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Glosario

Aléctono: se define como una especie que se encientra en un lugar distinto a su lugar de
origen.

Endémica: se define como una especie propia y exclusiva de una regién determinada.
Nativa: se define como una especie propia pero no exclusiva de una regién determinada.

Pedogénesis: proceso de formacién de un suelo.

Piso vegetacional: se define como espacios caracterizados por un conjunto de
comunidades vegetales con una fisionomia y unas especies dominantes asociadas a un

piso bioclimatico especifico
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Resumen

Los ecosistemas de montafia proveen de agua para mas de la mitad de la poblacién
humana. Debido a la fragilidad de estos ecosistemas, las actividades humanas,
principalmente ganaderia, mineria y turismo han provocado pérdida de biodiversidad,
productividad y funcionalidad ecologica. El piso vegetacional andino superior estd
compuesto por una formacién de matorral bajo mediterrdneo andine dominado por
Laretia acaulis y Berberis empetrifolia. El objetivo de este estudio fie comparar
variables bibticas y abiéticas en cuatro niveles de degradacion, en el Valle del Yeso y El
Morado. Durante la estacién de verano de 2013 se localizaron tres parcelas en laderas de
exposicién suroeste para cada uno de los cuatro estados de degradacion. Se recolectaron
muestras de vegetacion, de suelo y de procesos para analizar 37 variables en total. Los
resultados mostraron una disminucion significativa en veinte de ellas, y un aumento
significativo en porcentaje de arcilla, CC y PMP al aumentar el estado de degradacion.
14 de estas variables no presentaron diferencias significativas. Adicionalmente se
observé que el porcentaje de arena fue significativamente mayor al comparar los dos
estados menos degradados con los dos estados més degradados. Se observé que hay una
correlacion entre el aumento de la degradacion y la cercania al camino y el punto de
origen del forrajeo de ganado. A partir de estos resultados se generaron directrices para

la restauracion para cada uno de cuatro los estados de degradacion.
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Abstract

Mountain ecosystems provide water resources for more than half of the human
population. Due to the fragility of these ecosystems, human activities, primarily
livestock, mining and tourism have caused loss of biodiversity, productivity and
ecological functionality. The Upper Andean vegetation belt is composed by a formation
of andean mediterranean low scrub dominated by Laretia acaulis and Berberis
empetrifolia. The aim of this study was to compare biotic and abiotic variables in four
levels of degradation, in Valle del Yeso and El Morado. During the summer season of
2013 three plots were located in southwest aspects for each of the four levels of
degradation. Vegetation, soil and processes measurements were collected to analyze 37
variables in total. The results showed a significant decrease in 20 variables and a
significant increase in percentage of clay, CC and PMP as degradation increased. 14 of
these variables were not significantly different. Additionally it was observed that the
percentage of sand was significantly higher, comparing the two least degraded
conditions with the two most degraded levels. It was noted that there is a correlation
between increased degradation and proximity to road and point of origin of livestock
foraging. From these results were generated gunidelines for restoration for each of the

four levels of degradation.
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1. Introduccion

1.1 Restauracién Ecologica

La restauracién ecoldgica consiste en iniciar o acelerar el proceso de recuperacion
de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sustentabilidad. Por lo general, los
ecosistemas que necesitan restaurarse han sido degradados, dafiados, transformados o
completamente destruidos por la accién directa o indirecta de la accién antropica, hasta
el punto de ser incapaces de recuperarse a su estado previo a la perfurbacién (Society
for Ecological Restoration International Science & Policy Working Group, 2004).

Existen variadas aproximaciones filoséficas a la problemética de la restauracion
ambiental, que difieren en su planificacién econémica, seleccion de sitios y especies,
escala espacial y temporal, funciones ecosistémicas y requerimientos de mantencion,
entre ofros (Whisenant, 1999). Existen dos aproximaciones principales para Ia
restauracién de ecosistemas: la aproximacién agronémica y la aproximacion ecoldgica.
La aproximacion agronémica, que Sse centra en recuperar los componentes del
ecosistema donde sus resultados se alcanzan mas rapido y tienen un costo mayor; y la
aproximacion ecologica, cuyas estrategias consisten en modificar y mejorar las
condiciones de suelo y microambiente con procesos naturales, que ayuden al ecosisterma
recuperarse naturalmente. Este método necesita una planificacion temporal mayor, pero
sus beneficios son més duraderos y el costo de aplicacién es menor (Whisenant, 1999).

Dependiendo de las herramientas disponibles y los objetivos de restauracion, y los




recursos disponibles, se puede utilizar una aproximacién agronémica, ecoldgica, o una
combinaciéon de ambas. Debido a las grandes limitaciones y fragilidades de los
ecosistemas de altura, es que en este estudio se privilegiard una aproximacion ecolégica

de restauracion.

1.2 Biodiversidad y conservacién

Mantener la biodiversidad en los distintos ecosistemas es una prioridad para el pais
(CONAMA, 2003), debido a que éstos nos brindan servicios ecosistémicos directos, que
comprenden los tecursos naturales como alimentos y materias primas, e indirectos, que
comprenden el control de la erosién, regulacién del ciclo del agua, polinizacién y
dispersién de semillas por parte de animales, entre otros. Ademés existen otros
beneficios mas dificiles de valorar como. son la belleza escénica y el bienestar
psicolégico y emocional que nos brindan (Fredericksen y col, 2011).

La actividad humana ha provocado la alteracién de los ecosistemas, disminuyendo
la capacidad que tienen éstos para proveernos de servicios ecosistémicos. A nivel pais se
ha detectado que el 78% de los suelos de aptitud silvoagropecuaria estin erosionados
(CONAMA, 2003), ademéas de verificarse una creciente desertificacion del territorio
chileno y escasez de recursos hidricos, asi como disminucién del bosque nativo, todo lo
cual da cuenta del uso no sustentable de los recursos de nuestro pais. En Chile existe
actualmente una estrategia nacional de biodiversidad, que busca mejorar la gestién

sustentable del patrimonio natural, con el objetivo de resgnardar su capacidad vital y




garantizar el acceso a sus beneficios para el bienestar de las generaciones actuales y

futuras (CONAMA, 2003)

La Regién Metropolitana es una de las regiones con mayor impacto antrépico en el
pais, debido en parte a que posee una alta densidad poblacional. Los pri;lcipales
impactos que afectan a los ecosistemas en esta regién corresponden a cambios en el uso
de suelo, incendios, desertificacién, sobreexplotacién de recursos e introduccion de
especies exdticas (CONAMA, 2005). Cabe destacar que la Region Metropolitana es

parte del hotspot de Chile central de biodiversidad, caracterizado por un alto grado de

endemismo (Arroyo, 2002; Myers, 2000)
1.3 Ecosistemas andinos

La mayoria de las especies endémicas se encuentran en la zona cordillerana, que
posee una gran importancia para los habitantes de la region, ya que las plantas son
utilizadas como fuente de alimento para el ganado durante los meses de verano
(Fredericksen y col, 2011). Ademds, gran parte de los recursos hidricos que proveen a la
poblacién provienen de la zona cordillerana, que alimentan los rios Maipo y Mapocho
(Niemeyer, 1980). En esta zona es posible reconocer distintos pisos vegetacionales,
dependiendo de las especies que los componen. Este estudio se centra en el piso andino

superior, que se encuentra entre los 2800-3300 m.s.n.m. donde las especies dominantes

corresponden a Adesmia schneideri (Phil), Laretia acaulis (Cav.) Gillies & Hook.,




Adesmia obovata (Clos.), Nassauvia pyramidalis (Meyen) y Anarthrophyllum gayanum

(A. Gray) B.D. Jacks. (Teillier y col, 2011).

El piso andino superior se caracteriza por ser una comunidad de matorral donde
los arbustos pocas veces superan los 50 cm altura y donde existe una frecuente presencia
de arbustos en cojin, ademds de un esirato de hierbas perennes, principalmente de
gramineas, La cobertura de la vegetacién varia entre el 10 y 30% (Teillier y col, 2011}.
Cabe destacar que existen escasos antecedentes sobre la dindmica que existe en las
comunidades del piso andino superior y su respuesta a la perturbacién antropica.

