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Resumen

La importancia de proteger los ecosistemas mediterraneos de Chile se justifica en las cualidades
Unicas de este tipo de climas, el alto nivel de endemismo de sus especies y el gran impacto
antropico que han sufrido. La flora del litoral central de Chile es parte de los ecosistemas
mediterrdneos, y como tal, contiene una gran riqueza de especies con un alto valor
socioambiental y geoboténico, pero a su vez con un altisimo grado de degradacion y
depredacion antrépica con un alto potencial de deterioro mayor en el futuro.

La presente memoria busca evaluar el estado ecologico en que se encuentra el estero EI Totoral,
una microcuenca costera ubicada en El Quisco, comuna con un alto interés turistico y
tradicional balneario del litoral central. Escogido como area de estudio, a partir del interés
comunitario por conservar el &rea y por las cualidades geograficas que lo vuelven un sitio clave
para la conservacion.
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CAPITULO 1: PRESENTACION.
1.1 Introduccion.

El siguiente estudio busca, en primer lugar, aportar en el conocimiento de las escasas areas
silvestres que han ido quedando en el litoral central de Chile producto de la degradacion
antropica, que ha tenido como consecuencia la péerdida de biodiversidad, la degradacion
erosiva, la pérdida de calidad en las zonas de ribera y la fragmentacion de hébitats (Teillier,
Villasefior, Novoa, Marticorena y Niemeyer, 2018). Para ello, se pretende evidenciar las
transformaciones que ha sufrido la zona de ribera del Estero El Totoral, microcuenca costera
que se desarrolla en la comuna de EI Quisco.

El objetivo general que guia el estudio es evaluar el estado ecologico del Estero El Totoral con
miras a acciones de recuperacion del area bajo un enfoque ecosistémico, para ello se plantean
como objetivos especificos, describir las estructuras floristicas en un estado previo a los
disturbios, la aplicacién de indices para medir la salud global del ecosistema y finalmente,
entregar algunas nociones para la recuperacion del &rea basada en experiencias de
recuperacion, revegetacion o restauracion en otros sitios. Para llevar a cabo los objetivos, se
plantea una metodologia mixta, que contiene métodos cuantitativos y cualitativos.

En primer lugar, se hizo una revision bibliografica de mdaltiples trabajos enfocados en la
descripcion de la flora mediterranea de las costas de Chile con el fin de construir un ecosistema
original, previo a los disturbios y la degradacion antrépica, rescatando las especies y
comunidades que poblaron el &rea y distinguiendo su zona de distribucion.

En segundo lugar, se evalla la salud actual del area, mediante la aplicacion de indices de amplio
uso en ecologia, como es el indice de Shannon, para cuantificar la biodiversidad de especies
(herbéceas, lefiosas y aves); el indice QBR, para evaluar la calidad de la zona riberefia y el
indice de erosion de suelo en distintas areas de muestreo seleccionadas en el area de estudio.
Los que seran complementados con, uno, observaciones sistematicas realizadas en terreno para
identificar limitantes o elementos que queden fuera del calculo de los indices y dos, la revisién
bibliografica que permite robustecer al analisis.

Finalmente se establece el estadio actual de degradacion siguiendo el modelo de degradacion
de Whisenant (1999) en Bown y Pérez (2015), todo con el fin de entregar informacion relevante
a quienes quieran emprender acciones de conservacion, rehabilitacion o restauracion de los
atributos ecosistémicos de la microcuenca, proponiendo acciones basadas en experiencias y
estudios nacionales e internacionales en recuperacion de sitios degradados bajo un enfoque
ecosistémico.



1.2 Planteamiento del problema geografico.

El Antropoceno, ha generado cambios drasticos en las dinamicas que rigen los sistemas
naturales del planeta, y con ello se han visto afectadas las condiciones de vida de la mayoria
de las sociedades alrededor del mundo (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia -a partir
de ahora- (CR) 2019). En los ultimos 50 afios los seres humanos; con su capacidad para
modificar voluntaria, profunda e irreversiblemente cualquier lugar del planeta, han cambiado
los ecosistemas mas rapida y extensamente que en cualquier otro periodo de la humanidad
(Telleria, 2013).

En este complejo escenario global, se han identificado las 34 areas a nivel mundial con mayor
biodiversidad y a su vez con mayor amenaza, estableciéndose como prioridad para la
conservacion (Comision Nacional del Medioambiente -a partir de ahora CONAMA-, 2008).
Estas areas se denominan Hotspots y para su seleccion rigen a; grosso modo; 2 dos criterios:
Uno, un cierto nivel de endemismo en plantas (debe contener al menos 1500 especies vegetales
endémicas) y dos, un cierto nivel de amenaza a la regidn, es decir, se considera que los mismos
ya han perdido por lo menos un 70 % de su vegetacién original (CONAMA, 2008).

En la zona central de Chile, hay uno de esos hotspots, identificado como Chilean winter
rainfall-Valdivian forests; el que se caracteriza por una gran riqueza de especies, expresada en
un alto grado de endemismo que se estima superior al 25% sobre el total de las especies que se
desarrollan entre las cuencas del Rio Choapa y del Bio Bio (Teillier, 2018).

Las formaciones vegetacionales mediterraneas, propias de la zona central de Chile, ademas de
ser un patrimonio natural Unico en el mundo con un valor genético incalculable, entregan una
serie de servicios ambientales; en ambientes urbanos y rurales pueden ayudar en la produccion
de aire y agua limpios, en el reciclaje y depuracion de aire y aguas, en el abatimiento de ruidos
y aislamiento de fuentes contaminantes, en la morigeracién de las islas térmicas, como barreras
naturales para frenar la desertificacion (Romero et al., 2001). Por su parte, las quebradas en
buen estado y bien mantenidas brindan multiples servicios ecosistémicos tales como soporte
para la biodiversidad, regulacion microclimatica, regulacion de los niveles de ruido propio de
los sistemas urbanos y la disminucion de la escorrentia superficial (Vasquez, 2016).

Pese a estas caracteristicas, la flora de lo que se ha denominado litoral central, que es parte de
la vegetacion mediterranea de Chile ha sufrido una pérdida sustancial de sus cualidades y
funciones ecosistémicas. Desde el desembarco europeo, ha debido soportar presiones
ambientales de todo tipo, la tala de sus individuos monumentales, la agricultura intensiva
durante la fiebre del oro en California, las plantaciones de monocultivos forestales, el desarrollo
urbano desregulado y un largo etcétera que han conseguido mermar su extension geogréfica,
fragmentar sus ecosistemas y transformar sus estructuras (Teillier, 2021).



En la misma linea, las quebradas litorales que bajan desde los cordones montafiosos de la
cordillera de la Costa albergan el tipo de vegetacion bosque escleréfilo costero, y revisten una
gran importancia conectando habitats fragmentados, sirviendo como canales para el traspaso
de energia y materia, asi como para la dispersion de la flora y la fauna. Sus caracteristicas
peculiares permiten albergar un tipo de vegetacion que gusta mas de ambientes himedos como
son las especies hidrofilas, similares a las formaciones mas australes de los bosques templados
de la selva Valdiviana (Quintanilla y Morales, 2012). Y, por otro lado, sus caracteristicas
topograficas la han resguardado, en cierta forma, de la agricultura intensiva, la urbanizacion y
las plantaciones (Teillier, 2021).

La degradacion antrépica ha azotado al matorral, bosque escleréfilo, y a la vegetacion tipica de
estos ecosistemas. Como consecuencia han quedado atras las densas estructuras vegetacionales
uniformes, multi etarias, productivas, de gran desarrollo vertical y resilientes que poblaron la
zona central de Chile en el periodo preeuropeo dando paso a ecosistemas fragmentados,
degradados, poco resilientes y escasos relictos con un riesgo potencial a desaparecer (Teillier,
2021).

El area de estudio posee una alta valoracion socioambiental por parte de la comunidad que
identifica este lugar como un sitio proveedor de servicios ecosistémicos culturales, de
regulacion, de soporte y aprovisionamiento (Herrera, 2021). Por estas razones, hoy existe un
interés creciente por proteger el area e iniciar procesos que vayan en pos de su conservacion y
recuperacion. Se ha identificado el Estero EI Totoral como un objeto de conservacion clave
dentro de la comuna, y existe el deseo por revalorizar sus atributos por medio de la educacion
ambiental (Herrera, 2021). Sin embargo, se cuenta con informacion muy escasa y limitada
sobre los atributos ecoldgicos del area y el estado ecoldgico en el que se encuentra hoy, lo que
dificulta emprender acciones de recuperacion con criterios ecoldgicos y revalorizar sus
atributos.



1.3 Estado del asunto.

1.3.1 Degradacién antropica de los ecosistemas.

Se entiende por degradacion de origen antropica, todas las modificaciones que conducen al
deterioro del medio ambiente, o de cualesquiera de los elementos constitutivos del mismo,
inducida o provocada directa o indirectamente por el ser humano. Generando deterioro,
empeoramiento, desmejoramiento, estropeo 0 menoscabo de las condiciones originales en el
medio ambiente o de cualesquiera de sus elementos (Vargas, 2019).

Evaluar la degradacion de un espacio requiere de un cierto grado de amplitud en el abordaje,
considerando que existen diversas disciplinas y puntos de vista desde los cuales se puede
calificar la degradacion; tales como el ecologico, paisajistico, estético, cultural, econémico,
entre otros (Vargas, 2019). El presente estudio, adopta un enfoque ecoldgico para evaluar las
causas de la degradacion y sus consecuencias.

1.3.2 Teoria de la restauracion ecologica.

La restauracion ecoldgica, surge como disciplina formal en los ultimos afios de la década de
los 80, con la creacién de la Sociedad de Restauracion (SER) la cual define la restauracion
como el proceso de asistir el restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado
0 destruido, mediante estudios sobre su estructura, composicion y funcionamiento,
estableciendo ecosistemas de referencia que entregue informacion del estado que se quiere
alcanzar o del estado previo al disturbio, que servird de modelo para planear un proyecto
(Society for Ecological Restoration, 2004).

Emprender proyectos que busquen incidir positivamente en la dindmica de habitats o
ecosistemas, exige definir en detalle los alcances y los objetivos que tendran las acciones, o
bien, se podria llegar a resultados insatisfactorios respecto a las expectativas iniciales. En este
sentido, diversos autores (Cairns, 1986; Bradshaw, 1990; Cairns y Heckman, 1996, Primack et
al., 2001 en Altamirano, 2008) han-propuesto distintas opciones de manejo en ecosistemas
degradados, en funcion de los alcances y los objetivos que se esperan conseguir, distinguiendo
conceptos que habitualmente se utilizan sin distincion, y estos son:

1. Ausencia de accion: Se da cuando estd demostrado que un sitio tiene la capacidad de
recuperarse solo, o bien cuando las experiencias anteriores en el mismo sitio son
insatisfactorias. Se deja que el ecosistema evolucione en exclusién de intervenciones
antrdpicas (Altamirano, 2008). No obstante, es en si misma una accion antropica, que se
justifica porque el area esta expuesta a una accién antrépica continua y nociva. Esta
exclusiéon generalmente expresada en un cerco excluye también a la fauna mamifera,
con lo que a su vez se restringen interacciones vitales del ecosistema (Altamirano, 2008;
Vargas, 2019).



2. Reemplazo: Tiene como objetivo transformar un sitio que ha sido sometido a
degradacion por una comunidad biologica productiva, por ejemplo, de alto valor
maderero. No busca recuperar comunidades originarias, sino méas bien crear nuevos
hébitats rescatando algunas funciones ecoldgicas (Altamirano, 2008; Vargas, 2019).

3. Rehabilitacién: Busca reparar un ecosistema degradado por medio de la recuperacion de
especies originales y algunas funciones del ecosistema, se centra en la rehabilitacion de
especies. Se entiende como una restauracion parcial (Altamirano, 2008; Vargas, 2019).

4. Restauracion o reconstruccion: Busca reestablecer procesos ecoldgicos, considerando la
estructura comunitaria y la composicién de especies, busca lograr una mayor similitud
con el ecosistema original (Altamirano, 2008; Vargas, 2019).

En Chile, las experiencias en recuperacion de areas degradadas son mas bien intentos de
reforestacion, rehabilitacién o reemplazo, no asi de restauracion ecolégica. Muchos de los
esfuerzos de revegetacion en Chile, se han hecho con especies aldctonas de rapido crecimiento,
sin bases ecoldgicas, siendo muy escasos los esfuerzos de revegetacion con especies nativas
(Altamirano, 2008).

1.3.3 Zonas de ribera

Las zonas de ribera son ecosistemas dependientes a cursos o cuerpos de agua, tales como rios,
lagos, humedales y quebradas (Moller, 2011), estas areas se desempefian como una zona de
transicion entre el medio acuético y el medio terrestre, donde la vegetacion y los cursos de
agua, desarrollan una relacion de dependencia estrecha y reciprocidad debido a que presentan
las condiciones necesarias para el desarrollo de habitat diversos, dinamicos y complejos que
en otros ecosistemas no se podrian formar (Council et al., 2002). En la figura 1, se puede ver
un perfil tipico de una zona de ribera en ambientes de quebradas.

Figura 1: Perfil de zona de ribera.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Los ecosistemas de las riberas, tienden a albergar una vegetacion mas robusta que su entorno
producto de la mayor disponibilidad de humedad (Donoso, 1982), en la zona mediterranea de
Chile, caracterizada por sus pisos vegetacionales de Bosque y matorral esclerofilo (Luebert 'y
Pliscoff, 2018) las zonas de ribera tienen la capacidad de albergar un subtipo forestal del
Bosque esclerofilo, denominado bosque higréfilo (Donoso, 1982) el cual es capaz de
desarrollar diversas funciones ecoldgicas, en ciudades puede ser un soporte de la biodiversidad,
que de otra forma seria incapaz de sobrevivir en la matriz urbana (Naiman et al., 1993). Puede
mitigar los efectos de la fragmentacion de habitats, disminuyendo el efecto isla (Bryant, 2006),
permitiendo el desplazamiento de fauna silvestre, asi como el flujo de materia organica. Son
areas capaces de mantener el balance hidrico, sedimentoldgico y biogeoquimico (Naiman &
Decamps, 1997).

