobertura vegetal (al proteger el suelo de la
erosion causada por el impacto de la lluvia), mejorar la infiltracion del agua (mediante
practicas que enriquezcan el suelo con materia organica por ejemplo) y reducir el
escurrimiento superficial (estableciendo barreras para reducir la velocidad de escurrimiento
del agua). Posteriormente, se requiere manipular variables relacionadas a la vegetacion para
sobrepasar el segundo umbral controlado por las interacciones bidticas. De esta forma es
posible restaurar la tasa de captura de energia, se minimiza la exportacién de nutrientes y se
reestablece el control de la eficiencia en el uso del agua (Breedlow, 1988).



37

CONCLUSIONES

Con respecto a las variables vegetacionales, el fitovolumen mostro efectivamente un patron
similar al obtenido en el estudio realizado en el Cajon del Rio Maipo, validandose el
comportamiento para los pisos vegetacionales del bosque escleréfilo y esclerofilo andino.
Entre las variables de suelo, la que manifestd un comportamiento similar fue el contenido
de carbono, el cual disminuyé considerablemente al llegar al nivel de mayor degradacion en
ambas zonas. Con las otras variables de suelo no fue posible validar el modelo debido a que
hay irregularidad en los resultados, situacion que ocurre en ambos pisos vegetacionales.
Como la respiracion no mostro diferencias significativas para el boque esclerofilo pero si
para el bosque escleréfilo andino, el modelo se valido para el segundo caso.

Otra diferencia con respecto a los resultados de la primera etapa del proyecto, es la
singularidad de las asociaciones vegetacionales que se forman en las distintas cuencas, en
especial para el piso de bosque escleréfilo, que es el que se encuentra mas vulnerable
debido a la mayor cercania con lugares poblados. Esto resulta relevante a la hora de tomar
decisiones con respecto a la recuperacion de areas degradadas.

Cuando se quiera emprender algln proyecto que busque rehabilitar y/o recuperar algun sitio
que se encuentre con altos niveles de erosion, los elementos que mejor permiten
caracterizarlo, de forma previa a la intervencion, son aquellos relacionados con la
vegetacion, como especies presentes, cobertura y riqueza, ademas de saber si existe 0 no
renovacion de las especies claves que determinan de cierta forma el funcionamiento del
ecosistema del cual forman parte. Estas variables resultaron ser mejores indicadoras del
estado de degradacién, en comparacion con las variables de suelo que mostraron no ser tan
significativas y tener un comportamiento mas heterogéneo, permitiendo identificar el
estado en el cual se encuentra algun sitio especifico, usando métodos no destructivos y que
no presentan grandes complicaciones al aplicarlos.

A pesar que los sitios de estudio se encuentran protegidos, aln es posible encontrar sectores
con altos niveles de erosion, debido al uso intenso que se les dio antes de haber sido
declarados como Santuarios de la Naturaleza, hace ya mas de cuatro décadas. Esto
demuestra que la recuperacién de ecosistemas perturbados es un proceso lento. Sin
embargo, conservar estos lugares e informar a aquellas personas que generan acciones en
estos terrenos aparecen como medidas que permiten que el ecosistema pueda recobrar su
funcionalidad.

Es sugerible realizar mediciones durante distintas épocas del afio para asi poder analizar el
comportamiento de variables que puedan manifestar diferencias segun la estacion, ademas
de incluir variables de tipo social y economica, lo que ayudaria a realizar acciones de
restauracion que puedan ser mas completas, efectivas, oportunas y perdurables en el
tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados estudio realizado en cajon del Rio Maipo, piso bosque esclerdfilo (Reyes, 2015).