Con respecto a la ecologia del sitio de estudio, existen diversos estudios que
indican que podria existir un efecto nodriza entre algunas especies, donde plantas en
cojin podrian facilitar el establecimiento de otro tipo de plantas (Badano, 2006; Cavieres
y col, 1998; Cavieres y col, 2012). El conocimiento recopilado con respecto a la ecologia
de los ecosistemas a restaurar es crucial para el desarrollo de adecuados planes de

restauracion y manejo.

1.4 Degradacién de ecosistemas

La degradacién de los ecosistemas es producida principalmente por la accion
antropica. Whisenant (1999) ,propuso un modelo hipotético de degradacién de
ecosistemas basado en funcionalidad y umbrales bioldgicos y fisicos; planteando cinco
estados de degradacién, desde el menos degradado (0) hasta el méas degradado (4)
(Figura 1). La degradacion vegetal se separa en fres grupos principales: Estados 0-1,

4




donde la recuperacién necesita solamente medidas que mejoren el manejo o disminuyan
el dafio. El estado 2, que requiere manipulacion de la vegetacion, y los estados 3 y 4 que
requieren adicionalmente a la manipulacién de la vegetacién, la manipulacion del
ambiente fisico. En la medida que aumenta la degradacién de los ecosistemas, el sitio
pierde control sobre sus recursos, disminuyendo la eficiencia en el uso y captura de los
mismos, por lo cual los procesos primarios pierden funcionalidad, y se pueden
sobrepasar umbrales mas alla de los cuales el ecosistema no sera capaz de recuperarse.
Los distintos estados de degradacion se identifican al analizar cambios en la diversidad,
biomasa, relaciones interespecificas, productividad primaria y secundaria, erosion, y

cambios en los procesos ecosistémicos primarios. (Whisenant, 1999)




Umbral de transicign Umbral de transiclén
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requiere
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Recuperacién requlere Ia
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medioamblente fisico

2

Recuperacién sélo
requiere mejoras en la
gestidn de remocién de
plantas o dafio

Procesos primarlos no
/ ™, 4 son funcicnales
J4
Alta <€ Eficiencia de captura de agua -« Bajo
Alte ¢ Eficiencia de captura de energia & Bafo
Alto <€ Eficiencia de retenclén de nutrientes <« Bajo-
Alto <& Flujo de recursos capturado par matgrlales orgénlcos <€————— Bajo
Meoderado —> Valor relativo de las caracteristicas del relieve en la captura de recursos > Alto
Bajo —» Valorrelativa de las caracteristicas microtopograficas en la captura de recursos —> Alto

Figura 1: Modelo hipotético de degradaci6n de ecosistemas. El eje de las ordenadas representa
funcionalidad mientras que el eje de las abscisas representa eficiencia en el uso y captura de recursos.

{Whisenant, 1999}

En el piso andino superior, los principales impactos anfrépicos que existen en la
zona corresponden a la actividad minera, la ganaderia y el turismo. Entre éstos, la
actividad ganadera es uno de los principales impactos que afectan el piso vegetacional
Andino Superior. Aca se desarrolla la ganaderia de transhumancia, donde el ganado se
moviliza desde las zonas bajas hacia las zonas altas en el periodo estival, conocidas
como veranadas. El mal manejo de los sitios de pastoreo puede provocar la degradacion
del ecosisterna, afectando con esto, la biodiversidad y los procesos ecosistémicos
(Fredericksen y col, 2011).

La actividad minera se¢ encuentra acotada principalmente a las zonas de extraccién

y a los caminos. En la zona cordillerana del cajén del Maipo destaca la mineria no




metilica, y sus principales impactos consisten en contaminacién producto del material
particulado, contaminaci6n de las aguas y contaminacion actstica (CONAMA, 2005).

La zona cordillerana de la Regién Metropolitana también se ve afectada por el
turismo, una actividad mas acotada espacialmente que la ganaderia, pero que produce
una mayor diversidad de impactos, tales como contaminacion, erosién, deforestacién y
modificacién de habitats (Fredericksen y col, 2011)

Se ha observado que la cobertura vegetacional esta correlacionada con la distancia
a las ciudades y caminos (Santos y col. 2002), ya que a menor distancia de los caminos
se reduce la cobertura vegetacional. Ademads los caminos influyen en la fragmentacion
del hébitat (Reed y col. 1996)

Con respecto al forrajeo por parte de ganado, se ha observado cambios en
cobertura de especies vegetales en un gradier.xte de forrajeo, en los cuales se observan
cambios significativos en la composicién floristica de la comunidad, disminuyendo la
cobertura de especies herb4ceas y arbustivas al acercarse al origen de la fuente donde se

encontraba el ganado (Beeskow y col. 1995; Sasaki y col. 2008).




1.5 Hipotesis

H1: Existe una correlacién negativa entre cercania a los caminos y estado de

degradacién.

H2: Existe una correlacién negativa entre forrajeo y degradacién, por lo tanto,

parcelas mas degradadas se encontraran mas cerca de los corrales de ganado.




2. Objetivos

General:

- Caracterizar los estados de degradacitn del piso andino superior en el Valle del
Yeso, Regién Metropolitana, con el fin de contribuir a proponer medidas para su

restapracion

Especificos:

- Comparar las caracteristicas bidticas y abi6ticas de cada uno de los estados de
degradaci6én

- Identificar las variables de mayor relevancia para identificar los umbrales de
transicion entre estados.

- Proponer medidas de restauracién para cada uno de los distintos estados de
degradacion

- Relacionar estado de degradacién con distancia a los caminos y corrales de

ganado.




3. Materiales y Métodos

3.1 Determinacion de estados de degradacion

Los estados de degradacién se determinaron mediante el modelo hipotético de
degradacién gradual de paisajes (Whisenant, 1999). Se analizaron mapas de la provincia
cordillera, regién Metropolitana, correspondientes al proyecto Santiago Andino
(Fredericksen y col, 2011) utilizando el software ArcGIS y Google Earth para
determinar a priori los lugares més probables de los distintos estados de degradacién. En
terreno éstos se determinaron mediante la observacién a nivel de paisaje utilizando el
modelo conceptual de degradacién gradual que describe los sintomas de degradacion,
proporcionando un marco para la evaluacién inicial del dafio al ecosistema. (Whisenant,

1999).

3.2 Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde al piso Andino Superior de la comuna de San José
de Maipo, Regién Metropolitana. En el sector de Valle del Yeso (33°36'39"S
69°58'46"0) se analizaron los Estados 2, 3 y 4 (entre 2770 y 2620 m.s.n.m.) mientras
que el Estado 1 se analizé en El Monumento Nacional El Morado (33°49'22"S  70°
3'47"0) entre 2400 a 2440 m.s.n.m. El estado 0 no estd contemplado en este estudio
debido a que no se encontraron sitios sin intervencién antrépica en la Region

Metropolitana (Figura 2).
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Comuna San José de Maipo

Regién Metropolitana de Santiago

Figura 2: mapa del drea de estudio indicando la localizacién de los cuatro estados de degradacion

3.2.1 Clima

El clima de la zona de estudio corresponde al clima templado cdlido de montaia
con estacion seca de 4 a 5 meses que se extiende entre los meses de Octubre a Febrero.
Corresponde a las zonas cordilleranas mas altas de la Region, por sobre los 2000 msnm
donde son més frecuentes las temperaturas inferiores a 0°C durante los meses mds frios
del afo, lo que provoca que las precipitaciones invernales sean preferentemente en la
forma de nieve.

El Valle del Yeso tiene una temperatura promedio anual de 2,6 °C, 489 mm de
precipitacion anual. Mientras que para el MN El Morado la temperatura anual es de 8,7

°C y las precipitaciones de 622 mm anuales. Estos datos fueron obtenidos por
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interpolacién espacial de datos climiticos obtenidos a partir de la base de datos
worldclim entre los aftos 1950 y 2000 (Hijmans y col., 2005).

Las bajas temperaturas en general y la nieve que cae en invierno permiten la
existencia de algunos glaciares, como los de Marmolejo, Los Pinquenes y El Plomo

(Direccion meteoroldgica de Chile, 2013).