Para evaluar el estado ecoldgico de una zona de ribera existen diversos criterios de acuerdo con
las funciones que la zona juega para el estudio (Peredo, 2010), para el caso de la presente
memoria se optod por utilizar criterios ecologicos, por sobre criterios quimicos, sociales,
hidromorfoldgicos o fisicoquimicos.

1.3.4 Evaluacién de estado ecologico.

El estado ecoldgico es entendido como un resumen de la salud global del sistema, el cual
expresa la calidad de las estructuras y el funcionamiento de los ecosistemas, su finalidad es
entregar una vision integral de la condicion en que se encuentra el area, combinando aspectos
hidromorfoldgicos, fisicoquimicos y biolégicos (Corrochano, 2007).

De acuerdo con Vargas (2011), evaluar el estado ecolégico es fundamental si se quiere
evidenciar los problemas que aquejan a un area determinada y es un paso de vital importancia
a la hora de comenzar cualquier proceso de recuperacion de sitios degradados. Es decir, evaluar
las condiciones de los sitios a intervenir es un factor critico para el éxito de cualquier proceso
en el que se busque hacer frente a la degradacién (SER, 2004) y, sin embargo, la experiencia
chilena demuestra que es un paso que muchas veces se ha omitido a la hora de iniciar este tipo
de empresas (Altamirano, 2008).

indice QBR.
El desarrollo de metodologias que permitan evaluar de manera efectiva el estado ecoldgico de
las zonas de ribera sin perder la capacidad de integrar informacion de la salud global del sistema

es un desafio a la hora de buscar aproximaciones confiables sobre los estados de estos
ecosistemas (Palma, Figueroa y Ruiz, 2009).
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La experiencia chilena en evaluacion de estados ecologicos es limitada, y es mas limitada aun
cuando se trata de evaluar zonas de ribera o riberefias (Vazquez, 2019). En este sentido, destaca
la utilizacion del indice QBR, el cual ha demostrado ser de aplicacion rapida, sencilla, de bajo
costo y confiable, el cual permite integrar componentes biolégicos y geomorfoldgicos (Silva
& Arancibia, 2015 en Gonzalez, 2020).

En Chile, el indice QBR se ha utilizado por diversos autores para evaluar distintos ecosistemas
hidrograficos dentro de los cuales se puede mencionar a Peredo (2012), quien utilizé el indice
de calidad de Bosques de ribera (QBR) en las zonas de ribera de la cuenca del Maipo; Carrasco
(2014), quien evalud el estado ecologico de la vegetacion en los rios Lingue y Cahuin; Vasquez
(2018), quien evalud el estado ecologico en las zonas riberefias de las quebradas costeras en la
comuna de Algarrobo y Gonzélez (2020), quien utilizo el indice QBR para evaluar el Estado
ecoldgico del Estero Zamorano En San Vicente de Tagua-Tagua.

indice de Shannon

El indice de biodiversidad de Shannon es uno de los métodos matematicos de mayor aplicacion
en ecologia (Jost y Gonzalez-Oreja, 2012. En Chile su uso es masivo aplicado estudios de
diversidad de aves, mamiferos, peces, plantas, etc. A lo largo de todo el territorio; se pueden
mencionar los trabajos de Velasco et al., (2012), quien evaluo los efectos como nodriza de la
especie Acacia caven en la zona Mediterranea; Mufioz-Pedreros et al., (2010), estudiando la
biodiversidad de micromamiferos en la Region de Valparaiso; Siefeld et al.,(1996), evaluando
la avifauna en el Salar del Huasco, mas recientemente Vazquez (2019) y Gonzalez (2020)
evaluando el estado ecoldgico de Microcuencas en Chile central. Y una larga lista de autores
que respaldan su utilizacion.

1.4 Area de estudio: Estero El Totoral, El Quisco.

El area de estudio corresponde a la zona de ribera del Estero El Totoral, microcuenca costera
ubicada en los limites administrativos de la comuna de El Quisco, en la Region de Valparaiso
(ver figura 3). El Quisco posee una superficie de 50,7 km2, y es la comuna de menor tamafio
de las 38 que integran la Region de Valparaiso. Junto a Algarrobo, El Tabo, Cartagena, San
Antonio y Santo Domingo, conforman la Provincia de San Antonio. La comuna, limita al norte
con la comuna de Algarrobo, siendo divididas por la quebrada Las Petras, al Este con el océano
Pacifico, al Oeste con la comuna de Casablanca y al Sur con la comuna de El Tabo, siendo la
quebrada de Cérdova una frontera natural entre ambas comunas (llustre Municipalidad de El
Quisco, 2019).
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El area de estudio se ubica en una de las 5 quebradas que se desarrollan en la comuna cuyos
cursos conforman pequefias microcuencas de escaso recorrido, pero de altas pendientes, las
cuales revisten un alto valor ambiental (1.M de EI Quisco, 2019). La quebrada Estero El Totoral
tiene un largo aproximado de 11,8 kilémetros, con una inclinacion promedio de 3,7%
correspondiente a una pendiente ligeramente inclinada y una inclinacion maxima de 14%
correspondiente a una pendiente fuertemente inclinada (de acuerdo a Araya — Vergaray Borgel,
1972 en Chéavez, 2005), como se puede ver en el Perfil de elevacion trazado en el Talweg de la
microcuenca (Figura 2).

Figura 2: Perfil de elevacion del talweg estero El Totoral.

Totales del rango: Distancia: 11.8 km Ganancia/Pérd. de elev: 330 m. -109 m Inclinacion max.: 14 0%, -11.2% Inchinacién prom.: 3 T4%. -2 6%

PS5k

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La microcuenca posee un régimen pluvial, por lo que todos sus aportes provienen de las
precipitaciones en el area, las que histéricamente se han concentrado en los meses de invierno
(junio, julio, agosto) con una estacion seca prolongada donde las precipitaciones son casi nulas
(Direccion General de Aguas -DGA-, 1980). En los meses invernales se hace presente la red
hidrica superficial del estero, y es posible ver un mayor volumen de agua escurriendo, de
acuerdo con informacion entregada por los vecinos de Punta de Tralca (Herrera, 2021). Durante
la estacion seca en el &rea mediterranea, la microcuenca debiese presentar minimos caudales
de estiaje, que se explican por los escasos aportes pluviales en la zona, siendo una caracteristica
tipica de las microcuencas costeras de la zona central (DGA, 1980).

La comunidad percibe la quebrada estero El Totoral como un area natural clave en la comuna,
con la potencialidad de integrar areas naturales disgregadas (Herrera, 2021), contando con
caracteristicas climaticas locales para albergar flora con un alto grado de endemismo y de gran
valor geobotanico como es el subtipo higréfilo (.M de El Quisco, 2019. Donoso, 1982,
Quintanilla 'y Morales, 2012), sin embargo, sus cualidades han sido diezmadas
considerablemente a mano de actividades antropicas (Herrera, 2021).

El Quisco tiene una clara vocacion turistica, y se ha consolidado histéricamente como uno de
los principales balnearios de lo que se ha llamado “Litoral Central”. Esta condicion como
destino turistico queda de manifiesto en el periodo estival donde la poblacidn flotante aumenta
considerablemente, incrementando la presion sobre los servicios econdmicos, la red vial y
sobre los hitos naturales, se estima que la poblacion flotante alcanza las 250 mil personas en
algunos meses de verano, siendo la comuna con mayor densidad poblacional de la Provincia
(1.M de EI Quisco, 2019).
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En cuanto a la distribucién de los usos de suelo comunal, se destaca que alrededor del 37% del
total de la superficie comunal esta destinada a plantaciones forestales, siendo este rubro el que
presenta mayor superficie de suelo en la comuna, seguida por el uso de suelo urbano con un
30%. Mientras que el bosque nativo alcanza menos de un 15% de la superficie comunal (I.M
de El Quisco, 2019).

El municipio de EI Quisco, cuenta con la certificacion ambiental municipal (SCAM) que
entrega el Ministerio del Medio Ambiente a comunas que se destacan por su gestion
comprometida con el cuidado del medioambiente (1.M de El Quisco, 2019); actualmente la
comuna no cuenta con ningun area bajo el sistema nacional de areas silvestres protegidas por
el Estado (SNASPE), ni tampoco con reservas naturales municipales (RENAMU), situacion
que ha movilizado a la comunidad a trabajar por darle un grado de proteccion a estos sitios,
mediante la articulacién social, en organizaciones como la mesa de trabajo ambiental, el comité
ambiental comunal de El Quisco, el comité ambiental de Punta de Tralca y la organizacion
Cuidemos Las Quebradas (Herrera, 2021).
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Figura 3: Cartografia del area de estudio.
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1.5 Objetivos.

Obijetivo General: Evaluar el estado ecoldgico de la zona de ribera de la microcuenca estero El
Totoral.

Obijetivos especificos:

1- Describir el ecosistema forestal esclerofilo de la zona de ribera del estero EI Totoral en un
estado original potencial.

2- Describir la salud global actual de la zona de ribera del estero El Totoral a través de la
aplicacién de diversos indices seleccionados para el caso de estudio.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.

2.1 Metodos para describir el ecosistema forestal esclerdéfilo en un estado previo.

Para describir un estado previo de las estructuras forestales de la microcuenca, se hizo una
revision de literatura especializada sobre la flora vascular de la region mediterranea de Chile,
especificamente sobre el area que comprende la ecorregion de Valparaiso. Se clasifico la
documentacion encontrada en funcion de su relevancia para el estudio, es decir, si es que cuenta
con informacion sobre la flora vascular, las estructuras forestales, las comunidades o las
especies que han poblado las quebradas costeras. A partir de la documentacion recopilada, se
describieron las posibles estructuras forestales del estero El Totoral en un estado pre-disturbios,
con el fin de tener una imagen de contraste (un estado éptimo) al escenario actual, el cual
servird como guia de un estado ecoldgico potencial al cual apuntar. Se debe considerar que la
descripcion no se cifie a un periodo cronolégico especifico.

2.2 Métodos para evaluar el estado ecoldgico.

Para evaluar el estado ecoldgico del Estero, se emplea una metodologia de investigacidén mixta,
por un lado, se aplicaron indices cuantitativos de amplio uso en estudios de ecologia, para
evaluar dimensiones puntuales del ecosistema como la biodiversidad de especies, la calidad de
la zona de ribera y catastros de erosion; los que fueron acompafiados de métodos cualitativos
como la observacion y la revision bibliogréfica, los que se resumen en la Tabla 1.

La seleccion de los indices para evaluar el estado ecoldgico se basé en las metodologias
propuestas por Gonzalez (2020) y Vésquez (2019), autoras quienes han desarrollado
evaluaciones de estado ecoldgico en zonas de ribera en quebradas y esteros en la zona
Mediterranea de Chile, decision que se justifica por la similitud de los estudios en cuanto a sus
objetivos y-alcances.

Tabla 1: Resumen de métodos para evaluar estado ecologico.

Dimensién Meétodo Bibliografia de
contraste/complemento

Vegetacion indice QBR.
Indice de diversidad de Shannon: Inventario nacional de
- especies lefiosas. Especies MMA (2021).

- especies herbaceas.

. ] ) Catastro 1. Municipalidad
Indice de diversidad de Shannon. de EI Quisco (2019), floray

Avifauna fauna de Punta de Tralca.
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Suelo Indice de erosion de suelo.

Hidrografia - Hidrografia de
Chile, DGA.

- Serie de datos de
precipitaciones de
Center for Climate
and Resilience
Research -desde
ahora (CR)

- Informe a las
naciones ((CR)?,

2019)

BAIJENIENI UOIdBAISSOO

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.2.1 Indice QBR.

Es uno de los indices con mayor aplicacion tanto en el plano nacional como en el internacional
a la hora de determinar la calidad de los bosques en las zonas riberefias (Vasquez, 2018). Se
trata de un indice de aplicacion sencilla, que integra aspectos bioldgicos y morfolégicos para
evaluar la calidad ambiental de las riberas (Agencia Catalana del Agua, 2006). Al utilizar este
indice se pone atencion en cuatro dimensiones (Ver anexo 1):

1) Grado de cubierta de ribera: Mide el porcentaje de cobertura de toda la vegetacion, tomando
en cuenta, arboles, arbustos y herbaceas.

2) Estructura vegetacional: evalia la complejidad de la cobertura vegetal, valorando la
conexion entre la vegetacion de ribera y los recursos forestales adyacentes.

3) Calidad de la cubierta: mide por medio del conteo especies, su disposicidn y su origen.

4) Grado de naturalidad del canal fluvial: se identifican las modificaciones presentes en el
cauce y se valora la afectacion que puede sufrir la dinamica natural.

Para evaluar cada dimension se empled un sistema de puntaje con rangos entre 25y 0 puntos,
de acuerdo con el nivel de naturalidad o intervencion (Ver tabla 2). Luego se realizdé una
sumatoria de las 4 dimensiones, lo que entregd el indice total de QBR (Ver Anexo 1).

Un punto a favor de este indice es que permite ser aplicado en cualquier momento del afio,
dado que sus resultados no dependen de la estacionalidad en que se aplica, al considerar
especies con caracteristicas perennes (Suarez et al., 2002 en Gonzélez, 2020).

Para la medicion del indice QBR se sugiere utilizar transectos de 100 metros de largo por 50
metros de ancho. Para este caso se modificaron estas medidas y se establecieron transectos de
80 metros de largo y 25 de ancho, ya que las caracteristicas geomorfoldgicas del Estero (ribera

cerrada) impiden establecer transectos de mayor tamafio.
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Tabla 2: Rangos de calidad de bosque de ribera.

PUNTUACION QBR CALIDAD BOSQUE DE RIBERA
>95 Bosque riberefio sin alteraciones, estado natural.
75-90 Bosque riberefio ligeramente perturbado, calidad buena.
55-70 Inicio de alteracion importante, calidad aceptable.
30-50 Alteracion fuerte, mala calidad.
<25 Degradacion extrema, pésima calidad.

Fuente: Munné et al. (2003)

2.2.2 Indice de Shannon.

Es uno de los indices mas utilizados en ecologia de comunidades (Pla, 2006) y tiene por
objetivo medir la heterogeneidad de las comunidades de acuerdo con dos pardmetros clave: la
diversidad de especies y la abundancia relativa de cada especie. Por lo que previamente, se
debid realizar un registro de riqueza y abundancia de individuos, de vegetacion lefiosa,
vegetacion herbacea y avifauna, para cada area de muestreo.