Estado de degradacion ANOVA
Variable Unidades El E2 E3 E4 E C ExC
Vegetacion
Cobertura Hojarasca (%) 90 + 5a 62 +1la 18+7b 19+9b Fkk il
Profundidad Hojarasca (cm) 5.0+0.9a 3.3+0.7a 0.8+0.1b 05+0.2b kol
Biomasa Hojarasca (g m-2) 873 +132a 365.2 + 101b 140.2 + 39b 143.1+75b Fkk
Cobertura Total (%) 89 +3.2a 88 +3.8a 86 + 4a 59+7.2b okl - -
Cobertura Arbérea (%) 75+ 14.6a 55 + 5.8ab 32+6.7b 23+25b * - -
Altura Arborea (m) 59+1.2 33104 3303 5+27 - -
Fitovolumen Arbéreo (m3 m-2) 1.71+£0.19a 0.71 +£0.08ab 0.59+0.2b 0.67 +0.38ab * - -
Cobertura Arbustiva (%) 22.7+13.1 20.3+84 20+6.1 5+3.2 - -
Altura Arbustiva (m) 28+1.93 1.1+0.2 0.7+0.04 04+0.2 - -
Fitovolumen Arbustiva (m3 m-2) 0.14 +0.077 0.1 +0.058 0.12 £ 0.057 0.02+0.011 - -
Cobertura Herbaceas (%) 4+2b 67 £ 10a 70+ 4a 45+7a faleid - -
Altura Herbéceas (cm) 0.2267 +0.1 0.2283 +0.04 0.23+0.01 0.1781+0.03 - -
Fitovolumen Herbéceas (m3 m-2) 0.013+0.01b 0.156 + 0.044a 0.162 + 0.016a 0.078 £ 0.012ab *x - -
Riqueza Total (n° especies) 10+2b 23+2a 22+1a 18 + 3ab okl - -
Endémicas (n° especies) 6+0.7b 11+0.3a 9+0.3ab 6+1.3b * - -

(Continuda)
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Estado de degradacion ANOVA
Variables Unidades El E2 E3 E4 E C ExC
Nativas (n° especies) 4+12 5+0.3 6+0.6 4+12 - -
Adventicias (n® especies) 0+£0.3b 4 +1.2ab 4 +0.3ab 4+1.2a * - -
Indeterminada (n° especies) 0+0.0b 4+12a 3+0.3a 4+0.3a *x - -
Diversidad (H") 1.62+0.24b 2.66 £ 0.16a 2.59 +0.03a 242 +0.1b ** - -
Suelo
Clase textural francoarenoso francoarenoso francoarenoso francoarenoso
Arena (%) 63.5+5.0 55.5+2.6 60.8£2.3 588+1.3
Limo (%) 23+21 29+22 24+16 23+20
Arcilla (%) 13.9+33 155+2.0 152+ 1.7 182+15
Densidad aparente (gm-3) 0.94 +0.08b 1.18 £ 0.06a 1.03 £ 0.05ab 1.12 + 0.04ab *
Densidad fraccion fina (@m-3) 0.67 £0.07a 0.84 + 0.06ab 0.73 +0.03ab 0.87 £ 0.04b * *
Porosidad (%) 64.5 + 2.89a 55.6 +2.20b 61.2 + 1.84ab 57.6 +£ 1.53ab *
Pedregosidad (%) 13.6+2.0 18.3+1.7 15.7+1.9 143+1.1
Contenido C (%) 10.5+3.1a 5.7+ 1.7ab 3.7+ 0.9ab 1.9+0.3b
Contenido N (%) 0.9+0.38 0.4+0.11 0.3+0.06 0.2+0.03
Relacion C/N - 13.8+1.04 149+0.48 13.6 £0.50 12.5+0.66
HA (mm)
cc (%)
PMP (%)
Procesos
Respiracion de suelo 1.82+0.27a 0.63+0.10b 0.62+0.11b 0.91 +0.29ab kel
Velocidad de (cms-1) 0.00028 + 0.00075 +0.00018  0.00066 + 0.00015  0.00047 + 0.0001
infiltracion 0.00012
Productividad (g m-2 afio-1) 74+49 39.8+19.1 52.0+22.1 14.8+10.3 - -
Arbsutivas
Productividad (g m-2 afio-1) 1.67+1.67a 61.84 + 8.98a 82.11 £9.34b 70.58 £+ 15.43b Fokk Hx

Herbaceas
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Anexo 3. Flora vascular presente en el cajon del Rio Maipo por cada estado de

degradacidn, piso bosque esclerofilo (Reyes, 2015).