3.2.2 Formacién vegetacional

La formacién vegetacional corresponde a matorral bajo mediterrdneo andino
dominado por la planta en cojin Laretia acaulis y ¢l subarbusto Berberis empetrifolia
(Lam.) (Luebert & Pliscoff, 2006, Fredericksen y col, 2011). Ademas es frecuente
encontrar herbaceas como Oxalis compacta (Gillies ex Hook. & Am.), Poa holciformis

(J. Presl), Bromus setifolius (J. Presl) y Hordeum comosum (J. Presl).

3.2.3 Edafologia

En general, los suelos de esta zona son esqueletales, y poseen una abundante
pedregosidad, principalmente del tipo anguiar. Ello debidc a que los procesos
pedogénicos no han tenido la intensidad suficiente para originar suelos que posean una
clara diferenciacién de horizontes. Los suclos estin compuestos principalmente por
arena originada a partir de rocas andesiticas y basalticas. Estos suelos serian de clase
VIII de capacidad de uso, lo que corresponde a suelos de_ preservacion sin intervencion.

Este tipo de suelo puede considerarse como Entisols (Luzio y col, 2010)
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3.3 Recoleccion y analisis de muestras

3.3.1 Variables de vegetacion

Se elabord un listado floristico para cada uno de los estados de degradacion

durante el periodo de verano (diciembre-enero de 2013) recolectando muestras de

vegetacién para la elaboracién de un herbario. Para cada una de las muestras

recolectadas se anoté la ubicacion, fecha, nombre del recolector y estado en el cual fue

colectada la muestra.

Durante el mes de enero de 2013 se establecieron tres parcelas de 4x4 m para

cada uno de los estados de degradacion encontrados en la zona de estudio (Tabla 1). En

cada una de ellas se establecieron cinco transectos paralelos a la pendiente espaciados

por 1 m. En cada transecto se utilizé ¢l método de intercepto de puntos cada 0,2 m

totalizando 100 puntos por parcela. En cada punto se identificé especie, altura y espesor.

Tabla 1: Ubicacién de las parcelas en los distintos estados de degradacién, indicando latitud,

longitud, exposicién, pendiente y altitud.

Exposicidn | pendiente
Estado | Parcela Latitud Longitud Altiad [ (grados) (grados)

1 1 -33.809414° -70.067643° 2409 225 27
1 2 -33.808682° ~70.064520° 2426 225 27
1 3 -33.808682° -70.064529° 2444 225 27
2 1 -33.630895° -69.947938° 2807 200 28
2 2 -33.632868° -69.940004° 2926 200 28
2 3 -33.632868° -69.940004° 2938 200 28
3 1 -33.628488° -(0.952600° 2817 240 235
3 2 -33.628488° -69.952600° 2799 240 25
3 3 -33.808682° -70.064529° 2805 240 25
4 1 -33.623321° -69.958922° 2768 240 32
4 2 -33.623438° -69.958768° 2771 240 32
4 3 -33.623817° -69.958364° 2771 240 32
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En el laboratorio, se realizd la identificacién floristica basado en claves
taxonémicas y consulta experta. Se determiné cada una de las especies indicando el
género, la especie, el tipo de habito (arbustivo o herbaceo) y si corresponde a una
especie endémica, nativa o aléctona (Zuloaga, 2008).

Se determiné la biomasa de hojarasca por metro cuadrado de suelo para cada una
de las parcelas, utilizando cuadrantes de 0,5 x 0,5 m y recolectando la biomasa de
hojarasca sobre el suelo. Este material se secé a 70°C por 48 horas y se determiné el
peso seco de la muestra,

A partir de la abundancia de cada una de las especies, se compard la composicion
y abundancia de las especies utilizando el Estado 1 como estado de referencia. Ademas
con estos datos se determing altura, cobertura y fitovolumen total, arbustivo y herbéceo.

Con la informacién obtenida por el método de intercepto de puntos y cuadrantes
se determind para cada una de las parcelas la riqueza total, de herbaceas y arbustivas, y
los indices de HAI y CSII (Jaunatre y col, 2013) para determinar la diversidad alfa se

utilizo el indice de Shannon:

s

H' = —Z'Pi log.p;
=1

Donde S corresponde al niimero de especies y pi corresponde a Ia proporcién de
los individuos de una especie con respecto al total de individuos.

Para determinar el CSII (Community Structure Integrity Index) se utiliz6 la

siguiente formula:
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( A ) j=1..K
. T — DA

| = E=1..5\* 9]

st [Z Yi=1.5M%; ]

La férmula corresponde al promedio de las sumatorias para cada uno de los
estados de la cobertura de cada una de las especies menos la diferencia entre el estado de
referencia y el estado evaluado dividido por Ja sumatoria de la cobertura de las especies
en el estado de referencia, donde S corresponde al mimero total de especies en todas las
comunidades, K es el niimero total de comunidades de referencia, la barra superior
corresponde al promedio aritmético de todas las comunidades de referencia y n
corresponde a la abundancia de cada una de las especies. En este estudio, cada una de las
12 parcelas estudiadas corresponde a una comunidad, siendo las 3 parcelas del Estado 1
las comunidades de referencia, o RC.

El CSII normalizado se obtiene a partir de la siguiente formula:

csi
CSHpe

CSUyprm =

Donde CSIIgc corresponde al CSIE de la comunidad de referencia, por lo tanto el
CSH,0m promedio de las comunidades de referencia es igual a 1.

Por tiltimo, se calculara el HAI (Higher Abundance Index) que mide el promedio
de la proporcién de especies que son mas alfas en comparacién a la comunidad

comparado con la comunidad de referencia, y se define por:

Sy
__ rut=1.5(87
HAL = [E£=1...sﬂtAC]

b

El cual corresponde al promedio de la sumatoria de la cobertura de especies por

i’

sobre la cobertura en las comunidades de referencia dividido por la cobertura total de
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especies, AC (assessed community) corresponde a la parcela evaluada. La barra superior
se refiere al promedio aritmético entre las comunidades de referencia. El HAI considera

especies que tengan una abundancia mayor a las comunidades de referencia.

3.3.2 Variables de suelo

Se realiz6 una calicata de aproximadamente 1x1x1m (1 m’) en cada una de los
estados de degradacion para describir el suelo utilizando las guias de clasificacion de
suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y la gufa de clases
practicas de Edafologia (Casanova, 2004; USDA, 2004). De cada horizonte del suelo se
tomaron muestras de 1 kg para el andlisis de ﬁropiedades fisicas vy quimicas, ademas de
colectar voliimenes de suelo conocido medianie cilindros metalicos para determinar la
densidad aparente. En el estado 1, ubicado en el Monummento Nacional El Merado, no se
realizé una calicata debido a su condicién de Area Silvestre Protegida del Estado, pero si
se tomaron muestras con barreno a 10, 20 y 30 cm de profundidad.

Se tomaron 50 g a partir de cada una de las muestras de suelo extraidas en
intervalos de 10 cm de profundidad y a continuacién fueron tamizadas a 2 mm.
Posteriormente se utilizé el método de Buyoucos (Casanova, 2004; USDA, 2004) para
obtener el porcentaje de limo, arena y arcilla, determinando la clase textural de cada una
de las muestras. Adicionalmente se fomaron muestras de 50 g que se enviaron a un

laboratorio externo para determinar el porcentaje de carbono y nitrégeno total utilizando
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el método de analisis de gases a combustién completa en el Laboratorio de Suelos de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile.

Las muestras de densidad aparente fueron pesadas en hiimedo y luego en seco
después de ser colocadas en un horno de aire forzado a 105°C durante 24 horas hasta
alcanzar peso constante. Las muestras fueron pasadas por un tamiz de 2 mm, pesando el
material fino y el grueso para determinar densidad aparente de la fraccidn fina,
pédregosidad y porosidad.

Se determiné la capacidad de retencién de agua utilizando el método de olla a
presion de Richards (Richards, 1948; Oszust, 2010) utilizando olla a presion a 33 kPay
1500 kPa para obtener la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente

(PMP) respectivamente.

3.3.3 Variables de procesos

En cada una de las parcelas se utilizaron cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m para
determinacion de la biomasa de hojarasca sobre el suelo. Se tomaron cuatro mediciones:
dos sin cobertura y dos bajo cobertura vegetacional para mayor representatividad del
sitio. En cada uno de estos cuadrantes se determiné el porcentaje de cobertura de
pedregosidad, hojarasca y herbaceas, y se determiné la profundidad de la hojarasca. Se
recolectd en cada uno de los cuadrantes la biomasa de hojarasca, colocandolas en boisas
de papel separadas.