Los resultados que arrojo el indice de Shannon son de facil interpretacion, estos alcanzan
valores de 0 cuando solo hay una especie, y el logaritmo de S cuando la cantidad de individuos
es igual a la cantidad de especies (Figueroa Pianda, 2015). Se calcula con la ecuacion:

5
H= p(i)logp(i)

En donde:

H= indice de diversidad de especies.

S= NUmero de especies.

P= Proporcion de la muestra que corresponda a la especie i.

Caviedes (1999) en Vazquez (2018) afiade rangos de diversidad para interpretar el indice, el
cual se puede ver en la tabla 3.

17



Tabla 3: Rangos del indice de diversidad de Shannon.

Rango Significado

<1 Diversidad muy baja.
>1-18 Diversidad baja.
>18-21 Diversidad media (DM)
>21-23 Diversidad alta (DA)

Fuente: Caviedes (1999) en Vazquez (2019).

Para registrar la riqueza y abundancia de las especies que fueron parte del analisis del indice
de Shannon, se llevaron a cabo distintas formas de registro de acuerdo con la naturaleza de las
especies a evaluar. Distinguiendo entre vegetacion lefiosa, vegetacion herbacea y avifauna. Las
que se describen a continuacion:

2.2.3 Registro de vegetacion lefiosa.

Se seleccionaron parcelas fijas de 10 metros de largo por 5 metros de ancho dentro de la zona
de ribera del Estero, donde se llevo el registro de especies lefiosas y la cantidad de individuos
por especie (ver anexo 2), siguiendo la metodologia propuesta por Hernandez (2000). EI
registro se llevo a cabo mediante la colaboracion de un experto en botéanica y flora litoral,
acompafando la observacion con el registro fotografico, ante dudas en la identificacion se
recurre al documento Flora Silvestre de Chile Central de Hoffman (2012).

2.2.4 Registro de vegetacion herbacea.

La vegetacion herbacea es toda aquella que no cuenta con tejidos lignificados (lefiosos). Para
su registro se utiliz6 el método Point Quadrat que consiste en contabilizar la presencia de
vegetacion, registrando especies, suelo desnudo o rocas, en 100 puntos distribuidos en un
transecto de 10 metros (Candia et al., 1983). Para lo cual, se tomd registro de las especies
herbaceas halladas cada 10 cm., se fotografio las especies no identificadas y de no ser posible
su identificacién posterior se tomo nota de su género y origen en base al documento Catalogo
de plantas vasculares de Chile (Rodriguez et al., 2018).

2.2.5 Registro de avifauna.

Se registr6 la biodiversidad de aves, puesto que pueden ser tomadas como un grupo
representativo dentro de la fauna presente del ecosistema, las que pueden ser censadas a
grandes escalas, y su abundancia esta influenciada por las caracteristicas del entorno en donde
habitan (Carignan & Villard, 2002). La avifauna como indicador se utiliza bajo el supuesto de
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que son representativas a la respuesta que puedan tener otra fauna presente en el habitat (Ralph
& Fleishman, 2004 en VVazquez, 2019).

Para su registro se seleccionaron puntos Unicos de muestreo en el area, desde el cual se observo
un radio de 20 metros a la redonda por un tiempo de 4 minutos, en un horario estimado entre
las 07 a.m. y 10 a.m., esto con el fin de realizar el muestreo a la hora donde las especies se
encuentran con mayor actividad para facilitar el avistamiento. Para su identificacion se
utilizaran binoculares y una cdmara fotografica para registrar el avistamiento y facilitar su
identificacion.

2.2.6 Estimacion de tipos de erosion dominantes.

Existen diversos métodos para evaluar el nivel de erosion de un area, en este estudio se opto
por un método sencillo en su aplicacion, dado que no se contd con los medios para realizar
métodos més detallados.

Se hizo un recorrido por el transecto de 80 metros utilizado en la aplicacién del indice QBR,
para seleccionar visualmente areas con indicios de erosion ubicados en la zona de transicion
entre la zona de ribera y la zona baja de la ladera Sur, a la cual se pudo acceder con mayor
facilidad. Una vez identificada las areas erosionadas se establecieron sobre ellas, parcelas de
10 m x 10 m, las que fueron divididas en 4 cuadrantes para facilitar la observacion, siguiendo
el método de De la Maza (2014) en Vazquez (2019). Observando desde fuera los cuadrantes se
identifica el tipo de erosion predominante entre:

A) Erosidn laminar: Consiste en la remocién de homogéneas delgadas capas de suelo por
efecto del agua que escurre en terrenos con poca pendiente (Bascufian, 2010 en Escobar,
2019) es un tipo de erosion superficial que se produce en las laderas después de una
tormenta cuando se supera la capacidad de almacenaje ya sea por una lluvia prolongada
o por lluvias de intensidad superior a la capacidad de infiltracién del suelo, superando
su capacidad de retencion (Morgan, 1997) produciendo un gran dafio a las propiedades
del suelo, debido al empobrecimiento de nutrientes y al descenso de la capacidad de
almacenamiento de agua (Bascufian, 2010).

B) Erosidn en surcos: La erosion por surcos es la pérdida de suelo producida por el flujo
de agua de lluvia concentrada en pequefias incisiones naturales, las que se desplazan
ladera abajo y eventualmente de forma regresiva arrastrando sedimentos, formando
zanjas con profundidades de hasta 50 cm. (Escobar, 2019). Cuando la pendiente de un
terreno experimenta irregularidades de forma, longitud e inclinacion, el flujo hidrico
superficial se concentra en sitios especificos hasta adquirir volumen y velocidad
suficientes para generar cortes y formar surcos (Suarez, 1980 en Escobar, 2019).
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C) Carcavas: Estas estructuras son la manifestacion extrema de la erosion hidrica, ya que
su existencia indica un deterioro severo del suelo (Cisneros, 2012), no obstante, lo
anterior, la aplicacion de medidas estructurales y biologicas de control de erosion puede
revertir dicho deterioro (Vargas, 2019). En la formacion de céarcavas y el desarrollo de
estas, sucede un fenémeno de retroalimentacion positiva, es decir, a medida que la
carcava va creciendo el efecto erosivo se vuelve més intenso.

Las carcavas son incisiones mas o menos profundas, originadas por diversas causas que
implican concentracion del flujo hidrico y suelen crecer de manera retrograda, frontal
y por desplomes laterales, entre otras formas (Vargas, 2019). Las carcavas usualmente
comienzan en la parte inferior de la ladera y avanzan regresivamente de manera
dinamica, gatillado entre otras cosas por el escurrimiento superficial concentrado y los
cortes en su cabecera (Vargas, 2019; Carrasco, 2019).

Con los tipos de erosidn predominantes definidos se establecid el grado de erosidn de acuerdo

con el D.L. 701 en Vazquez (2019), en funcion del porcentaje (%) de cobertura que tenia la
erosion sobre las parcelas de 10m x 10m, como se ve en la tabla 4:

Tabla 4: Rangos de erosion en base a cobertura por parcela de muestreo.

Erosién Porcentaje de cobertura
Sin erosion 0%

Erosion leve <20%

Erosion moderada 20% - 60%

Erosion severa 60% - 80%

Erosion muy severa 80% - 100%

Fuente: elaboracidn propia en base a DL. 701 en Vazquez, 2019.

La topografia es uno de los factores determinantes de la degradacion erosiva. Una mayor
inclinacion y longitud de pendientes puede magnificar la erosividad producto del incremento
de la velocidad y volumen de la escorrentia superficial (Bascufian, 2010). Por esta razon, se
cred una cartografia de pendientes de la microcuenca a partir del archivo Shapefile de curvas
de nivel de Valparaiso facilitado por (CIGIDEN, 2020), con el fin de identificar &reas con
mayor susceptibilidad a sufrir degradacion erosiva. Para lo cual se ejecuto la herramienta slope
en el programa ArcMap 10.2 para obtener las pendientes, las cuales fueron reclasificadas en
base a Araya — Vergaray Borgel (1975), Ferrando (1993), Young (1972) en Chavez (2005) (tal
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como se ve en la Tabla 5). Se hizo un analisis visual de las pendientes de las laderas y del tipo
de erosion predominante.

Tabla 5: Clasificacion de pendientes segin umbrales morfodinamicos

Pendiente (%) Concepto Umbral Geomorfoldgico

0-45 Horizontal/ A nivel Erosion nula a leve

46-11 Suave Erosion débil a difusa

11,1 - 22 Moderada Erosion moderada a fuerte

22,1 -445 Fuerte Erosion intensa. Inicio de
Carcavas

44,6 — 67 Moderadamente escarpada | Cércavas frecuentes.
Movimientos en masa.

67,1 - 100 Escarpada Solifluxién intensa.

<100 Acantilada Desprendimiento y
derrumbes

Fuente: Araya — Vergara y Borgel (1972), Ferrando (1993), Young (1972)
en Chéavez (2005)

2.2.7 Observacién cualitativa

Los datos obtenidos a partir de los indices fueron complementados con la observacion
sistematica dirigida a elementos que se considerd6 que quedaban ajenos al muestreo
cuantitativo. Asi se utilizé este método con el fin de dar cuenta de elementos claves que afectan
el estado ecoldgico de la zona ripiaria, ubicada entre las areas de muestreo o bien, en las zonas
medias y altas de las laderas con influencias sobre aquella. En esta consideracion se puede
mencionar la existencia de especies en categorias de conservacion o bien, comunidades
hidrofilas raras, la existencia de puntos de extraccion de agua o la instalacion de viviendas
particulares.

2.2.8 Procedencia de las especies registradas.

Del registro de vegetacion lefiosa y avifauna se distinguid las especies en base a su procedencia:
nativas, endémicas o exoticas, con el fin de calcular la biodiversidad de arboles y arbustos
nativos; para ello se recurre al Inventario nacional de especies de Chile, del Ministerio del
Medio Ambiente (MMA). En el caso de especies herbaceas se recurre al documento “Catalogo
de las plantas vasculares de Chile” (Rodriguez et al. 2018).

Ademas, se evalua si alguna de las especies -lefiosas, herbaceas, avifauna- vistas en el trabajo
de campo cuenta con alguna categoria de conservacion en la Nomina de especies segun Estado
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de Conservacion en Chile del MMA. Adicionalmente, se calculo el porcentaje de especies
exoticas invasoras (EEI) y no invasoras, de especies nativas y endémicas.

2.2.9 Definicion de areas de muestreo

Se opta por una técnica de muestreo aleatorio simple, dada la facilidad con la que se puede
emplear, que lo diferencia de otras técnicas, como el muestreo estratificado o sistematico (De
la Maza, 2013).

Se seleccionaron 8 areas de muestreo a lo largo del estero, con un kilémetro de distancia
aproximada entre una y otra area, con el fin de cubrir toda la evolucion del estero sin dejar
grandes zonas fuera de la evaluacion. Ademas, se afiade un punto de muestreo adicional en el
exutorio de la microcuenca, en la desembocadura ubicada en la playa de Punta de Tralca, lugar
que reviste una alta valoracién por parte de la comunidad y donde se sefiala la existencia de un
micro-humedal (Herrera, 2021). Por lo que finalmente fueron 9 las areas de muestreo
seleccionadas (ver figura 2).

En cada area de muestreo se aplicaron los indices propuestos, es decir, se aplicé el indice QBR
en un transecto de 80x25 metros; el registro de vegetacion lefiosa, en una parcela de 10x5
metros; el registro de erosion en una parcela de 10 x 10 metros, el registro de vegetacion
herbacea en un transecto (Point quadrat) de 10 metros y el punto de observacién de aves, con
un radio de 20 metros, con los cuales se calcul6 el indice de Shannon.

2.2.10 Niveles de degradacion.

Para determinar el grado de degradacion se utiliz6 como guia el modelo conceptual de
Whisenant (1999) en Bown y Pérez (2015) el cual grafica los distintos estados de los
ecosistemas y las transiciones por las cuales avanzan hacia una mayor degradacion en presencia
de tensiones o perturbaciones naturales o antropogénicas.

El modelo de Whisenant (1999) en Bown y Pérez (2015), reconoce 2 umbrales o barreras entre
los distintos estados de degradacion: (1) barrera bidtica, que incluye la pérdida de masa vegetal
y la pérdida de biodiversidad. (2) barrera abiotica, que incluye la erosion y la contaminacion
del suelo.

En base a los resultados de los indices QBR, Shannon y los niveles de erosion se establece un
nivel general de degradacion para toda la microcuenca. Para ello, se utilizan los niveles de
degradacion establecidos por Bown y Pérez (2015) (Ver figura 4):

(1) Degradacidn baja, que es equivalente al estado 1,

(2) Degradacién media, que comprende el estado 2

(3) Degradacidn alta, que comprende al estado 3.
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Figura 4: Modelo de Niveles de degradacion de los ecosistemas.
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Fuente: Whisenant (1999) adaptado por Bown y Pérez (2015).

CAPITULO 3: RESULTADOS.

3.1 Ecosistema forestal en un escenario original potencial.

El siguiente modelo conceptual debe ser tomado como una referencia hipotética, basada en las
caracteristicas que presentan otros ecosistemas en la ecorregion costera de Valparaiso, menos
perturbados y degradados, y que han podido albergar hasta el dia de hoy estructuras vegetales
y animales mas complejas.

De acuerdo con la clasificacion de los pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2018) el tipo
forestal dominante en la comuna es el Bosque escleréfilo mediterraneo costero. Segin Donoso
(1981) dentro de los subtipos del Tipo forestal escleréfilo, se encuentra el bosque higrofilo de
quebradas, formacion vegetal que se encuentra principalmente en zonas de quebradas y riberas
de cursos de agua. Por lo que se establece que la zona de ribera del Estero El Totoral en un
estado ecoldgico saludable, deberia presentar vegetacion propia del subtipo higroéfilo.
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Categorizacion de areas de la microcuenca.

Se establecieron tres grandes zonas para describir la composicion floristica, en base a las
condiciones de aridez y disponibilidad de agua. Las zonas de la microcuenca fueron agrupadas
en:

1) Laderas con exposicion Sur, que incluye laderas con exposicion sur, sureste y suroeste.