Nombre cientifico Familia Forma de crecimiento Origen geografico
Acacia caven Fabaceae arboreo Nativa
Lithraea caustica Anacardacea arboreo Endémica
Echinopsischiloensis Cactacea arboreo Endémica
Quillaja saponaria Quillajaceae arboreo Endémica
Kageneckia oblonga Rosaceae arboreo Endémica
Talgueneaquinquinervia Rhamnaceae arboreo Nativa
Porlieriachilensis Zygophyllaceae arboreo Endémica
Aristoteliachilensis Elaeocarpaceae arboreo Nativa
Schinuspolygamus Anacardacea arboreo Nativa
Cestrumparqui Solanaceae arboreo Nativa
Baccharispaniculata Asteraceae arbustivo Endémica
Colliguajaodorifera Euphorbiaceae arbustivo Endémica
Lyciumchilense Solanaceae arbustivo Nativa
Colletiahystrix Rhamnaceae arbustivo Nativa
Podanthusmitiqui Asteraceae arbustivo Endémica
Proustiailicifolia Asteraceae arbustivo Endémica
Puya berteroniana Bromeliaceae arbustivo Endémica
Adesmiaarborea Fabaceae arbustivo Endémica
Proustiacuneifolia Asteraceae arbustivo Nativa
Muehlenbeckiahastulata Polygonacea arbustivo Nativa
Escalloniaillinita Escalloniaceae arbustivo Endémica
Chiropetalumberterianum Euphorbiaceae arbustivo Endémica
Erodiumcicutarium Geraniaceae herbaceo Adventicia
Anthemiscotula Asteraceae herbaceo Adventicia
Hordeummurinum Poaceae herbaceo Adventicia
Centaurea sp. Asteraceae herbaceo Indeterminado
Heleniumaromaticum Asteraceae herbaceo Endémica
Brassicacampestris Brassicaceae herbaceo Adventicia
Nassellachilensis Poaceae herbaceo Endémica

(Continua)
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Nombre cientifico Familia Forma de crecimiento Origen geografico
Torilisnodosa Apiaceae herbaceo Adventicia
Cristariadissecta Malvacea herbéceo Endémica
Cistanthesp. Portulacaceae herbaceo Indeterminado
Oxalismicrantha Oxalidacea herbéceo Nativa
Hypochaerissp. Asteraceae herbaceo Indeterminado
Plantago firma Plantaginaceae herbaceo Nativa
Homalocarpusdichotomus Apiacea herbaceo Endémica
Calandriniasp. Portulacaceae herbaceo Indeterminado
Euphorbiasp. Euphorbiaceae herbéaceo Indeterminado
Melesherbiasp. Malesherbaceae herbaceo Indeterminado
Chenopodiummurale Chenopodiaceae herbéaceo Endémica
Cryptanthaglomerata Boraginaceae herbaceo Nativa
Bromustrinii Poaceae herbaceo Nativa
Madia chilensis Asteraceae herbéceo Endémica
Pectorariasp. Indeterminado herbaceo Indeterminado
Parietaria debilis Urticacea herbéceo Nativa
Madia sativa Asteraceae herbaceo Nativa
Leucocorynesp. Alliacea herbaceo Indeterminado
Phaceliabrachyantha Boraginaceae herbaceo Nativa
Gamochaetasp Asteraceae herbaceo Indeterminado
Vulpiamyuros Poaceae herbaceo Adventicia
Astragalussp. Fabaceae herbaceo Indeterminado
Loasatriloba Loasaceae herbéaceo Endémica
Melicaviolacea Poaceae herbéceo Nativa
Adiantumsulphureum Polypodiacea herbaceo Endémica
Blechnumsp. Blechnaceae herbaceo Indeterminado
Sisyrinchiumsp. Iridaceae herbaceo Indeterminado
Lactucavirosa Asteraceae herbéceo Adventicia
Dioscoreahumifusa Dioscoreaceae herbéaceo Endémica
Galliumaparine Rubiaceae herbaceo Adventicia
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Estado de degradacion ANOVA
Variables Unidades El E2 E3 E4 E C ExC
Vegetacion
Cobertura Hojarasca (%) 84.2+7.2a 83.7+7.5a 35.8+7.1b 44.2 +6.6b Fkk ns ns
Profundidad Hojarasca (cm) 2.29 £ 0.44a 2.75+0.21a 1.04£0.12b 1.08 + 0.08b kx ns ns
Biomasa Hojarasca (gm? 756 + 150b 1562 + 287a 572 +183b 230 +52b Fkk ns ns
Cobertura Total (%) 74.8+2.5a 65.7 £ 5.6a 47.0+2.6b 28.7+1.0c kx - -
Cobertura Arbérea (%) 424 +55 475+138 0 0 ns - -
Altura Arborea (m) 9.02+0.11a 5.13+0.11b 0 0 el - -
Fitovolumen Arbéreo (m*m?) 3.34+0.55 1.89 £0.55 0 0 ns - -
Diversidad Arbérea H) 0.48 £ 0.04 0.52 +0.09 0 0 ns - -
Riqueza Arbdrea (n° 1 13+0.3 0.3+0.3 0 ns - -
especies)
Cobertura Arbustivas (%) 555+6.3 28.8+9.1 47026 0 ns - -
Altura Arbustivas (m) 0.55 +0.13b 1.26 +0.18a 0.48 £ 0.04b 0 * - -
Fitovolumen Arbustivas  (m* m?) 0.31£0.09 0.33+0.09 0.23+0.03 0 ns - -
Diversidad Arbustiva H) 1.87 £0.14a 1.68 + 0.48ab 0.56 +0.14b 0 * - -
Riqueza Arbustiva (n° 4 +0.6a 4a 1.7+0.3b 0 faad - -
especies)
Cobertura Herbéceas (%) 36.3+8.8a 3.7+28b 45.8+7.8a 54.8 +5.9a el ns ns
Altura Herbaceas (cm) 0.167 £ 0.008a 0.039 £ 0.022b 0.120 £ 0.011a 0.114 £ 0.023a el ns ns
Fitovolumen Herbaceas (m*m?) 0.061+0.016a  0.0044 +£0.0042b  0.055+0.011a  0.064 +0.015a ** - -
Diversidad Herbaceas H) 2,52 +0.07a 0.81 +£0.36b 2.57 £0.08a 2.04 +£0.25a el - -
Riqueza Herbacea (n° 9+3 27+03 8+1 73112 ns - -
especies)
Riqueza (Estado) (n° 24 13 14 11
especies)
-Endémicas 6 3 3 1