Durante el mes de abril de 2013 se recolectaron 5 muestras por parcela de

productividad de biomasa arbustiva anual sobre el nivel del suelo, utilizando cinco

cuadrantes de 0,35 m x 0,35 m, ubicados uno en el centro y los otros cuatro equidistantes
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entre el centro de la parcela y cada uno de los vértices. A partir de las muestras
arbustivas recolectadas en los cuadrantes se determiné la biomasa arbustiva seca para
determinar la productividad anual de arbustos en g m? afio”.

Se utilizé un infiltrémetro de minidiscos (Decagon. WA, EE.UU.) para medir la
velocidad de infiltracion de agua en cm s para cada una de las parcelas (una medicién
bajo cobertura y una sin cobertura). Se recolectaron muestras de suelo de 0,25 kg para
dcterminaciéﬁ del contenido gravimétrico de agua en el suelo, y a partir de estos datos,
obtener la velocidad de infiltracion.

Se utilizé una c4mara analizadora de gases (EGM-4, PP-System, Hitchin, UK)
para medir la respiracién del suelo en g CO, m? hora™, realizando una medicién bajo
cobertura y una sin cobertura. Se midi6 la temperatura a nivel de suelo a través de un
termémetro infrarrojo de amplio rango (modelo 42530, Extech Instruments, Nashua,

NH, EE.UU.).

3.5 Analisis estadistico

Se realizaron ANOVAs de una y dos vias para determinar diferenctas
significativas entre estados y cobertura, utilizando el programa R (version 3.01). Se
realizé un test de Shapiro-Wilks para determinar la normalidad de los datos y el test de
Tukey cuando se encontraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Para poder analizar el efecto de la degradacién con respecto a la distancia de los

impactos antrépicos en la zona, se utilizaron las variables vegetacionales para
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determinar el estado de degradacién del ecosistema. Cada una de las 18 variables se
normaliz6 y posteriormente se promediaron, para obtener un indice que se relacione con
la calidad de la vegetacién en el ecosistema. Mientras més alto sea este indice (mas
cercano a 1) mejor sera la calidad del ecosistema.

Se construyé un grafico de dispersion entre el indice calculado y la distancia al
camino, y al corral de cabras respectivamente, determinando ¥ para determinar si existe
correlacién entre la degradacion y la distancia al camino y al corral respectivamente.

Se realizé un anélisis de componentes principales para determinar que variables o
combinacién lineal de variables mejor explican las diferencias entre estados de

degradacion.

3.6 Directrices para restauracion ecoldgica

Para realizar recomendaciones para restauracién ecolégica, se determinaron los
impactos en el ecosistema mediante revisién bibliogratica y observacion en terreno. A
partir de esta informacion, se proponen medidas de restauracién para el piso andino
superior.

Las medidas de restauracién para el sitio se basaron en la metodologia disefiada
por “The SER International Primer on Ecological Restoration” (Society for Ecological
Restoration International Science & Policy Working Group. 2004.) que indica los pasos
necesarios para lograr un adecuado proceso de restauracién ecologica. En este trabajo se

busca principalmente restaurar los procesos y estructura del ecosistema (Fig. 1).
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4. Resultados

4.1 Descripcion general de los estados de degradacién:

Se puede observar diferencias en la composicién floristica entre los distintos
estados de degradacion. En general, se puede observar una disminucién en la riqueza y
cobertura de especies, ademds de una disminucién en las especies arbustivas y un

aumento en la cobertura relativa de herbaceas (Figura 3).

El estado 1 se encuentra ubicado en el Monumento Nacional El Morado, alejado
de la zona que normalmente recorren los turistas, por lo tanto el impacto antrépico de
esta zona es muy bajo. Este sitic se encuentra entre los 2400-2450 m.s.n.m. Se
caracteriza por una mayor abundancia de especies herbiceas como Poa hoiciformis,
Laretia acaulis y las arbustivas Chuquiraga oppositifolia (D.Don) y Haplopappus

anthylloides (Meyen & Walp.) (Tabla 2, Figura 3, Anexo 1).

El estado 2 corresponde al sitio menos intervenido del Valle del Yeso. En esta
zona, podemos encontrar surcos entre la cobertura vegetal que muestra el paso de
ganado por la zona, sin embargo no se observé forrajeo en el sitio de estudio. Esta zona
se encuentra alejada del sendero dentro del parque y de la entrada al mismo, por lo tanto,
Ja presién antrépica del sitio es mucho menor a la encontrada en los otros sitios de

estudio. Bste sitio se ubica entre los 2900-2950 m.s.n.m. (Tabla 2, Figura 3, Anexo 1),
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En el Estado 3 pueden observarse surcos erosivos, indicio de que el ganado
caprino y ovino ha pastado en la zona. Se observa que algunas especies herbaceas y
arbustivas han sufrido forrajeo por parte del ganado. Esta zona se encuentra alejada a
mas de 100 metros del camino, y la ganaderia es la que mas explica la degradacion. Esta
zona se ubica entre los 2830-2850 m.s.n.m. Se caracteriza por una gran abundancia de
Adesmia gracilis (Meyen ex Vogel), Senecio davilae (Phil.), y Poa holciformis. (Tabla

2, Figura 3, Anexo 1).

Por ultimo, en el estado 4 podemos encontrar un alto nivel de intervencion
antrépica, ya que cercano a la zona de estudio se encuentra el camino por donde circulan
camiones que transportan yeso. La vegetacién en el sitio se encuentra altamente
forrajeada, y durante la toma de muestras en el sitio, se observo Ia presencia de ganado
caprino. Solamente se encontraron especies herbdceas. Los sitios se ubican entre 2750-

2800 m.s.n.m. La especie dominante es Poa holciformis. (Tabla 2, Figura 3, Anexo 1).
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Tabla 2. Nombre cientifico, familia, forma de erecimiento, origen geogrifico y endemismo de cada
una de las especies encontradas en los distintos estados de degradacién (Instituto de Botinica

Darwinion, 2014)
Estado orlgen
Nombre cientifico familia Habito Endemismo
2|3 geografico
Acaena splendens Rosaceae hierba perenne nativa
Adesmia gracilis x[x Fabaceae arbusto perenne endémica ChfArg
Astragalus cruckshanksil Fabaceae hierba perenne endémica Chiarg
Bromus sp. Poaceae Herbdcea Indeterminado
chuquirag aoppositifolio X Asteraceae arbusto perenne endémica Ch/Arg
Cistanthe picta X Montiaceae hierba perenne endémica ChfArg
Diplolepis nummulariifolia Apotynaceae subarbusto perenne endémica ChfArg
Haplopappus anthylloides Asteraceae arbusto perenne endémica Ch/Arg
Hyporhaeris sp. Asteraceae Herbacea Indeterminado
Laretla acaulis Apiaceae hierba o subarbusto perenne | endémica Ch/Arg
Nicaraepoo andina Poaceae hierba perenne endémica Ch/Arg
Perezia carthamoides Asteraceae hierba perenne endémica ChfArg
Phacelia secunda x Boraginaceae hierba o subarbusto perenne | nativa
Piantago firma Plantaginaceae | hierba anual endémica Ch
Poa holciformis x|x Poaceae hierba perenne endémica Ch/Arg
Quinchamalium chilense Schoepfiaceae hlerba perenne nativa
Senecio davilae XX Asteraceae subarbusto perenne endémica ch
Senecio sp. X|x Asteraceae herbécea/subarbusto indeterminado
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Figura 3: Abundancia absoluta de las especies encontradas en los distintos estados de degradacién.
Eje x corresponde a la cobertura absoluta de la especies, eje y corresponde a las especies
encontradas en las parcelas. Negro corresponde a las coberturas de cada especie, blanco 23
corresponde a la cobertura perdida comparada con el estado 1, amarillo a la cobertura que
aumenté en comparacion con el estado 1.