2) Zona de ribera, que incluye los méargenes sur y norte del talweg.

3) Laderas con exposicion Norte, que incluye laderas con exposicion norte, noreste y noroeste.

Se agrupan en estas categorias, puesto que la zona mediterranea presenta un contraste muy
marcado entre las laderas de exposicion Sur, que reciben la radiacion solar sélo unas pocas
horas al dia, y las laderas de exposicién Norte, con radiacion la mayor parte del dia, por lo que
se tienen especies adaptadas a soportar condiciones de sol, calor y aridez, y especies
ambientadas a terrenos mas humedos, frescos y ricos en materia orgéanica de las laderas mas
umbrias y del fondo de las quebradas (Hoffman, 2012).

3.1.1 Laderas de exposicién sur.

Areas con las condiciones para albergar bosque escleréfilo costero de Peumus boldus (Boldo)
y Cryptocaria alba (Peumo). El cual crece en lugares de mediana humedad y pendientes fuertes
a moderadas, también son caracteristicas las especies Azara celastrina (Lilén), Citronella
mucronata (Naranjillo), Lithrea caustica (Litre), Schinus latifolius (Molle) y Bomarea salsilla
(Zarcilla) (Teillier et al., 2018).

3.1.2 Laderas de exposicion norte.

Areas dominadas por Matorral xerdfilo, el cual crece en laderas con altas temperaturas y
condiciones mas severas de aridez. Estd conformado por arbustos caducos en verano,
suculentas y hierbas presentes en la estacion primaveral (Teillier et al., 2018). EI Matorral
xerofilo arbolado, es un tipo de vegetacion con una alta cobertura con predominio de arbustos
espinosos y arboles como Quillaja saponaria (Quillay) y Lithrea caustica (Litre) y una cubierta
de hierbas perennes. Entre los arbustos destacan las especies Colliguaja odorifera (Colliguay),
Flourensia Thurifera (Maravilla del campo), Podanthus mitique (Mitique) (Teillier et al.,
2018).

3.1.3 Asociaciones forestales en la zona de ribera.

Las quebradas costeras poseen condiciones ambientales especiales; que le han permitido a las
comunidades vegetacionales tener una mayor disponibilidad de humedad y desarrollar bosques
higrofilos en plena costa mediterranea (Quintanilla y Morales, 2012). La mayor humedad de
estos ambientes es explicada por el flujo estacional de los cursos de agua, los efectos de la
neblina en la costa y el alto nivel de la capa freatica -mas cercano al suelo-, lo que explica un
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desarrollo de microhabitats donde la vegetacion higréfila es predominante en la zona ripiaria
(Donoso, 1982). Enseguida, se describen las posibles asociaciones forestales en la zona ripiara
del Estero El Totoral en un escenario saludable:

Bosque higréfilo de Myrceugenia exsucca (Petra) y Drymis winteri (Canelo).

Es un bosque que se desarrolla en ambientes pantanosos, y que vive sumergido bajo el agua la
mayor parte del afio, ademas de Myrceugenia exsucca y Drymis winteri dominan las lianas
Cissus striata (Voqui colorado) y Lardizabala biternata (Coguil); entre los arbustos se
encuentran Aristotelia chilensis (Maqui) y Senna stipulacea (Quebracho blanco); entre las
hierbas, destaca el helecho Blechnum chilense (Costilla de vaca). Actualmente se puede
encontrar con mayor desarrollo en la localidad de Quinteros donde se ubica el “Bosque de
Petras”, pero también en Concon, Quebrada Verde y Santo Domingo. La degradacion de estas
formaciones ha permitido que penetre la especie exotica invasora Rubus ulmifolius
(zarzamora) (Teillier et al., 2018).

Bosque higroéfilo de Aextoxicon punctatum (Olivillo).

Se desarrolla en las quebradas humedas donde hay neblina gran parte del afio. En el caso de la
microcuenca su disposicion frontal a la linea de costa, permite suponer que sus estructuras
vegetacionales permitieron el desarrollo Aextoxicon punctatum (Olivillo). En estos bosques
crecen especies arboreas tal como Aristotelia chilensis (Maqui) y Myrceugenia correifolia
(petrillo); arbustos como Myrceugenia obtusa (Arrayan) y Rhaphithamnus spinosus (Arrayan
macho); y a nivel de herbaceas Uncinia trichocarpa (Garabato) (Teillier et al., 2018).

Dada las cualidades biogeogréaficas que relne el estero Totoral, es posible asumir que, en un
estado sucesional maduro, previo a los cambios de uso del suelo, a la presién sobre los recursos
forestales y la proliferacion de especies invasoras, fueron predominantes las formaciones de
Bosque esclerofilo mesico y humedo, sobre todo en su ladera de exposicion Sur, mientras que
a la zona de ribera se le atribuye la formacién de bosques del subtipo higréfilo y Bosque
esclerofilo himedo. Tomando como referencia las poblaciones que se encuentran en algunos
sectores de la microcuenca Quebrada de Cérdova (Quintanillay Morales, 2012), que para estos
efectos puede ser considerado un ecosistema de referencia.

3.2 Salud global de la zona de ribera.

En el siguiente item se entregan los resultados obtenidos para los indices QBR, Shannon y
Erosion de suelo aplicados en la zona de ribera de la microcuenca, correspondientes al objetivo
especifico 2 (EI resumen de los resultados obtenidos para cada area de muestreo se puede ver
en el Anexo 5). El analisis de cada resultado se apoya de fuentes externas. Por Gltimo, se afiaden
dos sub-items, correspondientes a la situacion hidrica de la microcuenca y la propagacion de
especies exoticas invasoras (EEI), ambos factores determinantes para comprender la evolucion
y el estado ecoldgico actual del area.
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3.2.1 Calidad en la zona de ribera (indice QBR)

Los 9 transectos muestreados a lo largo de la zona de ribera arrojan resultados que varian entre
niveles de degradacidn extrema, alteracion fuerte e inicio de alteracion importante (ver Figura
8). Todos los transectos presentaban alteraciones significativas y ninguno de los transectos
observados presentd una calidad buena en su zona de ribera. En promedio se obtuvo una
calificacion de 44 puntos, lo que indica una calidad mala, propia de una alteracion fuerte de los
margenes riberefios del Estero El Totoral.

En promedio, las dimensiones mejores evaluadas por este indice fueron: estructura de la
cubierta y el grado de cubierta, que asignan valoraciones segun el porcentaje de cobertura de
vegetacion arborea, arbustiva y herbacea, asi como la conectividad de la zona de ribera con los
recursos forestales adyacentes. Esto indica un alto grado de cobertura vegetacional en el area,
sin embargo, estas dimensiones no evaltuan la procedencia de las estructuras a nivel de
especies, ni la diversidad de las especies, por lo que puede dar buenos resultados
indistintamente de si se trata de especies exoticas o nativas y/o con alta o baja diversidad.

A continuacion, se describen en detalle los resultados del indice QBR:
Degradacion extrema (Calidad pésima)

Los transectos 1y 6 fueron los peor evaluados y los Unicos que arrojaron degradacion extrema
con un total de 25 y 0 puntos respectivamente, con una pésima calidad en su zona de ribera;
siendo la calidad de la cubierta vegetal el factor méas critico en la evaluacion de ambos
transectos.

El transecto 1 ubicado en la desembocadura de la microcuenca, en la playa de Punta de Tralca,
presenta un predominio de vegetacion herbacea, de habito haléfito (caracteristica de humedal),
no asi de vegetacion lefiosa, lo que le otorga una calificacion baja en la dimension “grado de
cubierta” y “calidad de cubierta”, si bien el resultado es negativo, las cualidades del sector de
humedal permiten pensar que para dicho caso el indice QBR no logra evaluar
satisfactoriamente la calidad, castigando de sobremanera la falta de vegetaciéon lefiosa.

El transecto 6, en cambio, dio cuenta de un nivel de intervencion muy severa en la ladera sur
del estero, la cual ha sido sometida a procesos de parcelacion y urbanizacion, modificando la
morfologia del canal fluvial y, por ende, su zona de ribera (ver Figura 5). Ambas laderas (Sur
y Norte) han sufrido una pérdida sustancial de sus estructuras forestales, por lo que no existe
una conexion con la zona de ribera. Obteniendo 0 puntos en la dimension “grado de cubierta”
y “calidad de cubierta” Ademas, se registré un punto de extraccion de agua que coincide con
un corte en el flujo de agua en la corriente superficial, que resta puntaje.
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Figura 5: Ladera Sur transecto 6.

Fuente; Captura propia, 2021.

Nota: Fotografia de la ladera sur del Estero, capturada desde el area de muestreo 6, muestra
viviendas en el &rea inmediatamente contigua al talud.

Inicio de alteracién importante (calidad aceptable).

Los transectos 2, 3, 4 y 8 fueron evaluados con una calidad aceptable de sus zonas de ribera.
Si bien se registra una alta cobertura vegetacional en los transectos 2, 3 y 4, los vertidos de
basura son una constante, existiendo puntos criticos principalmente ubicados en zonas donde
es mas facil el acceso de peatones y vehiculos. El tramo entre el “camino antiguo” y el puente
nuevo (Av. Isidoro Dubournais) en el sector de Punta de Tralca, presenta una gran cantidad de
vertidos, formando verdaderos estratos sobre la capa de suelo, limitando el desarrollo de
vegetacion, sobre todo del sotobosque.

Los microbasurales son una constante dentro de los limites urbanos de la microcuenca. Este
factor incide negativamente en los resultados del indice QBR. Los residuos, ademas, de impedir
el desarrollo de la vegetacion pueden afectar la calidad del recurso hidrico por los elementos y
lixiviados que contaminan las aguas superficiales y subsuperficiales. La presencia de aceites,
grasas, metales pesados y otros residuos contaminantes pueden alterar las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Grupo de Investigacion de Economia Ecologica, 2016). Las Figuras 6 y
7 son registros de los residuos encontrados en la zona de ribera.
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Figura 6: Residuos en la zona de ribera  Figura 7: Residuos en la zona de ribera.

N2

Fuente: Capturé propia, 2021. Fuente: Captura propia, 2021.
Nota: la fig. 6 y 7 muestran una parte de la diversidad de desechos que se pueden hallar en la
zona de ribera, sobre todo en las cercanias del exutorio, dentro del limite urbano.

Tabla 6: Puntaje QBR por transecto.

Puntajes
Dimensiones
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Grado de cubierta 0 20 20 5 15 0 15 15 20

Estructura de la

cubierta 20 20 35 15 10 10 10 20 10
Calidad de la cubierta 0 0 5 15 15 -15 0 25 5
Grado de naturalidad 5 15 10 25 10 5 5 0 10

Total 25 55 70 60 50 0 30 60 45

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 8: Cartografia de resultados indice QBR en La zona de ribera.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.2.2 Biodiversidad de especies lefiosas.

En la actualidad la zona de ribera del estero presenta una formacién de matorral esclerofilo
secundario himedo, el cual es el resultado de una importante degradacion de las formaciones
higrofilas y esclerofilas originales como sefiala Teillier et al. (2018). Los ejemplares higrofilos
y escleréfilos hUmedos son sumamente escasos en la zona de ribera, los que han sido reducidos
en cantidad y diversidad de especies producto de diversas presiones antropicas.

En este sentido, las especies exdticas concentran una abundancia considerablemente mayor a
las especies nativas, la figura 9 muestra un resumen de los porcentajes de abundancia para cada
especie registrada en todas las areas de muestreo, en donde 3 especies exaticas invasoras:
Rubus ulmifolius (Zarzamora), Acacia melanoxylom (Aromo) y Teline Monspessulana
(Retamilla) concentran los mayores porcentajes de abundancia, implicando cambios en la
composiciéon floristica original. Dichos porcentajes dan cuenta de un alto grado de
homogeneizacion de la vegetacion lefiosa del estero, donde una escasa variedad de especies

29



concentran un gran namero de la abundancia total. Mas adelante se profundizara sobre la

situacion de las especies exaticas invasoras en el area de estudio.

Figura 9: Cantidad de individuos lefiosos registrados por especie en las parcelas de

muestreo.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la aplicacion del catastro de vegetacion lefiosa en las 9 parcelas muestreadas, se obtuvo una
riqueza total de 27 especies, con una abundancia de 515 individuos (los que se pueden ver en
detalle en Anexo 3), de los cuales, 14% son endémicos, 41% son nativos, 43% corresponden a
especies exoticas invasoras y 2% a especies exoticas no invasoras, como se resume en la tabla

7.

Tabla 7: Individuos lefiosos en las areas de muestreo segun lugar de procedencia.

Origen de especies lefiosas Cantidad de individuos
Vegetacion endémica 70

Vegetacion nativa 213

Vegetacion exotica invasora 223

Vegetacion exdtica no invasora 9

TOTAL 515

Porcentaje
14%

41%

43%

2%

100%

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Enseguida, se detallan los resultados del indice de biodiversidad de Shannon aplicado sobre el
registro de especies lefiosas para cada parcela de muestreo, la variacion espacial de la
biodiversidad expresada en el indice de Shannon se puede ver en la figura 10, donde se muestra
la biodiversidad de especies nativas y la biodiversidad del total de especies registradas.

Zonas con diversidad muy baja de especies lefiosas.

6 de las 9 parcelas registradas, arrojaron una diversidad muy baja de especies lefiosas nativas,
en efecto, la biodiversidad aumenta si se consideran las especies exoticas como muestra la
Tabla 7.

La parcela 1, ubicada en el exutorio del estero, en la playa de Punta de Tralca, registra la menor
biodiversidad de especies lefiosas nativas, si bien se contabilizaron especies en esta parcela, se
traté principalmente de especies exoticas como: Acacia Melanoxylon (Aromo), Rubus
ulmifolius (Zarzamora) y Myoporum laetum (Transparente). Por su parte, la Unica especie
lefiosa nativa registrada correspondid a Tristerix corymbosus (Quintral), especie parasita. Lo
que acusa un alto grado de presion antrépica sobre el sector que resulto finalmente en un area
desierta de especies nativas.

Las parcelas 4, 5, 6, 7 y 9 presentaron una diversidad muy baja de especies lefiosas nativas,
donde la especie exotica Eucaliptus globulus (Eucalipto) muestra un alto grado de
asilvestramiento. Y la instalacion de viviendas particulas que despojan superficies a la flora
silvestre.