(Continda)
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Estado de degradacion ANOVA
Variables Unidades E1 E2 E3 E4 E C ExC
-Nativas 11 7 7 6
-Adventicias 7 3 4 4
Riqueza (Parcelas) (n® 14+3.1 8+0.6 10+1 73+12 ns - -
especies)
Diversidad Total H) 263+0.1a 1.19+0.21b 2.1+0.07a 1.21+0.08b Frx - -
Fitovolumen Total (m*m?) 3.71+0487a  2.23 +0.466a 0.28 + 0.042b 0.06 + 0.001b okk - -
Suelo (0-10 cm)
Clase textural Franco Franco Franco Franco arcillo
arenosa arenosa arcillosa arenosa
Arena (%) 61.2+2.7a 57.3+2.6a 43.3+3.4b 54.0 £ 2.7ab foad ns ns
Limo (%) 216+18 257+15 21.7+0.9 215+23 ns ns ns
Arcilla (%) 17.2+1.9b 171+1.4b 35.0+4.1a 24.6 +1.4ab el ns ns
Densidad Aparente (gcm™) 153+0.07a 1.08+0.12b 1.27 + 0.04ab 1.45+0.05a *x ns ns
Densidad Fraccion Fina (gcm?®) 1.36 £ 0.06a 1+0.11b 1.18 £ 0.04ab 1.3 £0.08ab * ns ns
Porosidad (%) 42.4+2.4b 59.3+4.5a 52.2+1.7ab 454 +19b *x ns ns
Pedregosidad (%) 23.2+13 119+23 11.7+15 19.0+5.8 ns ns ns
Contenido C Total (%) 7.09+1.10a 5.51+ 1.14ab 2.83+0.55bc 2.02+0.21c i ns ns
Contenido N Total (%) 0.48 £0.07a 0.38 £ 0.08ab 0.21 +£0.04b 0.17 £0.02b faad ns ns
Relacion C/N - 14.7 £ 0.5a 14.8+0.3a 13.6+0.3a 11.9+0.4b il ns ns
Humedad aprovechable (mm) 15.7+2.3 140+1.8 126+1.9 17.8+2.6 ns ns ns
cC (%) 46.7 £3.9a 334+19b 35+2.2b 36.2+2.0ab * ns ns
PMP (%) 26.2 +5.5a 17.2 £0.9ab 20.7 £ 1.9ab 145+ 1.1b * * ns
Procesos
Respiracion de suelo 0.78 +0.14a 0.74 £0.19 0.51 +0.12ab 0.21 +£0.04b * * ns
Productividad (gm-2 306 £7.7 35.7 £18.2 3953 +1.2 0 ns - -
arbustivas afio-1)
Productividad (gm-2 49.7 +6.9a 3.80 +3.4b 51.6 +4.9a 62.8 +6.8a fieid ns ns
herbaceas afio-1)
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Anexo 5. Abundancia de especies por cada estado de degradacidn, piso bosque esclerofilo
andino (Lambertini, 2013).
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Anexo 6. Flora vascular presente en el cajon del Rio Maipo por cada estado de
degradacidn, piso boque escleréfilo andino (Lambertini, 2013).