4.2 Anilisis de las variables bidticas y abidticas

De las 37 varigbles analizadas en este estudio, se encontraron diferencias
significativas entre los distintos estados de degradacion en 21 de ellas. Al comparar las
mediciones con y sin cobertura, solamente se encontraron diferencias significativas en la
biomasa de hojarasca (Tabla 3).

Con respecto a las variables fisicas de suelo, se observaron diferencias significativas
entre los estados de degradacion para las variables de porcentaje. de arena, arcilla y
densidad aparente y densidad aparente de la fraccién fina.

Entre las variables hidricas de suelo, se encontraron diferencias significativas para el
porcentaje de porosidad entre los estados. En las variables quimicas del suelo, hay
diferencias significativas entre estados para las variables de porcentaje de C 'y porcentaje
de N.

Con respecto a las variables de vegetacion, se encontraron diferencias significativas
en las variables de cobertura total, arbustiva y herbdcea, altura promedio total y
arbustiva, y fitovolumen total y arbustivo entre los estados de degradacion.

En relacién a los indices de diversidad, se encontraron diferencias significativas
entre los estados para la riqueza, riqueza arbustiva y herbdcea, indice de Shannon y

Shannon de herbaceas, y para el CSIL
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Tabla 3: Caracterizacién de vegetacién, suelos y procesos a lo largo de un gradiente de
perturbaciones en el piso andino superior. Valores se presentan como promedios (+ 1 error estandar,
n=3). Letras distintas representan diferencias significativas. * %% *%* Rapresentan valores de p < 0.05,
0.01 y 0.001 respectivamente.

Variable Unidades Estado de Degradacion ANOVA
El E2 E3 E4 E C CxE
Suelo
Clase Textural areno francosa areno francesa franco arenosa Sfranco arenosa - - -
Fisicas
Arcilla (%) 53031 b 6.67=0.32b 18.33+2.08 a 17.25¢1.29a #** ns o ons '1'
Limo (%) 10.83£0,94 12.24£1,12 17.26+3.45 17.53=1.16 ns ns ons €
Arena (%) 83.87£0.84 a 81.08+1.18a 64.41+4.09 b 65.22+£1.78 b *** ns ns gb
Pedregosidad (%a) 46.5545.18 55.43+3.39 42.05£3,92 43.21+4.20 ns ns ns €
Densidad aparente (gem™) 1.33320.033 a 1.268+0.024 a 1.054+0.027 b 1.15440.059 ab *#** ng s €&
DA fraceidn fina (g em™) 0.912+0.04 a 0.753+0.046 b 0.726+0.026 b 0.8+0.036 ab * ns ns €
Hidricas
HA (mm) 8.36=0.33 9.62+0.50 8.86+0.74 8.05+0.10 ns ns ns €
CcC (%) 18.23x1.35b 18.73+0.47 ab 18.08+0.81 b 22.15+0.68 a * nsons 'r‘
PMP (%) 9.87+1.48 b 9.11£0.61 b 9.22£0.57b 14.10+£0.62a ** nsons 4‘
Porosidad (%) 49.69+1.25b 52.14£09b 60.23£1.02a 56.46+ ab ** s ns €
Quimicas

(%) 1.82£0.27b 311036 a 2.07+0.41 ab 1.42+0.17b * ns ns

(%) 0.132+0.018 b 0.271£0.029 a 0.163£0.022 b 0.123£0.015b *#+ s s &
C/N - 13.82+0.36 11.51=0.1 12.39+1.68 11.67+0.29 ns ns ns €&

Vegetacion

Cobertura hojarasca (%) 8.25=3.93 8.75+2.86 7.83£1.9 5.5£1.17 ns ns ns €
Profundidad
h;‘j’a s (em) 0.20+0.02 0.7240.09 0,65:0.22 0.83£0.40 nsons ons €D
Biomasa hojarasca (g m?) 10.8+4.64 18.6+3.51 15.21+5.3 16.44+5.78 ns ** ns €D
Cabertura total (%) 46.33+8.01 a 50.33+5.81 a 37.67£3.93 ab 18.33+3.84 b i - - ¢
Altura promedio (m) 0.035320.0031 b 0.0659=0.005 a 0.0433+0.004 b 0.0133+0.0021 ¢ *** - - .,L
Fitovolumen total (@'m?)  00149:0.002bc  0.0522:0.0063a  0024:0.0029b  0.0053:0.0013¢ - -
ﬁ‘;"“‘m v %) 19.33+4.06 b 37.33+6.64a 17.67£1.76 b 0 € o = WY
Altura arbustiva (m) 0.032+0.007 b 0.121£0.021 a 0.07240.016 ab 0 * - - 4,




Variable Unidades Estado de Degradacion ANOVA

El E2 E3 E4 E C CxE

:{"E‘;‘;‘:i‘\'i‘)“c" (m' m?) 0.0057£0.0012b  0.042920.0053a  0.0123£0.0016 b 0 S S A
Cabertura herbiceas (%) 10.0£29b 29.58+4.38a 20.5+3.25 ab 492+2.13b %% pns o ons 4,
Altura herbdceas (em) 2.42+0.62 4.34x1.48 4.18+1.09 2.68+0.26 ns ns ns €
::r‘:]‘d‘i‘:':‘““ (m* m?) 0.00820.001 0.00810,0023 0,0108£0.0035 0.0053£0.0012 b5 - - €
Indices de
biodiversidad
Riqueza total (n® especies) 13 5 6 3 - - -
Riqueza (n® especies) 10=1.15a 4334033 b 3.67+0.67 b 2:0b bk - .,],
Riqueza arbustiva (n® especies) 3.33£0.33a 2:0b 1.67+0.33 b 0 * - - 4
Riqueza herbacea (n® especies) 6.67+0.88 a 233033 b 2+0.58 b 2:0b we . - J
indice de Shannon - 2.12+0.5a 1.44+0.08 ab 1.08+0.11 ab 0.57:0.05 b r - - ¥
Shannon arbustivas - 0.75=0.13 0.83=0.04 0.52+0.07 0 ns - - J,
e herbdceas . 13820372 0.620.05 b 0.56£0.05 b 0.57£005 b o o i

sl - 0.4920.035 2 0.066=0.016 b 0.059+0.03 b 0.0850 b L I
CS1l normalizado x 1+0.07a 0.13320.033 b 0.120.06 b 0.17320.086b  **= - - |,
HAL - 0.79:0.28 0.89+0.27 0.59+0.07 0.19+0.05 s - - &
Procesos
Respiracion (ol C,?z mlS ) 013£0.013 0.072:0.027 0.05340.041 0.1180,044 W i e
Infiltracién (ems™) 0.0058£0.0037  0.0034:0.0021 0.0023£0.0003 0.0020:0.0010  ns ns ns €D
Productividad (g m™ afio™) 53.24+26.84 78.68+20.94 24.7842.91 0 ns  ns ons

arbustiva

El estado 1 seleccionado en el sitio de E1 Morado posee variables relacionadas con
fitovolumen y altura significativamente inferiores a las variables encontradas en el
estado 2 del Valle del Yeso. También se observa una riqueza y diversidad de especies
mayor que en el resto de los sitios. El estado 2 se caracteriza por ser el estado que posee
mayor fitovolumen, cobertura y altura de la vegetacion mayores que el resto de los

estados. El estado 3 se caracteriza por una mayor porosidad del suelo que el resto de los
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estados, y por 1iltimo el estado 4 se observa una mayor CC y PMP que en el resto de los
estados.
Las variables analizadas fueron organizadas para indicar si aumentan, disminuyen, o

no hay diferencias claras entre los distintos estados de degradacion (Tabla 3).

4.2.1 Variables de suelo

Con respecto a las variables de suelo, se observa que tanto el porcentaje de arcilla,
CC y PMP aumentan cuando aumenta el estado de degradacion, ya que éstas son
mayores en el estado 4, Las variables de porcentaje arena, densidad aparente, densidad
aparente fraccién fina, porcentaje Carbono y porcentaje Nitrogeno disminuyen al
aumentar el estado de degradacion. No se observa una tendencia clara con respecto a la
degradaci6n en el resto de las variables.

Se describieron cuantitativa (Tabla 4, Anexo 3) y cualitativamente (Anexo 2) las
calicatas realizadas en los estados 2, 3 y 4. Se observa que la densidad aparente,
densidad aparente fraccién fina, porcentaje de carbono y porcentaje de nitrégeno

disminuyen al aumentar la profundidad de cada calicata (Anexo 3).