Zonas con diversidad baja de especies arboreas y arbustivas nativas.

Las parcelas 2 y 3 presentaron una diversidad mayor de especies nativas, con presencia de
Peumus boldus (Boldo), Cryptocaria alba (Peumo), Cestrum parqui (Palqui), Chusquea
cumingii (Quila), Azara celastrina (Lilén) y Colliguaja odorifera (Colliguay) entre otras
especies tipicas del bosque esclerdfilo mesico (Quintanilla, 2012). Sin embargo, la presencia
de especies exdticas en estas parcelas como Eucaliptus globulus (Eucalipto) y Acacia
Melanoxylon (Aromo) concentran, de igual manera, la abundancia de individuos.

Zonas con diversidad media de especies arbdreas y arbustivas nativas

La parcela 8 arrojo mejores resultados en cuanto a la biodiversidad de especies nativas, se
observa que al bajar la abundancia de especies exdticas invasoras en este sector tiene una
relacién directa con una mayor biodiversidad de especies nativas.

La Tabla 8 resume la abundancia y riqueza de especies, asi como los resultados arrojados para

el indice de Shannon distinguiendo entre especies nativas y exoticas, para cada parcela de
muestreo.
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Tabla 8: Resumen de biodiversidad de especies lefiosas por parcela de muestreo.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Riqueza spp. 1 6 6 2 4 2 2 7 3

lefiosas nativas

Abundancia spp. 5 49 44 8 110 5 13 39 11

lefiosas nativas

indice de 0 1,45 11 0,5 0,9 05 06 1,71 09

Shannon para

veg. Nativa
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> © @ > > > > = >
> = =3 > > =) > (B} >
S o o e e S e S S
3 3 3 3 kS kS ks i kS
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Riqueza  total 4 8 8 5 7 6 3 9 4

(considerando

spp. aldctonas)

Abundancia 19 68 88 34 143 28 32 42 61

total

indice de 1,28 184 159 1,37 1,5 167 09 187 0,6

Shannon

(considerando

spp. aléctonas).

Diversidad © <

(Caviedes) . < . T
o] S © o] © © Do) =] >
= € & E =E =T BHm B
kS ks ks 3 kS 3 = kS 2
= = = = = i) o = §e)
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Nota: la sigla spp. Abrevia la palabra especies.
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Figura 10: Cartografia de resultados indice de Shannon para especies lefiosas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En las parcelas de muestreo no se encontraron especies en categorias de conservacion vigente
en Chile, sin embargo, se registré la presencia de pequefias comunidades de Citronella
mucronata (Naranjillo) y Aextoxicon punctatum (Olivillo) en la zona baja de las laderas del
curso medio de la microcuenca, fuera de las parcelas de muestreo, lo que se condice con el
catastro de flora'y fauna hecho por la I.M de El Quisco (s/f), que ademas registrd otras especies
que se pueden ver en la tabla 9.

33



Tabla 9: Especies lefiosas en categorias de conservacion presentes en el Estero El Totoral.

Especie Nombre comudn Categoria
Myrceugenia rufa Arrayan rojo Casi Amenazada
Pouteria splendens Lacumo En peligro
Citronella mucronata Naranjillo Vulnerable
Aextoxicon punctatum Olivillo Vulnerable
Myrceugenia correifolia Petrillo Preocupacion menor
Calceolaria viscosissima Topa-Topa En peligro

Fuente: Fuente: Elaboracion propia, 2021 en base a
[lustre Municipalidad de EI Quisco (s/f).

3.2.3 Biodiversidad de especies herbaceas.

En la aplicacion de la metodologia Point Quadrat en las 9 areas de muestreo del estero, se
obtuvo una riqueza total de 18 especies y una abundancia de 378 individuos. En general, la
biodiversidad de especies herbaceas es baja y predominan las especies exdticas asilvestradas
por sobre las herbaceas nativas. En casi la mitad de las parcelas muestreadas no existia
desarrollo de hierbas, lo que se explica principalmente por limitantes a nivel de sotobosque
producidas por el alto volumen de hojarasca de Acacia Melanoxylon (aromo), acicula de Pinus
radiata (pino) y la alta densidad de Rubus ulmifolius (zarzamora) que impide la germinacion y
el paso de luz a niveles mas bajos. El resumen de porcentajes de especies segn su origen, se
aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10: Individuos lefiosos en las areas de muestreo segun lugar de procedencia.

Origen de especies herbaceas  Cantidad de individuos Porcentaje
Vegetacion nativa 135 36%
Vegetacion Exdtica no invasora 191 50%

No determinado 52 14%
TOTAL 378 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Nota: La categoria “No determinado” incluye a aquellos individuos herbdaceos no

identificados. Lo que implica que con dichas especies no se pudo identificar su caracter nativo
0 exatico.
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El area de estudio presenta un gran desarrollo de especies exdticas, representadas
principalmente por el género Poacea sp. el cual concentra el 20,7% de la abundancia total y se
presenta principalmente en las zonas medias y bajas del curso, méas préximas al exutorio. El
género Juncus sp. representa un 13% de la abundancia total y se encontré principalmente en
las areas de muestreo 3 y 4. Naturalmente al identificar solo el género, la abundancia va a ser
mayor, puesto que se pueden incluir varias especies en una misma categoria. EI resumen de
porcentajes de abundancia por especie se puede ver en la Figura 11.

Figura 11: Cantidad de individuos herbaceos registrados por especie
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Resultados de indice de Shannon para vegetacion herbacea:

Zonas con diversidad muy baja de especies herbaceas.

Si se considera solo las especies nativas registradas, todas las areas muestreadas a lo largo del
curso del estero presentan una biodiversidad muy baja de especies, siendo el transecto ubicado
en la desembocadura el mejor evaluado, con presencia de 3 especies nativas (como ser puede
ver en la tabla 11 y en la figura 15). Lo que sin embargo no le alcanza para tener una
clasificacion mucho mejor segln su indice de Shannon.

En 4 de las 9 parcelas donde se aplicé el registro de vegetacion herbacea no se contabiliz6
ningun individuo, por ende, su indice Shannon fue 0, y su biodiversidad nula, hecho que
propicia la degradacion erosiva (lo que se profundizard mas adelante). Esto ocurrié en los
transectos 5, 6, 8 y 9, ubicadas en las zonas del curso medio y alto. El desarrollo de un
importante estrato de hojarasca de Acacia Melanoxylon (Aromo), y de acicula de Pinus radiata
(Pino) surgen como la principal limitante para el desarrollo de sotobosque (como se ve en la
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figura 12). Mientras que las parcelas 5y 8 presentaron extensas areas de suelo desnudo donde
no se contabilizan especies (ver figura 13).

Figura 13: Hojarasca de Acacia Figura 12: Suelo desnudo en parcela 5.

melanoxylon 6 en transecto 6.
@ Rl * =

Fuente: Captura propia, 2021. Fuente: Captura propia, 2021.

Zonas con diversidad baja de especies herbaceas.

Considerando todas las especies (nativas, exoticas y aquellas a las que no se pudo determinar
su origen), el muestreo en el transecto 3 mejora levemente su indice de Shannon, en esta area
se pudo registrar una gran presencia de especies del género Poaceas sp. (Exética) y del género
Juncus sp.(Nativa).

Zonas con diversidad media de especies herbéaceas.

El valor geoboténico del curso inferior, muestreado en el transecto 1, esta dado por la formacion
de comunidades vegetales caracteristica de humedales, las que en su gran mayoria son
herbaceas halo6fitas nativas, con especies tales como: Sarcocornia neei (Nativa), Distichlis
spicata (Nativa), Schoenoplectus californicus (Nativa)., Atriplex sp. (Exética) Juncus sp.
(Nativa). En total en el area se pudo registrar la presencia de 8 especies, siendo por lejos la
mejor evaluada en cuanto a biodiversidad de herbaceas (ver figura 14).
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Figura 14: Area de la desembocadura del estero El Totoral

Fuente: Captura propia, marzo de 2021.

Tabla 11:Resumen de biodiversidad de especies herbaceas registradas con el método Point
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 15: Cartografia de resultados indice de Shannon para vegetacion herbacea.
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Especies herbaceas en categorias de conservacion.

En el registro realizado en terreno no se encontraron especies herbaceas en categorias de
conservacion, sin embargo, de acuerdo con el registro realizado por la 1.M de EIl Quisco en el
estero se identificaron las especies sefialadas en la tabla 12.

Tabla 12: Especies herbaceas en categoria de conservacion.

Especie Nombre comudn Categoria

Alstroemeria hookeri Lirio costero Preocupacion menor
Blechnum chilense Costilla de vaca Preocupacion menor
Puya chilensis Chagual Preocupacion menor.

Fuente: Elaboracion Propia en base a llustre Municipalidad de EI Quisco (s/f).

3.2.4 Erosién de suelo.

La tala indiscriminada de las formaciones vegetacionales en ambas laderas de la microcuenca,
el pastoreo, la impermeabilizacion producto de la instalacion de viviendas e infraestructura
urbana, los incendios y los monocultivos forestales son los factores antropicos principales que
han influido en la degradacion erosiva. Lo que acrecienta una susceptibilidad o vulnerabilidad
relativa de los factores naturales como el clima, la composicion del suelo y la topografia
(Véasquez et al., 2016). Las formas erosivas se evidencian, por sobre todo, en las laderas bajas
adyacentes a la zona de ribera, y se manifiestan en:

Erosion laminar y en surcos.

El arrastre de delgadas capas de superficies de suelo es un fendmeno erosivo visible a lo largo
de todo el curso de la microcuenca, el cual se evidencia con descalzamiento de raices y la
ausencia de cobertura vegetal. La importancia de la vegetacion esta dada por la proteccion que
otorga a los suelos, disminuyendo mediante el follaje y hojarasca, el impacto que tiene la lluvia
sobre el terreno, la que ademas potencia la estabilizacion de laderas, quitando velocidad al agua
que escurre ladera abajo (Espinoza et al., 1988).

La presencia de areas extensas de suelo desnudo en taludes y en laderas, carentes de vegetacion
herbacea (ver figura 13), ha facilitado el fendbmeno erosivo, y en particular la escorrentia
superficial que ha disminuido la calidad del suelo y afectado las propiedades fisicas a lo largo
de toda la microcuenca. En el curso inferior del estero, en las parcelas 2, 3y 4 se presenta un
predominio de erosion laminar y de surcos (ver figura 16) con intensidad leve y moderada, de
acuerdo con la superficie que cubren en la parcela muestreada. Constituyéndose como el area
menos afectada por la degradacion erosiva.
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Carcavas

Como se sefialo, las carcavas son la forma mas severa de erosion, dado los impactos negativos
que genera sobre el suelo. La mayor densidad de carcavas se presenta en el curso medio de la
microcuenca, Si se observa la figura 16 se aprecia la relacion que existe entre las pendientes
fuertemente escarpadas en las zonas medias y altas de las laderas con la formacion de carcavas
ladera abajo; el relieve es un factor preponderante que induce una mayor erosividad, cuando se
trata de sectores que poseen pendientes moderadas a fuertes a lo menos (Quintanillay Morales,
2012).

Las parcelas 4, 5y 6 son las areas con estados méas avanzados de degradacion erosiva, con un
grado de erosion que varia entre severa y muy severa de acuerdo al tamafio que cubren en la
parcela muestreada y la profundidad de las carcavas, las que en algunos casos superan por
mucho el metro de profundidad con distanciemtos medios entre 5 y 10 metros entre una y otra.

La formacion de céarcavas en el area de estudio se asocia,-con variables climaticas (salpicadura
e intensidad de la lluvia) y topogréaficas (pendientes), pero también con la accion antrpica que
se manifiesta con la impermeabilizacion de las superficies de suelo en las laderas producida
por la construccion de viviendas, afectando la infiltracion de agua después de un episodio de
lluvia y potenciando el escurrimiento superficial aguas abajo.

Efecto de la hojarasca (Mulch).

La hojarasca de Acacia Melanoxylon (Aromo) que se acumula en grandes tramos sobre el suelo
de la zona de ribera y los sectores bajos de las laderas, tiene efectos negativos sobre la
proliferacion de herbaceas y renovales lefiosos afectando la biodiversidad de especies, sin
embargo, tiene efectos positivos al brindar una cobertura sobre el suelo desnudo (mulch)
haciendo frente a la erosividad como una capa protectora entre la atmdsfera y el suelo y con
ello, reduciendo los efectos negativos de la salpicadura. En algunos transectos la abundancia
de este mantillo de hojarasca no permite apreciar indicios de erosion sobre la estructura edafica.

Tabla 13: Tipos de erosion dominante y grado de erosion por area de muestreo.

Area de Tipo de Erosion  Grado de Pendiente ladera arriba (Zona sur)
muestreo dominante erosion

Parcela 1 No presenta Ligera

Parcela 2 Laminar Moderada Ligera

Parcela 3 Laminar Leve De ligera a moderada

Parcela 4 Laminar Moderada De moderada fuerte

Parcela 5 Cércavas Severa De moderada a fuerte
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Parcela 6 Carcavas Muy Severa Fuerte

Parcela 7 Carcavas Severa Moderada
Parcela 8 Laminar Moderada Moderada
Parcela 9 Surcos Moderada Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Nota: La columna “Pendiente ladera arriba” de la Tabla 13, hace referencia a las pendientes
ubicadas sobre las parcelas de muestreo, obtenidas a partir del anélisis de la Cartografia de
Pendientes que se puede ver en la figura 16.

Figura 16: Cartografia de pendientes y formas erosivas predominantes en las areas de
muestreo.
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3.2.5 Biodiversidad de avifauna en la zona de ribera.

En la aplicacion del catastro de avifauna, se registro una riqueza total de 23 especies, con una
abundancia de 130 individuos; de los cuales 122 (89%) corresponden a especies nativas,
distribuidos en 20 especies, 13 (9,5%) corresponden a individuos exdéticos distribuidos en 2
especies y tan solo 2 (1,5%) individuos endémicos perteneciente a una Unica especie, como se
detalla en la Tabla 14.

Tabla 14: Porcentaje de especies de aves de acuerdo con su origen.