Estado 1
Nombre cientifico Familia Forma de Origen Endemismo
crecimiento geografico
StachysphilippianaVatke LamiaceaeMartinov hierba perenne Endémica Chile
Centaurea melitensis L. AsteraceaeBercht. & J. Presl hierba anual o Adventicia
bianual
Torilisnodosa (L.) Gaertn. ApiaceaeLindl. hierba anual Adventicia
Plagiobothrysfulvus (Hook. &Arn.) 1.M. BoraginaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile
Johnst.
Amsinckiacalycina (Moris) Chater BoraginaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile,
Argentina
Trifoliumglomeratum L. FabaceaeLindl. hierba anual Adventicia
Lactucavirosa L. AsteraceaeBercht. & J. Pres| hierba anual o Adventicia
bianual
Sonchusasper (L.) Hill AsteraceaeBercht. & J. Pres| hierba anual o Adventicia
bianual
Bromusberteroanus Colla PoaceaeBarnhart hierba anual Nativa Chile,
Argentina
ScyphanthuselegansSweet LoasaceaeJuss. hierba perenne, Endémica Chile
trepadora
Galiumtrichocarpum DC. RubiaceaeJuss. hierba perenne Endémica Chile
Verbascumthapsus L. ScrophulariaceaeJuss hierba bianual Adventicia
Plagiobothrysmysotoides (Lehm.) Brand BoraginaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile
Erodiumcicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton GeraniaceaeJuss. hierba anual o Adventicia
bianual
Leucocoryneviolacescens Phil. Amaryllidaceae J. St.- hierba perenne Endémica Chile
Hil./Alliaceae
Olsyniumjunceum (E. Mey. ex C. Presl) IridaceaeJuss. hierba perenne Nativa Chile,
Goldblatt Argentina
Viola subandina J.M. Watson Violaceae hierba anual Endémica Chile,
Argentina
Schinusmontanus (Phil.) Engl. AnacardiaceaeR. Br. arbusto (perenne) Endémica Chile
Schinuspolygama (Cav.) Anacardiaceae R. Br. arbusto (perenne) Nativa Chile,
Argentina
Guindiliatrinervis Gill. ex H. & A. SapindaceaeJuss. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Argentina
ColliguajaintegerrimaGillies& Hook. EuphorbiaceaeJuss arbusto (perenne) Endémica Chile,
Argentina
Proustiacuneifolia D. Don AsteraceaeBercht. & J. Pres| arbusto (perenne) Nativa Chile,
Argentina
Ephedrachilensis C. Presl EphedraceaeDumort. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Argentina
Kageneckia angustifolia D. Don RosaceaeJuss. arbol Endémica Chile