-
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L3
Tabla 4: Descripcion cuantitativa de cada calicata en los distintos estados de degradacién, * indica

ausencia de datos debido 2 que no se permite realizar calicatas en el MN EI Morado.

Estado de degradacién Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
profundidad calicata (cms)* - 65 70 70
clase textural areno francoso franco arenoso franco arenoso  franco arenoso
% arcilla 5.73 6.80 16.89 17.04
% limo 10.93 0.65 16.72 17.39
% arena 83.33 75.22 66.38 65.57
%N 0.11 0.18 0.11 0.03
“%C 1.46 1.51 1.05 041
C/N 12.82 9.77 9.89 13.70
densidad aparente * 1.07 0.99 0.92
DA fraccion fina * 0.72 0.71 0.57
% pedregosidad * 42.36 36.98 48.86
% porosidad * 51.16 62.78 65.31
CC * 17.87 18.50 23.84
PMP * 10.47 11.49 13,65
HA * 7.39 7.02 10.20

4.2.2 Variables de vegetacion

Las variables de vegetacién muestran una tendencia a la disminucién para las
variables de cobertura total, altura promedio, fitovolumen total, cobertura arbustiva,
altura arbustiva, fitovolumen arbustivo y cobertura herbacea. El resto de las variables no
presentan una tendencia con respecto al aumento de la degradacion. Cabe destacar que
se enconfraron especies arbustivas en los estados 1, 2 y 3. En el estado 4 sdlo se

encontraron especies herbiceas
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4.2.3 Variables de diversidad

En las variables de diversidad, riqueza, riqueza arbustiva, riqueza herbécea, indice de
Shannon, indice de Shannon arbustivo, CSII y CSII normalizado disminuyen al
aumentar el estado de degradacion. El resto de las variables no presentaron una
tendencia con respecto a la degradacién o no presentaron diferencias significativas
(Tabla 3).

Ademas de considerar el estado 1 como estado de referencia, se compararon los
estados 2, 3 y 4 considerando al estado 2 como la comunidad de referencia. Al realizar
este analisis, se observé que tanto el CSII y HAI disminuyen al aumentar la degradacion

(Figura 4).
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Figura 4: indices CSIl y HAI considerando estado 1 como comunidad de referencia (graficos de la
izquierda) y CSIl y HAI considerando estado 2 como estado de referencia (gréficos de la derecha). Eje y
indica valor del indice, eje x indica estado de degradacién

4.2.4 Variables de procesos

En el caso de las variables de procesos, se encontrdé que la biomasa arbustiva
disminuye al aumentar la degradacién, ya que no se encontré biomasa arbustiva en el
estado 4. Las otras variables no mostraron diferencias significativas entre los estados de

degradacion.
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4.3 Variables que inciden en el umbral de degradacion

A partir de los resultados presentados en la Tabla 3, se determind qué variables
tenfan un cambio significativo en el umbral controlado por interacciones bidticas
(estados 1 y 2), el umbral controlado por limitaciones abidticas (estados 2 y 3) y el
umbral entre los estados 3 y 4. Se encontraron 6, 3 y 11 variables representativas para

cada uno de los umbrales de degradacién respectivamente (Figura 5).

Umbral 2-3 determinado ~ Umbral 3-4

por factores abiéticos (s)cC

(s) % de arcila (s) PMP

(v) cobertura total

(v) altura promedio

(v) cobertura arbustiva
(v) altura arbustiva

(v) fitovolumen arbustivo
(v) cobertura herbaceas
(v) . shannon

(v) |. shannon arbustiva

emiCcos

’

(s) % de arena

(p) productividad arbustival

Umbral 1-2 determinado
T por factores biéticos

(v) riqueza total

(v) riqueza arbustiva

(v) riqueza herbacea

(v) I. shannon herbaceas

(v) CSll

(v) CSli normalizado

Funcionalidad de los procesos ecosist

-

0 1 2 3 4
Estado de degradacion

Figura 5: Variables que cambian significativamente en cada uno de los umbrales de degradacidn, para
las variables vegetacionales (v), de suelo (s) y de procesos (p). En rojo las variables que disminuyen
con la degradacién y en azul las que aumentan.
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4.4 Relacion entre la degradacion y la distancia a los impactos antrépicos

Se observé una correlacion entre la distancia al camino y el estado de
degradacion de las parcelas. (Fig. 6) Es importante destacar que el estado 1, se dejo
fuera de este analisis debido a que dentro del Monumento Nacional EI Morado no
existen caminos por donde pasen vehiculos, por lo tanto sélo se consideraron los estados
2, 3 y 4 ubicados en el Valle del Yeso. A mayor distancia del camino se observa menos

degradacion en el ecosistema.
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Figura 6: relacién entre indice de degradacién y distancia al camino. El eje y corresponde al indice de
degradacion y el eje x a la distancia al camino. Cuadrado corresponde a las parcelas del estado 4,
triangulo al estado 3, y circulo al estado 2.

Se observé una correlacion entre la distancia al corral de cabras y el estado de

degradacién. (Fig. 7) La presencia de ganado solo se observé en el Valle del Yeso, por
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lo tanto se consideraron los estados 2, 3 y 4. Se observa un aumento en la degradacion al

disminuir la distancia con el punto de origen del ganado.
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5 0.20 - y = 0.0002x + 0.1809
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Figura 7: relacién entre indice de degradacién y distancia al corral de ganado. El eje vertical
corresponde al indice de degradacién, y el eje x representa la distancia al corral. Rojo corresponde a
las parcelas del estado 4, amarillo al estado 3 y verde al estado 2.

Segtin los datos obtenidos, tanto la hipétesis 1 como la hipotesis 2 se confirman para

los estados 2,3 y 4.

4.5 Analisis de componentes principales

Se observa que las parcelas son muy parecidas dentro de cada estado, ademas las
parcelas se ordenan por nivel de degradacién a lo largo del componente 1, pero no del
componente 2. Sin embargo, las parcelas 2, 3 y 4 si se ordenan a lo largo del
componente 2 (Figura 8). Las parcelas del estado 1 y el estado 3 estan explicadas por

las mismas variables, pero de forma inversa (csii, csii normalizado, daff, riqueza,
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shannon y cobertura de herbiceas, y riqueza total). El estado 2 se relaciona con las
variables de fitovolumen, y altura principalmente, y por ultimo el estado 4 se relaciona

de manera inversa con el indice hai, y las variables arbustivas (riqueza, shannon, y

biomasa)
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Figura 8: Andlisis de componentes principales utilizando las 37 variables de este estudio. El eje 1
explica el 36,51% de la varianza, mientras que el eje 2 explica el 23,88% de la varianza. Los dos ejes
principales explican el 60,39% de la varianza. Los nimeros corresponden a las parcelas (1,2 y 3 estado
1,4,5y 6; estado 2, 7,8 y 9 estado 3, y 10, 11y 12 al estado 4) cobhoj: cobertura de hojarasca, profhoj:
profundidad de hojarasca, mhoj: biomasa de hojarasca, cobertura: cobertura total, palturat: promedio

altura vegetacidn, fitovol: fitovolumen, cobarb: cobertura arbustiva, altarb: altura arbustiva, fitoarb:
fitovolumen arbustivo, cobherb: cobertura herbéceas, altherb: altura herbaceas, fitoherb: fitovolumen
herbaceas, rich: riqueza total, richarb: riqueza arbustivas, richerb: riqueza herbaceas, shannon: indice
de shannon, shanarb: indice de shannon arbustivo, shanherb: indice de shannon herbaceas.
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5. Directrices para restauracién ecolégica

5.1 Diagndsticos y objetivos de restauracién

Los principales impactos que ha tenido la zona de estudio corresponde
principalmente a Ja actividad turistica, el forrajeo del ganado, y en menor medida la
actividad de extraccién minera, la que consiste principalmente en la extraccion de yeso
que se encuentra a pocos kilémetros en el sector de Valle del Yeso (Fredericksen. et al.
2011).