Origen de las aves Cantidad de individuos Porcentaje

Aves endémicas 2 1,50%
Aves nativas 122 89%
Aves exoticas 13 9,5%

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como se ve en lafigura 17, Sephanoides sephanoides (Picaflor chico) es la especie que presentd
mayor abundancia con un total 45 individuos registrados, los cuales fueron observados en todos
los puntos de muestreo. Esta especie habita en bosques y sus orillas, en parques y jardines en
ciudades (Couve, Vidal y Ruiz, 2016); luego, en cantidad de individuos, se encuentra Turdus
falcklandii (Zorzal) con 12, Curaeus curaeus (Tordo) y Zonotrichia capensis (Chincol), ambos
con 11 individuos registrados. Estas ultimas especies presentan un alto grado de adaptacion al
contexto urbano y presentan un rango alto de habitats (Couve et al., 2016).

Los porcentajes de la abundancia de cada especie muestran una clara desproporcionalidad de
los datos, donde pocas especies concentran una gran abundancia. Esta asimetria en la
diversidad de aves se traduce en una degradacién de funcionamiento del ecosistema de la zona
de ribera, afectando las interacciones planta-animal, si se considera que en los ecosistemas
mediterraneos se estima que entre un 60 y un 95% de las especies lefiosas dependen de los
animales para su reproduccion exitosa (Jordano, 2000; Thompson, 2006 en Vargas, 2019). De
todas maneras, se debe considerar que el muestreo se realizo en un periodo de tiempo muy
acotado, lo que limita el andlisis que se puede hacer en cuanto a la biodiversidad de avifauna.

Scelorchilus albicollis (Tapaculo) es la Unica especie endémica de Chile, la cual habita en

laderas rocosas y quebradas con abundante matorral denso (Couve et al., 2016) y dos especies
exoticas: Callipepla californica (Codorniz) y Passer domesticus (Gorrion).
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Figura 17: Cantidad de aves registradas por especie en los puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

A continuacion, se detallan los resultados de la aplicacion del indice de biodiversidad de
Shannon para cada area de observacion, distinguiendo de acuerdo con los resultados obtenidos,
entre especies nativas y la totalidad de especies registradas. Los resultados se pueden ver
espacializados en la Figura 18.

Zonas con diversidad muy baja de aves

El punto 2 fue el Unico que presentd una diversidad muy baja con una riqueza total de 4
especies. El registro se llevo a cabo en la proximidad de un eje vial de gran magnitud como es
Isidoro Dubornais, que puede ser considerado un factor condicionante al habitat de aves. Aun
asi, la especie que presento méas abundancia fue Sephanoides sephanoides (Picaflor chico) con
12 individuos.

Zonas con diversidad media de aves

El punto 1 presentd un total de 22 individuos con una riqueza de 9 especies, estos valores son
positivos si se les compara con los otros sectores donde la abundancia no supera a los 15
individuos en promedio. La influencia que juega la desembocadura y el “micro-humedal” que
se forma en la playa de Punta de Tralca propicia un entorno con mayor abundancia de aves.
Destaca en este sector la presencia de Passer domesticus (Gorrion), ave introducida en Chile,
siempre asociada a poblaciones humanas, con habitat en ciudades y pueblos (Couve et al.,
2016).

Zonas con diversidad alta de aves
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El punto 9 fue el Unico que presentd una alta diversidad de especies de acuerdo con el indice
de Shannon, el cual arrojé una puntuacién de 2,3. En total se registraron 11 especies de aves
con una abundancia de 31 individuos, muy por sobre el promedio del resto de los puntos
muestreados. Esta diversidad alta de especies se puede explicar por la inexistencia de areas
urbanas proximas al punto donde se llevé a cabo el registro, dado que las perturbaciones son
mucho menores permitiendo que sus formas de vida sean menos afectadas (Ramos, 2019). La
especie méas abundante fue Callipepla californica (Codorniz), la cual habita en quebradas
semiaridas y planicies rocosas (Couve et al., 2016).

Tabla 15: Resumen de biodiversidad de avifauna.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9
Riqueza de aves 8 4 6 3 4 6 4 9 9
nativas
Abundancia de 18 16 16 16 5 8 5 18 28
aves nativas
indice de 2 1 1,2 1 1,3 1,7 1,3 2 2,1
Shannon de aves
nativas
Dive_rsidad < = .
(Caviedes) « _§‘ .E = 3 .‘E
T B = S > z S 38 g
= = = £ E 2 s g =
ho] o] ho] o] =] o] o =) ©
S B S S S S s 35 3
Z z z Z & Z ‘D % ‘D
e e e a) (@) a) 5 a) e
Riqueza total 9 4 7 4 4 9 11
Abundancia 22 16 17 17 5 8 5 18 31
total
indice de 2 1 1.4 11 1,3 1,7 1,3 2 2,3
Shannon
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Figura 18: Cartografia de resultados de indice de Shannon para avifauna.
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3.2.6 Situacién hidrica del estero El Totoral

Los cambios en el régimen hidrico en la zona de Chile central son evidentes, diversos analisis
confirman una tendencia significativa hacia la reduccion de las precipitaciones, generando una
alteracion en el comportamiento climatico estacional tal como se conocia. EI complejo
escenario climatico, es atribuible a un forzamiento antropogénico en un proceso que impacta
directamente en las cuencas hidrogréficas y sus tributarios, afectando la disponibilidad de agua
fresca y generando un proceso de secamiento a largo plazo con mdltiples consecuencias
ambientales negativas (CR)2, 2019).

El proceso de secamiento, ademas de la disminucién de precipitaciones estd acompafiado por
una tendencia a mayores temperaturas, escenario que propicia un aumento en la
evapotranspiracion de las redes hidricas. Ambos procesos son manifestaciones locales de las
transformaciones a gran escala, surgidas en el Antropoceno (CR)?, 2019).

En la figura 19 se muestra el promedio mensual de las precipitaciones en el intervalo 1960-
2020, en la estacion Punta Panul de San Antonio, en la cual es posible apreciar una tendencia
hacia una reduccion de las precipitaciones en las ultimas décadas, intensificada a partir del afio
2000.

Figura 19: Intervalo mensual de precipitaciones en estacion San Antonio.
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Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?, 2021.

La baja disponibilidad hidrica se agudiza si se considera la explotacion irregular del recurso.
En el trabajo de campo realizado en la quincena de marzo del afio 2021 se dio cuenta de una
estructura de extraccion de agua, ubicada entre los puntos 5y 6, hallazgo por el que no se puede
descartar la existencia de otras estructuras que exploten el recurso de forma irregular. A pocos

metros de esta estructura se encuentren piscinas al interior de viviendas particulares.
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En tramos del estero El Totoral el volumen de agua disminuye drasticamente al punto de
desaparecer la red superficial, que se explica por el bajo caudal propio de fines de la estacion
de verano, por la explotacion del recurso hidrico y por el radio de influencia que se genera
desde el punto de extraccion de agua. Al bombear agua subterranea hacia la superficie, se
produce un cono invertido de depresion, generando una disminucion en el nivel freético que se
manifiesta en un secamiento del cauce (Ferrando, s/f.).

Figura 20: Infraestructura de extraccion de agua

Fuente: Captura propia, 2021.

3.2.7 Situacion de especies exaticas invasoras (EEI) en la zona de ribera del estero El
Totoral.

Las especies exaticas, también llamadas al6ctonas o introducidas, son aquellas especies que
han sido introducidas fuera de su rango de distribucion geogréafica natural por acciones
generalmente antrdpicas, ya sean estas voluntarias o involuntarias (MMA, 2020). Cuando estas
especies logran desarrollarse en el nuevo territorio sin asistencia humana se habla de especies
asilvestradas (MMA, 2020).

Cuando la distribucidn de las especies aldctonas asilvestradas amenaza la diversidad bioldgica
original del lugar donde fueron liberadas, las especies entran en la categoria de EEI, de acuerdo
con el convenio sobre la diversidad bioldgica (CDB) en MMA (2020). De acuerdo con la
Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biol6gica y Servicios
de los Ecosistemas (dese ahora IPBES), las EEI representan una de las 5 principales amenazas
a la biodiversidad del mundo (2019).

En el area de estudio se contabilizd un total de 6 especies exdticas de las cuales 4 entran en la
categoria de EEI, tratandose del 43% de los ejemplares contabilizados, lo que habla de un
escenario preocupante en cuanto a la reduccion de la biodiversidad de especies lefiosas en el
area de estudio. Enseguida, se detalla el estado de cada una de estas especies:
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Rubus ulmifolius (Zarzamora): Es la especie lefiosa (arbustiva) con mas abundancia
registrada en la zona de ribera del estero, sus individuos representan el 17% del total de
vegetacion lefiosa. Forma comunidades a lo largo de toda la microcuenca, las que se concentran
especialmente en la zona de ribera, creando verdaderas barreras biolégicas impenetrables.

Su reproduccion vegetativa y por semilla, le permite colonizar extensas areas en un periodo
corto de tiempo, las perturbaciones favorecen su germinacion, compite con las especies nativas
diezmando el desarrollo de estas, profundizando la degradacion e impidiendo el desarrollo de
diversas especies y afectando negativamente a la fauna nativa (Fuentes et al., 2014).

Es capaz de modificar el ciclo natural de fuego de las &reas naturales, pues al secarse incrementa
la posibilidad de que se produzcan incendios (Garcia, 2020), siendo una amenaza no solo para
las comunidades nativas, sino también para la poblacion que vive en el entorno alrededor del
estero—En grandes tramos del estero esta especie ha colonizado hasta el 100% de la superficie
de suelo, diezmando el desarrollo del sotobosque, y de otras especies lefiosas, por lo que resulta
de vital importancia implementar medidas de control sobre esta especie.

Eucaliptus globulus (Eucalipto): Esta especie no entra en el listado de las 27 especies exoticas
invasoras que requieren atencion, es considerada solo una especie naturalizada en Chile
(Servicio Agricola y Ganadero, 2014). Sin embargo, su distribucién en el area de ribera del
estero y sus laderas permite asegurar que se trata de una especie con comportamiento de
invasora, ya que su cobertura amenaza de diversas maneras la diversidad bioldgica de las
especies nativas. Compite por agua y luz, produce gran cantidad de material que evita el
establecimiento de las especies nativas y, ademas, afecta el ciclo de fuego aumentando la
probabilidad de incendios forestales (Weber 2003). Actualmente se estima que esta especie
representa el 10% de la vegetacion lefiosa total del area del estero.

Acacia Melanoxylon (Aromo): Es la segunda especie lefiosa con méas abundancia en la zona
de ribera (Ver anexo 5), representa el 10% del total de individuos contabilizados, fue posible
ver todas las etapas de su desarrollo, desde renovales a nivel de suelo hasta individuos afiosos
de varios metros. Se observan individuos a lo largo de toda la zona de ribera, sin embargo, se
registré una mayor presencia formando comunidades en la zona del exutorio, dentro del limite
urbano de El Quisco, en la localidad de Punta de Tralca.

Genera un alto impacto en la biodiversidad, ya que sus densas poblaciones compiten por el
agua y los nutrientes, siendo capaz de inhibir la germinacion de especies nativas bajo su dosel
y hojarasca de legumbres, con una gran produccién de semillas que le permite formar bancos
permanentes (Fuentes el al., 2014).
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Teline monspessulana (Retamilla)

Es una especie arbustiva lefiosa que puede alcanzar entre 1-3 metros de altura, originaria de
Europa mediterranea y el noroeste de Africa. Su vigor reproductivo la convierten en una
especie invasora en los lugares donde se introduce, dada su alta produccién de semillas (un
individuo maduro puede producir hasta 10.000 semillas por estacion) y su capacidad de rebrotar
después de la tala y los incendios (Gomez, 2012). En el centro sur de Chile, genera gran
impacto, donde ha invadido una gran cantidad de ambientes generando preocupacion en
espacios nativos (Balocchi, 2013).

Esta especie concentra cerca del 8% total de la abundancia registrada en las parcelas de
muestreo, ubicdndola en el cuarto lugar de especies con mayor abundancia, por detras de Rubus
ulmifolius (Zarzamora), Acacia Melanoxylon (Aromo) yEucaliptus globulus (Eucalipto).

3.3.1 Estado de degradacion de la zona de ribera.

Luego de aplicar los indices, visitar el area y revisar bibliografia especializada, se identificaron
los principales inductores en la degradacion del estero El Totoral y sus consecuencias, los que
se resumen en la tabla 16.

Tabla 16: Causas de degradacién en el estero El Totoral.

Causas de la Consecuencias en la zona de ribera.

degradacion.
Invasiones Las especies: Rubus ulmifolius (Zarzamora), Eucaliptus globulus
bioldgicas. (Eucalipto) y Acacia Melanoxylon (aromo) han modificado

profundamente las estructuras vegetacionales. Se estima que % del
total de la vegetacion de la zona de ribera del estero corresponde a
EEI. Su distribucién ha simplificado la composicion vegetacional y
disminuido la biodiversidad generando una homogeneizacién
bioldgica, afectando a las especies nativas que resultan ser las
principales perjudicadas en una competencia desigual por los
recursos. El desarrollo de estas especies incrementa la aparicion de
nuevos eventos de incendios forestales, puesto que modifican el ciclo
de fuego (Garcia, 2020).

Urbanizacion de  Lainstalacion de viviendas en la zona de ribera no ha considerado en

areas silvestres.  lo mas minimo el criterio de zona de proteccion de exclusion de
accion, establecidos en la legislacion de Chile (Ley Num. 20.283 en
CONAF, 2009). Lo que ha generado una alteracion de los ciclos
naturales de infiltracion y escurrimiento post lluvia y despojando
coberturas de suelo a la vegetacion silvestre, y fragmentando habitats
de flora y fauna.
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Cambios en el Si bien, es un proceso que opera a escala global, sus consecuencias se
régimen hidrico.  evidencian en la microcuenca. La disminucién de las precipitaciones
ha modificado el ciclo hidrico, lo que tendera a acrecentarse en el
futuro, en un proceso de secamiento mayor a largo plazo (CR)3, 2019).
Estas transformaciones climaticas no son un fenémeno natural, por el

contrario, son forzadas por factores antropogénicos (CR)?, 2019).