(Continuda)
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Estado 2
Nombre cientifico Familia Forma de Origen Endemismo
crecimiento geografico
AdiantumchilenseKaulf. Pteridaceae E. D. M. hierba perenne Endémica Chile,
Kirchn. Argentina
Bromusberteroanus Colla PoaceaeBarnhart hierba anual Nativa Chile,
Argentina
Lactucavirosa L. AsteraceaeBercht. & J. hierba anual o Adventicia
Presl bianual
Sonchusasper (L.) Hill AsteraceaeBercht. & J. hierba anual o Adventicia
Presl bianual
Erodiumcicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton GeraniaceaeJuss. hierba anual o Adventicia
bianual
CarexsetifoliaKunze ex Kunth CyperaceaeJuss. hierba perenne Nativa Chile
Poa holciformis J. Presl PoaceaeBarnhart hierba perenne Endémica Chile
Schinusmontanus (Phil.) Engl. AnacardiaceaeR. Br. arbusto (perenne) Endémica Chile
ColliguajaintegerrimaGillies& Hook. EuphorbiaceaeJuss arbusto (perenne) Endémica Chile,
Argentina
Baccharisrhomboidalis J. Rémy AsteraceaeBercht. & J. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Presl. Argentina
Solanumcrispumvar. Ligustrinum (Loddigges) SolanaceaeJuss. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Dunal Argentina
Kageneckia angustifolia D. Don RosaceaeJuss. arbol Endémica Chile
Maytenusboaria Molina Celastraceae R. Br. arbol Endémica Chile, Arg.,
Brasil
Estado 3
Nombre cientifico Familia Forma de Origen Endemismo
crecimiento geografico
Bromusberteroanus Colla PoaceaeBarnhart hierba anual Nativa Chile,
Argentina
Centaurea melitensis L. AsteraceaeBercht. & J. hierba anual o Adventicia
Pres| bianual
Erodiumcicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton GeraniaceaeJuss. hierba anual o Adventicia
bianual
GiliacrassifoliaBenth. PolemoniaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile,
Argentina
Torilisnodosa (L.) Gaertn. ApiaceaeLindl. hierba anual Adventicia
AdesmiacapitellataBurkart FabaceaeLindl. hierba anual Endémica Chile,
Argentina
Acaenapinnatifida Ruiz &Pav. RosaceaeJuss. hierba perenne Endémica Chile,
Argentina
Trifoliumglomeratum L. FabaceaeLindl. hierba anual Adventicia
Pectocaryadimorpha .M. Johnst. BoraginaceaeJuss. hierba Endémica Chile
Plagiobothrysfulvus (Hook. &Arn.) I.M. Johnst. BoraginaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile
Guindiliatrinervis Gill. ex H. & A. SapindaceaeJuss. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Argentina
Haplopappuschrysanthemifolius DC. AsteraceaeBercht. & J. arbusto (perenne) Endémica Chile
Presl
Solanumcrispumvar. Ligustrinum (Loddigges) SolanaceaeJuss. arbusto (perenne) Endémica Chile,
Dunal Argentina
Kageneckia angustifolia D. Don RosaceaeJuss. arbol Endémica Chile

(Continua)
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Estado 4
Nombre cientifico Familia Forma de Origen Endemismo
crecimiento geografico
Erodiumcicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton GeraniaceaeJuss. hierba anual o Adventicia
bianual
Bromusberteroanus Colla PoaceaeBarnhart hierba anual Nativa Chile, Argentina
Convolvulusarvensis L. ConvolvulaceaeJuss. enredadera Adventicia
perenne
Pectocaryadimorpha .M. Johnst. BoraginaceaeJuss. hierba Endémica Chile
Olsyniumjunceum (E. Mey. ex C. Presl) IridaceaeJuss. hierba perenne Nativa Chile, Argentina
Goldblatt
AdesmiacapitellataBurkart FabaceaeLindl. hierba anual Endémica Chile, Argentina
Plagiobothrysfulvus (Hook. &Arn.) I.M. BoraginaceaeJuss. hierba anual Nativa Chile
Johnst.
EschscholziacalifornicaCham. PapaveraceaeJuss. hierba perenne Adventicia
Trifoliumglomeratum L. FabaceaeLindl. hierba anual Adventicia
Carexsetifoliakunze ex Kunth CyperaceaeJuss. hierba perenne Nativa Chile
Acacia caven Molina FabaceaeLindl. arbusto o arbolito Nativo Ch.,Arg.,Brasil,

Bolivia