Con respecto al forrajeo del ganado, es el impacto mas fuerte que existe en la
zona. En ¢l estado 1 de degradacion la actividad ganadera ha desaparecido en los niltimos
40 afios desde la creacién del MN El Morado (Infante, 2012). En el estado 2 se observa
que algunas de las especies, principalmente herbaceas, presentan signos de forrajeo. Ya
en el estado 3 el efecto del forrajeo es mds notorio, se observan surcos de erosion
producto del ganado al pisotear el suelo, y se observa que tanto herbiceas como
arbustivas presentan signos de forrajeo. Por ultimo, en el estado 4 se observa la pérdida
de las especies arbustivas, y la totalidad de las plantas herbiceas poseen signos de
forrajeo.

El transito y la actividad turistica prodnce impactos en los ecosistemas
(Fredericksen et al. 2011). El camino por donde circulan personas y vehiculos genera
ruido y levantamiento de particulas que afectan al ecosistemna, mientras mas cerca estén

del camino, mayor es el efecto que producen en los ecosistemas, sean estos positivos o
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negativos (Grez et al. 2006) A pesar de que los efectos del turismo no fueron
cuantificados en este estudio, es necesario incluirlos en discusiones futuras.

FEl ltimo impacto que tiene esta zona es la actividad minera, donde los camiones
que transportan el material circulan a unos cuantos kilémetros de la zona de estudio y no

se observaron efectos debido a esta actividad.

En el estado 1, que posee menor degraéacién, los objetivos consisten en evitar la
pérdida de especies producto de los impactos anteriormente mencionados, y de evitar el
establecimiento de especies al6ctonas. Para el estado 2 se observa una gran pérdida de
riqueza y diversidad de especies. Para este sitio se mantienen los objetivos del estado 1,
y ademas se busca alcanzar un nuevo objetivo que corresponde a recuperar la riqueza de
especies nativas que se han perdido. En el estado 3 observamos que .existen notorios
efectos de forrajeo por parte del ganado. Junto con las medidas anteriores, para el estado
3 se busca recuperar la cobertura y biomasa vegetal que se ha perdido debido al impacto
del ganado. Por wltimo, en el estado 4 los efectos de la actividad ganadera son mucho
més notorios, ya que practicamente ha desaparecido la cobertura arbustiva. En este sitio
se busca recuperar la cobertura arbustiva y total, a partir de la reintroduccién de especies

nativas y permitir la recuperacion del ecosistema.

5.1 Recomendaciones para la restauracion
Para cumplir con los objetivos de restauracién en el estado 1, el plan de
restauracién consiste en mantener la zona con una intervencién humana minima. Se

recomienda crear senderos que permitan el paso de los turistas y minimizar el datio.
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Fstos caminos deben ser constantemente mantenidos para evitar la acumulacién de
particulas de polvo y material que afecte de manera negativa a las especies cercanas al
camino. Para evitar la aparicién de especies introducidas, es necesario evitar en las
veranadas la presencia de ganado proveniente de otras zonas de Chile que pudieran
contaminar la zona con propagulos de especies aloctonas.

En el estado 2, se recomienda evitar que el ganado ingrese a las zonas que se
desea restaurar. De no ser posible esto, se recomienda no superar la capacidad de carga
del ecosistema, para evitar que 1a productividad de éste disminuya y siga degradéndose.
Es importante destacar que se encontraron mas especies de flora nativa fuera de las
parcelas estudiadas. Es necesario proteger esos individuos para permitir la dispersion de
semillas y que recuperen una abundancia similar a la observada en el estado 1,
entendiendo que posiblemente existan diferencias en la composicién floristica debido a
la gran distancia que existe entre el estado de referencia de El Morado, y los sitios de
Valle del Yeso. Al excluir el ganado de la zona permitirfa que de manera natural se
recuperara la diversidad de especies. Los riesgos mds importantes que podrian
comprometer los objetivos de restauracion son derrumbes y deslizamientos de rocas, los

cuales son parte del sistema natural y no es necesario generar medidas para evitarlos.

Para el estado 3, ademés de aplicar las medidas explicadas anteriormente, que
también deben aplicarse, es necesario recuperar la biomasa vegetacional. Para lograr
esto se requiere la exclusion total del ganado y otras especies invasoras, como conejos y

liebres, por lo tanto se necesitardn mallas especiales que permitan que se cumpla este
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objetivo. Esto permitirfa al sistema aumentar la productividad vegetacional y permitir

que aumente la cobertura y biomasa vegetacional.

Por tltimo, para cumplir los objetivos en el estado 4 se

busca recuperar la riqueza

de especies, y para eso se requiere reintroducir al sitio las espegies que han desaparecido

(Figura 3). Para eso es necesario permitir a los vectores dispersores de semillas cumplir

su funcion. Si los vectores son insuficientes para recuperar el sistema, se haria necesaria

la introduccién de semillas al sitio para permitir el regreso de otras especies, evitando

plantarlas en el suelo desnudo y aprovechando las zonas con cobertura vegetal que

permitirian un ambiente mas iimedo y con menos efecto del

establecimiento de las plantulas.

viento, lo cual ayudaria al
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6. Discusion

6.1 Generalidades

Debido a la imposibilidad de encontra.r sitios con poca degradacion en el Valle
del yeso (estados 0y 1) se selecciond un sitio con bajo nivel de degradacion en el MN EI
Morado. Debido a su cardcter de Monumento Nacional, el nivel de degradacion es
relativamente bajo en comparacién con los otros sitios estudiados. En el valle del Yeso
encontramos los estado 2, 3 v 4 de degradacion, desde los lngares mds alejados del
ganado para el estado 2 hasta los lugares donde estaban mds cercana a las actividades
ganaderas, que pasé a ser el estado 4.

La cobertura encontrada en los estados 1 y 2 de degradacion (46-50%) (Tabla 3)
supera la cobertura encontrada en literatura, que varia entre 10-30% (Teillier y col,
2012) ademds las especies dominantes encontradas en la zona de estudio difieren de la
encontrada en la literatura (Figura 3), lo que podria explicarse por el pequefio tamafio de
las parcelas, lo que no permiti6 reflejar de manera completa la diversidad del sector. Es
importante destacar que existen diferencias de especies entre los distintos cajones de la
Regién Metropolitana (Teillier y col, 2012). Debido a diferencias en tipo de suelo,
relieve, viento y humedad, entre otros, podrian también explicar las diferencias que
existen entre nuestros resultados y la literatura. Por tltimo, la intervencién antropica
explicarfa por qué muchas de las especies dominantes disminuyen o desaparecen en los

sitios estudiados.
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También se puede observar que las especies P. secunda, Senecio sp., C. picta'y
Hypochaeris sp., solamente se encontraron en los sitios ubicados en el valle del Yeso
(estados 2, 3 y 4) (Figura 3). Esto podria explicarse debido a diferencias que
normalmente se encuentran en las distintas cuencas. A pesar que en la zona central hay
muchas especies nativas, varias de ellas s6lo se encuentran de manera local en algunas
zonas (Teillier y col, 2011)

La zona andina es una zona caracterizada por una gran heterogeneidad. Esto se
explica por diferencias macro y microtopogréficas, ya que variables como la exposicion,
pedregosidad o pendiente influyen en la composicién floristica. Es sabido que variables
como la temperatura y humedad varfan dependiendo de la exposicion de un ecosistema
lo que provocaria diferencias en la composicion floristica del lugar (Arzac y col, 201 1)

Es importante destacar que en el estado 3 la composicion arbustiva fue muy variable
en las parcelas analizadas. Esto podria deberse al tamafio de las parcelas, que
posiblemente no fueron de tamafio suficiente para muestrear la heterogeneidad de la

vegetaci6n de manera adecuada.
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6.2 Diferencias en la composicién floristica entre Jos estados de degradacién

6.2.1 Especies indicadoras de degradacion

Existen diferencias entre las especies encontradas en los sitios de El Morado, y
Valle del Yeso. Laretia acaulis, segin la literatura, crece principalmente en laderas de
exposicion sur (Teillier y col, 2011), mientras que Acaena splendens crece en sitios con
pastoreo (Teillier y col, 2011). Quinchamalivm chilense crece entre los arbustos o
laderas abiertas, y se encuentra de manera muy frecuente en la zona del Cajén del |
Maipo. Haplopappus anthylloides es muy abundante en el area.