Extraccion En el trabajo de campo se pudo ver una infraestructura de extraccion
Irregular de agua. de agua en pleno cauce (pozo), sin embargo, no se descarta que
existan otros puntos extrayendo el recurso de manera ilegal. A partir
de ese punto de extraccion se puede evidenciar un cono de depresion
en la capa freatica, donde el volumen de agua disminuye hasta
desaparecer la red superficial, lo que ha afecta la dinamica del caudal
del estero y su biodiversidad. No se respeta la zona de proteccion de
exclusion de accion.

Presiones histéricas La tala indiscriminada de las formaciones vegetacionales en ambas
laderas del estero, el pastoreo, la urbanizacion de las laderas, los
incendios y los monocultivos forestales han provocado la
degradacion y es posible evidenciar sus efectos en los distintos tipos
de erosion. El suelo que sostiene el ecosistema ha visto mermada sus
cualidades fisicas y quimicas, alterando su capacidad para albergar
vida.

Se puede establecer que existe un alto nivel de degradacion de la microcuenca, la cual ha
superado el umbral determinado por las variables bidticas y abioticas de acuerdo con el modelo
de Whisenant (1999) en Bown y Pérez (2015). En este estado el estero ve afectada
profundamente su capacidad de desarrollar funciones ecosistémicas, como la captura de
nutrientes y la capacidad de albergar vida. Se puede afirmar que el area ha perdido el control
sobre sus propios recursos y su capacidad de volverse mas biodiversa y compleja a largo plazo.

De acuerdo con Vargas (2019), se establece que en el area existe degradacion en composicion,
expresada en la disminucion de especies en el habitat, en las que originalmente su presencia
era caracteristica; degradacion en las estructuras bioldgicas, a nivel fisico, expresada en la
modificacion de los estratos vegetales, y a nivel bioldgico, expresada en la disminucion
porcentual de las especies que conformaban el ecosistema originalmente; y degradacién en
funcionamiento, expresada en la disminucion de interacciones entre especies.

Este resultado acusa la necesidad de llevar a cabo acciones con el fin de estabilizar el medio
fisico e ir mas alla de la revegetacion. De acuerdo con diversos autores, en los ecosistemas que
ya se traspaso el umbral abiotico no sera suficiente la exclusidn de los agentes de dafio, ni el
mejoramiento de la cobertura vegetal, por lo que se debe considerar obras que apunten a
estabilizar en primer lugar el medio fisico (Bown y Pérez, 2015; Vargas, 2019).
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CAPITULO 4: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Discusion.

La importancia del presente estudio estd fundamentada en la produccion de conocimiento
ambiental acerca de un ecosistema fréagil y susceptible a la degradacion, del cual no existen
estudios precedentes. Ecosistema ubicado en pleno hotspot para la conservacion de la
biodiversidad del planeta. Lugar que, a pesar de las presiones antrdpicas, continta entregando
servicios ecosistémicos que mejoran la calidad de vida de las y los vecinos que habitan en Punta
de Tralcay El Totoral, y a todas aquellas personas que lo visitan.

La fragilidad fisica y bioldgica de los ecosistemas de ribera exige que se establezcan zonas de
proteccion, inmediatamente a los costados del cauce, que permita proteger los recursos
acuaticos y riberefios de las diversas presiones que sufren las laderas (Goyana y Goyana, 2003),
estableciendo limites claros que regularicen y prohiban la intervencion.

Establecer zonas de proteccién que se respeten, contribuirian a mantener la integridad
hidroldgica y ecoldgica, asi como de los suelos y la vegetacion asociada al curso; proveyendo
habitats para organismos acuaticos y terrestres, entregando estabilidad a las orillas, ayudando
a mantener un flujo base, interceptando sedimentos aportados por la escorrentia, aportando
restos lefiosos, materia organica y alimento, atrapando contaminantes como pesticidas y otros
quimicos (Wenger y Fowler,2000; Belt et al, 1992 en Gayos y Gayoso, 2003).

La legislacion chilena a pesar de reconocer “zonas de proteccion de exclusion de intervencion”
de 5 a 10 metros, en dependencia del tamafio de la seccion transversal, aledafios a los cursos
naturales de agua (que parecen en si insuficientes), no dispone en la practica de los medios
necesarios para hacer valer estas disposiciones. Por lo que, surgen cuestionamientos hacia la
implicancia real que tiene la normativa ambiental si es que esta no va acompafiada con los
mecanismos de fiscalizacion y control para hacer valer la ley.

El ancho de las zonas de proteccion es una discusion abierta, pues es dificil establecer la
cantidad de metros a priori, pues no existe consenso sobre su tamafio ideal, asi como tampoco
si debiese ser un ancho variable o fijo (Romero, Cozano, Gangas y Naulin, 2014). Se plantea
que el ancho dependera en gran medida de las necesidades y objetivos de conservacion o
manejo de la zona, asi como de las caracteristicas de la zona (tipo de cauce, magnitud del
caudal, pendientes). La literatura cientifica recomienda anchos que varian entre los 15 y los 30
metros para microcuencas, aunque la determinacion apropiada de los anchos de franjas de
proteccién de cauces debe responder a la funcién que se espera satisfacer (Goyana y Goyana,
2003).
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De todas maneras, es una discusion que se debe generar a nivel comunitario y con apoyo de
expertos, aprovechando instancias como los espacios de participacion ciudadana en discusiones
como la actualizacion del Plan Regulador Comunal, que actualmente se esta dando en la
comuna, empujando desde ahi normativas que regulen la proteccién de las multiples zonas de
ribera que posee la comuna.

4.2 Conclusiones

En la actualidad, el &rea de estudio estd dominada por un paisaje simplificado en términos
vegetacionales, con modificaciones sustanciales de la vegetacion original. La evaluacion del
estado ecoldgico de la zona de ribera del estero El Totoral concluye que existe un alto nivel de
degradacion del area, con una mala calidad, propia de alteraciones fuertes de los margenes
riberefios segun el indice QBR. En general, con niveles bajos de biodiversidad de especies
lefiosas, herbéceas y avifauna segun el indice de Shannon.

Actualmente la zona riparia del estero presenta una formacién de matorral esclerofilo
secundario himedo, el cual es el resultado de una importante degradacion de las formaciones
higrofilas originales, lo que ha permitido la invasion de especies exoticas. La riqueza y
abundancia de especies nativas en la zona de ribera es amenazada principalmente, por presiones
antrépicas como los constantes cambios en los usos de suelo y por la presencia de las especies
exoticas invasoras Rubus ulmifolius (Zarzamora), Eucaliptus globulus (Eucalipto), Acacia
Melanoxylon (Aromo) y Teline monspessulana (Retamilla).

A pesar de las modificaciones de la vegetacion original y los resultados del indice de Shannon
en cuanto a vegetacion lefiosa, se rescata la presencia de pequefias comunidades del subtipo
higréfilo en la zona de ribera, con especies muy disminuidas en cuanto a su abundancia y
distribucion dentro de las cuales se encuentran Aextoxicon punctatum (Olivillo), Citronella
mucronata (Naranjillo), Myrceugenia exsucca (Petra), Myrceugenia rufa (Arrayan rojo), todas
especies que ademas se encuentran en categoria de conservacion; y especies esclerofilas
endémicas como Cryptocaria alba (Peumo), Lithrea caustica (Litre), Peumus boldus (Boldo),
Eupatorium salvia (Salvia macho) y Pouteria splendens (LUcumo), esta Gltima clasificada
como especie en peligro de extincion. La presencia de estas especies en el area da cuenta de la
relevancia Geobotéanica que demanda avanzar en figuras de conservacion.

Con respecto a la degradacion erosiva, se ha reconocido que la tala indiscriminada de las
formaciones vegetacionales en ambas laderas de la microcuenca, el pastoreo, la
impermeabilizacion producto de la instalacién de viviendas e infraestructura urbana, los
incendios y los monocultivos forestales son los factores antrépicos que han potenciado los
factores climaticos (lluvias) y topogréaficos (pendientes). Lo que se manifiesta en el area con
zonas de erosion muy severa, principalmente en el curso medio de la microcuenca donde se
pueden apreciar carcavas de varios metros de profundidad con alta frecuencia.
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Segun el modelo de degradacion de Whisenant (1999), se concluye que el deterioro del area ha
superado el umbral determinado por variables bioticas y abioticas, por lo que los intentos de
recuperacion o restauracion con enfoque ecologico deberian ir méas alla de tratamientos sobre
el medio bioldgico e incidir, necesariamente, sobre el medio fisico. En este sentido se logro
recomendar, grosso modo, algunos tratamientos ejecutados en otras experiencias y manuales
de recuperacion. Sin embargo, se requiere de mayores estudios que permitan elaborar un plan
de manejo para la zona de ribera en mayor detalle, estableciendo sitios prioritarios, recursos y
monitoreo.

A pesar de los resultados negativos en la evaluacion del estado ecologico, resulta evidente la
relevancia socioambiental que juega la microcuenca estero El Totoral, la cual tiene el potencial
de transformarse en una herramienta educativa para la comunidad, considerando su
accesibilidad, la cercania a los grandes centros urbanos y turisticos de la zona mediterranea de
Chile, pero por sobre todo por el interés creciente de la comunidad por revalorizar sus atributos.

Ehrenfeld (1970), Soulé (1985), Telleria (2013) sefialan que la conservacion de la
biodiversidad trasciende a la capacidad de la investigacion bioldgica por mas que, desde hace
décadas, ésta se esfuerce en responder a este reto proponiendo soluciones y nuevas
aproximaciones.

Es por esto por lo que, la sociedad civil, las organizaciones sociales, las instituciones que
operan en el territorio, son quienes mas pueden contribuir en la conservacion de la
biodiversidad. En este sentido se espera que los antecedentes aportados en este estudio permitan
definir algunas de las medidas prioritarias de recuperacion de la microcuenca. Por Gltimo, se
recomienda a quienes deseen iniciar acciones de rehabilitacion, recuperacion o revegetacion en
el area y coordinar los esfuerzos en conjunto con la comunidad de El Quisco para superar las
iniciativas aisladas que hasta el dia de hoy se han desarrollado.

4.3 Recomendaciones y propuestas de medidas de Manejo de la zona de Ribera

Medidas de manejo sobre el medio abidtico.

Combatir la degradacién del suelo y restaurar suelos degradados es una urgencia para proteger
la biodiversidad, para asegurar la existencia de diversas formas de vida y el bienestar humano.
La degradacion de suelo contribuye a la disminucion y eventual extincion de especies y pérdida
de servicios ecosistémicos para la poblacion. Evitar, reducir y revertir la degradacién del suelo
es esencial para el bienestar humano (IPBES, 2018).

En este sentido, existen una serie de practicas y tratamientos conservacionistas para incidir
positivamente en la dindmica de la degradacion erosiva, los que buscan principalmente proteger
las superficie del suelo contra el impacto directo de las gotas de lluvia y el arrastre de las
particulas de suelo por el agua de escorrentia, disminuir la concentracion del agua en la
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superficie del terreno, aumentar la capacidad de infiltracion del agua, reducir la velocidad del
agua de escorrentia por efecto de la disminucién de la longitud y grado de la pendiente de las
laderas (Vasquez, 2016).

A continuacion, se plantean tratamientos ejecutados en planes de control de degradacién de
suelo, recogidos a partir de la revision de manuales de control de erosion y estrategias de
restauracion ecoldgica, poniendo especial énfasis en las técnicas y métodos de facil aplicacion
y de menor costo de implementacion.

Adicion de residuos organicos/Enmiendas de suelo.
La materia organica es una pieza clave en la recuperacion de la calidad edéafica, no s6lo porque
aporta en el desarrollo y crecimiento vegetal mediante la entrega de nutrientes, sino también
por su relevancia en la conformacion de suelo funcional, sustentable como reserva de nutrientes
y adecuado en términos de sus propiedades fisicas y quimicas (Gomez y Mataix, 2007). La
aplicacion de enmiendas organicas en el suelo tiene efectos positivos sobre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de las cuales se puede mencionar:

1. Aumento de la porosidad, reduciendo la densidad en suelos compactados.

2. Favorecimiento el desarrollo de microorganismos implicados en los procesos de

agregacion, aumentando su biomasa.

3. Favorecimiento de la capacidad de retencion hidrica.
Estabilizacion-del pH del suelo
5. Aumento de la fertilidad con especial aporte de nitrégeno, azufre y fosforo.

&

Tratamientos para aumentar la infiltracién hidrica.

Dentro de los tratamientos para aumentar la infiltracion hidrica se encuentran las zanjas de
infiltracion y las terrazas forestales. Ambas obras, tienen como objetivo aumentar la infiltracion
de agua en el suelo, reducir la escorrentia superficial, disminuir la velocidad de aguas lluvias,
retener sedimentos y acumular agua para el riego (CONAF, 2004). Las terrazas forestales
resultan apropiadas en sectores con pendientes moderadas con erosion de tipo laminar, como
es el caso de taludes y laderas en el curso inferior de la microcuenca.

Tratamientos lineales para el control de laderas y taludes.

La ejecucion de tratamientos lineales tiene como objetivos disminuir la erosién superficial y
disipar la escorrentia superficial en taludes, reducir la velocidad del flujo hidrico y acumular
sedimentos. Permite, ademas, conducir el flujo hidrico desde las cabeceras de las carcavas hacia
canales de desviacion de aguas, frenando procesos de formacion y aumento de tamafio de las
carcavas (CONAF, 2004).

El intervalo entre cada obra lineal va a depender de la pendiente del terreno, en taludes
escarpados se aconseja una distancia de 0,8 metros y en taludes con pendientes moderadas se
aconseja una distancia de 3 metros. Estos tratamientos se pueden ejecutar con diversos
materiales como fajinas de sarmiento, fajinas de ramas, postes de madera, revestimientos de
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neumaticos o sacos rellenos de tierra, siendo los dos ultimos, los de mas bajo costo y
complejidad en su ejecucion (CONAF, 2004).

Tratamiento de cubierta.

Estas acciones tienen como objetivo proteger las superficies de suelo degradadas desprovisto
de vegetacion del impacto de la gota de lluvia, disminuir el flujo hidrico superficial, evitar el
aumento de la compactacion, impedir el arrastre de semillas producto del flujo hidrico y
proteger a las mismas de los efectos de la radiacion solar, el viento y la avifauna (CONAF,
2004).

Los tratamientos de cubierta resultan apropiados en sectores con pendientes bajas y moderadas,
desprovistas de vegetacion herbécea, afectadas principalmente por erosion laminar y en surco,
como es el caso de las laderas ubicadas proximas al curso inferior del estero, cercanas al
exutorio, como se puede ver en la figura 16.

Para desarrollar obras de cubierta se pueden emplear variados materiales, como esteras tejidas
de especies varias como Avena barbata, Arundo donax, Phalaris sirosa, con cafias de maiz o
Chusguea cumingii, entre otras.

Tratamientos de regulacion de flujos hidricos.

Los tratamientos de regulaciéon de flujo hidrico se basan principalmente en la ejecucion de
canales que permitan evacuar el escurrimiento superficial desde un sector critico hacia un
sector estable, entre los que se encuentran los canales simples, canales longitudinales revestidos
con sacos rellenos de tierra y canales transversales simples y compuestos (CONAF, 2004).

Tienen como objetivos principales disminuir el escurrimiento superficial en areas de influencia
de carcavas activas y de otras formas erosivas (Vasquez et al., 2016; CONAF, 2004).

Su implementacion resulta urgente en la zona del curso medio del estero, area donde se
evidencian las formas mas intensas de erosion, con una alta frecuencia de carcavas activas.

Intervencion sobre el medio bioldgico.

Tratamientos para el control de especies exdticas invasoras (EEI).

En promedio una de cada cuatro plantas en el estero El Totoral, corresponde a una EEI y por
su facilidad de poblar areas que han sido degradadas, se estima que, sin manejo en el corto
plazo podrian concentrar una abundancia mucho mayor.

Se sugiere el control manual de EEI, por sobre otros métodos de control, como el quimico,
dado que no genera externalidades ambientales negativas considerables. Para llevar a cabo este
método, se deben emplear herramientas menores como rozon, hacha, desbrozadora y
motosierra (Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio, Gobierno Regional de Biobio.
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2020).

Se recomienda concentrar los esfuerzos en eliminar 4 especies: Rubus ulmifolius (Zarzamora),
Eucaliptus globulus (Eucalipto), Acacia Melanoxylon (Aromo) y Teline monspessulana
(Retamilla), puesto que, se ha demostrado son altamente competitivas respecto a las especies
nativas y que, ademas presentan una abundancia preocupante en todas las parcelas estudiadas.

Con su eliminacion se fomenta la regeneracion natural de especies nativas, dandoles el espacio
y la oportunidad de desarrollarse, sin la necesidad de asistir directamente la revegetacion. Se
debe considerar que eliminar el 100% de la cobertura vegetal, aunque se trate de EEI, significa
exponer el suelo a la erosion, por lo que no se recomienda eliminar la totalidad de la cobertura
(Seremi del Medio Ambiente Regidn del Biobio, Gobierno Regional de Biobio. 2020).

Los desechos provenientes de esta accion pueden ser una oportunidad para incorporar materia
organica en el suelo y pueden ser utilizados como materiales en tratamientos de cubierta con el
fin de frenar los efectos de la erosion, actuando como mulch, al mismo tiempo que la materia
organica se va incorporando al suelo (Seremi del Medio Ambiente Region del Biobio,
Gobierno Regional de Biobio. 2020). Adicionalmente, se puede ocupar el material lefioso en
la construccion de tratamientos lineales de control de erosion.

Se debe incentivar la participacion y promover estas acciones a nivel comunitario. Las
instancias de eliminacién de EEI, pueden ser aprovechadas como espacios de educacion
ambiental activa, pero también en la construccion de un rol fundamental en el manejo activo
enfocado en evitar nuevas invasiones de dichas especies (Seremi del Medio Ambiente Region
del Biobio, Gobierno Regional de Biobio. 2020).

Reforestacion con especies nativas.

La reforestacion con especies nativas es una de las técnicas habituales en los procesos de
recuperacion ecoldgica, pero se debe tener claro que el proceso no comienza ni termina con la
plantacion (Altamirano, 2008). A continuacion, se revisan a grosso modo, la secuencia de pasos
que se deben ejecutar para tener una mayor probabilidad de éxito en base a diversos estudios,
manuales y experiencias en revegetacion con especies nativas.

Eleccion de especies.

Para que la revegetacion de especies cumpla criterios ecologicos, es imperioso considerar,
primero, las especies originales de los ecosistemas de referencia (en este caso, las comunidades
descritas en el primer item de resultados), segundo, la probabilidad de supervivencia mediada
por la sucesion ecologica, considerando especies pioneras (o facilitadoras), especies de
sucesion intermedia y especies de sucesion tardia y tercero, las caracteristicas del area donde
se va a revegetar (Altamirano, 2008).
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En este sentido, se ha estudiado las especies con mayor tasa de sobrevivencia en experiencias
de revegetacion en areas mediterraneas de Chile, concluyendo que las especies: Quillaja
saponaria (Quillay), Cassia closiana (Quebracho), Shinus polygamus (Huingan), y Colliguaja
odorifera (Colliguay) presentan una respuesta favorable con tasas altas de sobrevivencia en
revegetacion en ambientes mediterraneos de Chile (Altamirano, 2008)

Quintanilla'y Morales (2012) proponen la utilizacion de especies tipicas del bosque escleréfilo
como medida de proteccion de laderas ante procesos erosivos en la Quebrada de Cordova,
quebrada ubicada a escasos kilometros y que permite ser tomada como un ecosistema de
referencia: Quillaja saponaria (Quillay), Lithraea caustica (Litre), Colliguaja odorifera
(Colliguay) y Chusquea cumingii (Quila Chica).

En cuanto a las especies originales de los ecosistemas de referencia, se recomienda considerar
especies relictuales de alto valor geoboténico (Quintanillay Morales, 2012), para estos efectos
se recomienda utilizar especies del subtipo higréfilo, tales como: Citronella mucronata
(Naranjillo), Aextoxicon punctatum (Olivillo), Myrceugenia exsucca (Petra), Myrceugenia
obtusa (Raran), Lardizabala biternata (Coguil) y Baccharis salicifolia (Chilca).

Plantacion en Nucleo

Historicamente, los cultivos forestales y la revegetacion enmarcada en restauracion se han
realizado bajo estructuras muy rigidas (hileras), lo que puede comprenderse bajo un enfoque
productivista, en el cual se busca optimizar variables como el riego, control de plagas y la
aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, la naturaleza y la sucesion ecoldgica no obedece en
ninguna medida a este tipo de ideas. La finalidad de la nucleacion es recrear las formas
naturales en que se desarrollan las comunidades vegetales, de forma que distintas especies
crezcan cerca unas de otras, con esto se busca facilitar la dispersion de semillas y reclutar otros
individuos en torno a los nucleos. La densidad vegetacional promovida con este modelo busca
ademas aumentar la cantidad de materia organica en el suelo y el almacenamiento de agua y
nutrientes (Seremi del Medio Ambiente Regién del Biobio, Gobierno Regional de Biobio,
2020).
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Anexos
Anexo 1: Ficha de terreno Indice QBR.
Transecto
Fecha
Puntos Grado de Cubierta de la zona de ribera
25 Mas de 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera (las plantas anuales no se
contabilizan)
10 Entre 50% y 80% de cubierta vegetal en la zona de ribera
5 Entre 10% y 50% de cubierta vegetal en la zona de ribera
0 Menos de 10% de cubierta vegetal en la zona de ribera
+10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es
superior al 50%
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-5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre
el 25y 50%

-10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es
inferior al 25%.

Puntaje
e | esnewademowiea |
25 Recubrimiento de &rboles superior al 75%
10 Recubrimiento de arboles entre el 50 y 75% o recubrimiento de &rboles entre el 25y
50% y en el resto de la cubierta los arbustos superan el 25%
5 Recubrimiento de arboles inferior al 50% y el resto de la cubierto con arbustos entre
10y 25%
0 Sin arboles y arbustos por debajo del 10%
+10 Sien la orilla la concentracién de heléfitos o arbustos es superior al 50%
+5 Si en la orilla la concentracién de heléfitos o arbustos es entre 25 y 50%
+5 Si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque
-5 Si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el
sotobosques es >50%
-5 Si los arboles y arbustos se distribuyen en manchones sin continuidad
-10 Si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el

sotobosque es menor al 50%

Puntaje
25 NUmero de especies diferentes de arboles y arbustos >1 >2 >3
nativos
10 NUmero de especies diferentes de arboles y arbustos 1 2 3
nativos
5 Numero de especies diferentes de arboles y arbustos 1 1-2
nativos
0 Sin arboles nativos
+10 Si existe una continuidad de la comunidad a lo largo del
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rio como minimo 3 m de ancho, uniforme y ocupado mas

del 75% de la ribera.

+5 Si existe una continuidad en la comunidad a lo largo del
rio (entre el 50 y el 75% de la ribera).
+5 Si existe una disposicion en bandas paralelas al rio.
+5 Si el nimero diferente de especies de arbustos es >2 >3 >4
-5 Si existen estructuras construidas por el hombre.
-5 Si existe alguna especie de &rbol introducida (aléctona)*
aislada.
-10 Si existen vertidos de basuras.
-10 Si existen especies de arboles aldctonas* formando
comunidades.
Puntaje
Puntos Grado de naturalidad del canal fluvial
25 El canal del rio no ha sido modificado.
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal.
5 Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio.
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo.
-10 Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio.
-10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho del rio.
Puntaje
Anexo 2: Ficha de registro de vegetacion lefiosa.
Parcela
Fecha
Especie Origen Cantidad Estado conservacion

65




Observaciones:

Anexo 3: Abundancia y riqueza de vegetacion lefiosa.

Nombre comun especie

Aromo Acacia melanoxylon
Eupatorium
Barba de viejo  glechonophyllum
Boldo Peumus boldus
Chilca Baccharis salicifolia
Chirca Baccharis racemosa
Colliguay Colliguaja odorifera
Culén Otholobium glandulosum
Eucalipto Eucaliptus globulus
Huingan Schinus polygamus
Lilén Azara celastrina
Litre Lithrea caustica
Maitén Maytenus boaria
Molle Schinus latifolius
Naranjillo Citronella mucronata

Origen

Exotica

Nativa
Endémica
Nativa
Nativa
Endémica
Nativa
Exotica
Nativa
Endémica
Endémica
Nativa
Nativa

Endémica

AB.
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 ACUMULADA

810 24 7

20 2

66 7

33 4
19 16 10 4
1

10 5 2

49

22
10
73
5
2
37
49
1
1
1
17
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Palqui

Parrilla blanca
Peumo

Petra

Pino

Quila

Quilo

Quintral

Retamilla
genista

Salvia macho

Transparente

Zarzamora

Cestrum parqui

Proustia pyrifolia
Crypyocarya alba
Myrceugenia exsucca
Pinus radiata

Chusquea cumingii
Muehlenbeckia hastulata

Tristerix corymbosus

Teline monspessulana
Eupatorium salvia
Solanum sp.
Myoporum laetum

Rubus ulmifolius

ABUNDANCIA POR PUNTO

Nombre comuin

Apio de agua

Lenteja de agua

Llantén menor

Nativa
Endémica
Endémica
Nativa
Exotica
Nativa
Nativa

Nativa

Exotica
Endémica
Nativa
Exética

Exética

5 14 3
31 6
5 2
6
5
2 4
13
5
9 321 6
8
2
4
2 2 820 450

19 68 88 34 143 28 32 42 61

Anexo 4: Abundancia y riqueza de vegetacion herbacea.

Abundancia
P1 P2 P3 P4 P5P6 P7 P8 P9 acumulada

Especie/genero origen

Apium sp. indeterminado 10 8

Atriplex sp. Exotica 25

Distichlis spicata Nativa 5

Fumaria sp. Exoética 15

Galega oficcinalis Exética 45
Gamochaeta Nativa 16

Juncus sp. Nativa 24

Juncus bufonius Exotica 4

Lamiaceas indeterminado 8

Lemna minuta Nativa 2

Lotus carniculatus  Exotica 10

Lythrum indeterminado 10

Plantago lanceolata  Exética 10

Poacea sp. Exética 11 420 21 25

22
37

13

39

86
515

18
25

15
45
16
51

10
10
10
81
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Pseudoganafalium  Nativa 9 9

Rumex sp. indeterminado 16 16

Sarcornia neei Nativa 12 12

Schoneplectus
Totora californicus Nativa 10 30 40
Vinagrillo Trifolium rapens Exdtica 1 1
Suelo Desnudo 50 50
Hojarasca
(aloctona) 50 100 50 100
Abundancia por
punto 100 22 57 100 0 0100 0 O 374
Riqueza total 17
Abundancia
total 374

Anexo 5: Riqueza y abundancia de avifauna
Abundancia
Nombre comun Especie Origen P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 acumulada
Aguilucho Geronaetus polyosoma  Nativa 2 1 3
Cachudito Anairetes parulus Nativa 11 1 3 6
Chercén Troglodytes aedon Nativa 3 2 5
Chincol Zonotrichia capensis  Nativa 2 11 3 4 11
Codorniz Callipepla californica  Aloctona 11 7 9
Cometocino de
gay Phrygilus gayi Nativa 1 2 3
Diuca Diuca diuca Nativa 11 2
Diucén Xolmis pyrope Nativa 1 1
Golondrina
chilena Tachycineta meyeni Nativa 1 1
Gorridn Passer domesticus Aloctona 4 4
Jilguero Spinus barbatus Nativa 1 1
Peuco Parabuteo unicintus Nativa 1 1
Sephanoides
Picaflor chico sephanoides Nativa 5121010 1 2 2 3 45
Pardirallus

Pidén sanguinolentus Nativa 1 1
Rayadito Aphrastura spinicauda  Nativa 1 1 1 2 5
Tapaculo Scelorchilus albicollis  Endemico 2 2
Tenca Mimus thenca Nativa 1 2 1 1 5
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Tiuque

Tijeral
Tordo
Tortola
Queltehue

Zorzal

Abundancia por
punto

Milvago chimango

Leptasthenura
aegitaloides

Curaeus curaeus
Zenaida auriculata
Vanellus chilensis

Turdus falcklandii

Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

2 1 1
2
1 5 3 2
1
2
2 21 4 3

22 16 17 17 5 8 519 28

137
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Anexo 6: Resumen de resultados de indices aplicados en el area de estudio.
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