La principal especie indicadora de degradacién es L. acaulis, la cual disminuye
su abundancia al anmentar la presién antrépica (Figura 3). Esta especie es muy
importante como indicador, ya que se ha encontrado que esta especie podria servir como
planta nodriza para permitir que semillas de otras especies florezcan en sus parches
(Cavieres y col, 1998). Esto se pudo constatar en terreno, donde algunas especies crecian
dentro de los parches de L. acaulis, los cuales permiten una mayor retencidn de
humedad en los meses mdas secos y ademds una menor oscilacion de temperaturas
comparado con el entorno descubierto inmediato.

Otras especies como 4. splendens, Q. chilense y H. anthylloides redujeron su
abundancia con respecto al estado 1. Al desaparecer estas especies o encontrarse en una
abundancia muy baja, serfan indicadores de aumento en la degradacion (Figura 3).

También se puede observar que Ia especie Senecio davilae se encontr6 en todos

los estados, con excepcién del estado 4. Al aumentar el estado de degradacién la
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abundancia de esta especie disminuye. Cabe destacar que las especies L. acaulis, 0.
chilense y S. davilae son especies indeseadas por el ganado (Fredericksen y col, 2011),
por lo que la pérdida de abundancia no seria producto del forrajeo, y podria explicarse
por el dafio que producen las actividades humanas en el ecosistema. El ganado y la
actividad turistica producto de vehiculos y caminantes, al pisotear el suelo, puede dafiar
la vegetacién, ademds de que la erosién y compactacion del suelo podria impedir el
asentamiento de semillas (Fredericksen y cof, 2011). Es importante destacar que en la
antigiiedad Laretia acaulis se utilizaba como combustible, lo que puede explicar por qué
en algunas zonas es tan escasa y en otras es més abundante.

Adesmia gracilis es una especie deseable para el ganado, y podemos observar
que no se encuentra en el estado 1. Esto podria explicarse debido a que el ganado
funcionaria como un agente dispersor para esta especie, lo que facilitaria su dispersion
en el valle de El Plomo. Ademas la ausencia de esta especia podria explicarse por
diferencias en la composicién de especies en las distintas cuencas, las cuales ya han sido

descritas en la literatura (Fredericksen y col, 2011)

6.3 Diferencias en las variables de suelo

No se pudo evaluar diferencias significativas entre calicatas de los distintos
estados de degradacion, puesto que solamente se realizé una calicata para los estados 2,
3 y 4 (tabla 4). Sin embargo los resultados obtenidos muestran diferencias entre los
distintos estados de degradacién similares a las observadas en las parcelas analizadas
(tabla 3). Ademas estas variables disminuyen al aumentar la profundidad del suelo lo
cual coincide con lo encontrado en la literatu.ra (Zhijing y col, 2013), mientras que las
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variables hidricas y fisicas encontradas en las calicatas se explicarian por las diferencias
en la formacién de suelo en los distintos estad(;s de degradacion. )

Las caracteristicas de cada suelo dependen de muchos factores, entre ellos el
clima, los organismos vivos, el relieve, el material parental y el tiempo. Las diferencias
en la textura del suelo podrian explicarse por los factores que afectan la pedogénesis,
que corresponden al clima, los organismos vivos, el relieve, el material parental y el
tiempo (Luzio y col, 2010). Por lo tanto, las diferencias encontradas en este estudio para
las variables de suelo se deberian principalmente a las diferencias en los procesos de
pedogénesis, que debido a la degradacion.

Con respecto a la pedregosidad, se esperarfa un aumento en la pedregosidad al
aumentar la degradacion, ya que las actividades ganaderas y turisticas provocarian
erosién del terreno, destruyendo la cobertura vegetacional y dejando el suelo desnudo
(Fredericksen y col, 2011). Sin embargo no se observaron diferencias significativas en la
pedregosidad del suelo entre los distintos estados, lo que podria explicarse por la alta
heterogeneidad del suelo en los ecosistemas cordilleranos (Tabla 3).

Para las variables de densidad aparente y densidad aparente fraccion fina, se
esperaba un anmento en las variables, al anmentar la degradacion. El efecto del paso de
ganado y actividades turisticas compactarfan el suelo (Fredericksen y col, 2011)
provocando un aumento en la densidad aparente. Sin embargo, se observod el efecto
contrario, donde la densidad es significativamente més alta en los estados menos
degradados. Al existir una cobertura vegetacional baja, la importancia de las
caracteristicas microtopograficas es mayor (Whisenant, 1999), por lo tanto es posible
que las caracteristicas propias del sitio de estudio expliquen las diferencias de los
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resultados esperados para pedregosidad y~ densidades mds que la erosion y la
compactacion del suelo (Tabla 3).

Debido al aumento de la compactacién del suelo por la actividad ganadera al
aumentar la degradacién (Fredericksen y col, 2011), se esperaria una disminucién en la
porosidad del suelo al aumentar la degradacion, Se esperaba una disminucion en la
porosidad del suelo debido al pisoteo por parte del ganado, lo cual no concuerda con los
resultados esperados. Esto podria deberse a que la importancia de las caracteristicas
topograficas de cada sitio de estudio cobra mayor relevancia que la compactacién del
suelo que podria producirse por las actividades antrépicas.

El contenido de carbono v nitrégeno en el suelo tiene directa relacién con el flujo
de nutrientes en el ecosistema, y disminuyen al aumentar la degradacidon en los
ecosistemas (Li y col, 2013, Xue y col, 2013) Ademds en presencia de pastoreo el
carbono total en el suelo es menor (Li y col, 2007). Por lo tanto los resultados obtenidos
concuerdan con la literatura.

Se obsetva que el estado 1 posee menor porcentaje de carbono y nitrégeno (tabla
3), Io-cual podria explicarse por las diferencias en la formacién de suelo. En el resto de
los estados, ambas variables disminuyen al aumentar la degradacion.

Con respecto a la relacién C/N no hubo diferencia significativa entre los estados
(tabla 3), Io que indica que al disminuir el porcentaje de carbono, el nitrégeno también lo
hace manteniendo una proporci6n similar, y no seria un buen indicador para evaluar la

degradacion.
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6.4 Diferencias entre variables de vegetacion

Las variables de cobertura, profundidad y biomasa de hojarasca no presentaron
diferencias significativas entre los estados, por lo que no serfan buenos indicadores para
estimar la degradacién de un ecosistema. Cabe destacar que se encontraron diferencias
significativas entre coberturas para la biomasa de hojarasca (figura 3). Debido a nuestra
metodologia, para cada estado se recolectaron muestras con y sin cobertura por igual (2
muestras con y sin cobertura por cada parcela). Por lo tanto en los estados de mayor
degradacion las muestras con cobertura podrian estar sobrerrepresentadas en
comparacién con los estados menos degradados, lo que incidiria en los resultados en los
distintos estados.

El pastoreo tiene un gran efecto en la biomasa de los productores (Carilla y col,
2011), que estd relacionada con las variables de cobertura, altura y fitovolumen. El
estado 1 no se comporté como se esperaba, ya que los resultados fueron
significativamente menores que en el estado 2 (figura 3). Para el resto de los estados, las
variables disminuyeron al aumentar la degradacién. Se enconir6 el mismo patron para
las variables arbustivas. Por lo tanto estas variables serian buenos indicadores de
degradacion.

Para las variables de cobertura, altura y fitovolumen herbaceo, solamente se
encontraron diferencias significativas en la cobertura herbacea (figura 3). Se observa una
dismimicién de la cobertura herbicea al aumentar el nivel de degradacion, con
excepcién del estado 1, que no es comparable a los estados 2, 3 y 4. Solamente la
variable de cobertura herbacea serviria para identificar degradacion en los ecosistemas.
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6.5 Diferencias entre variables de diversidad

Con respecto a las variables de riqueza total, arbustiva y herbacea, se observan
diferencias significativas entre los estados (Figura 3). Se sabe que la actividad humana y
la degradacién de los ecosistemas afecta la biodiversidad de especies (Rojas y col,
2011). Se observa que todos los estados se comportaron como se esperaba, ya que las
variables disminuyeron al aumentar la degradacién.

Se observd una disminucion de la riqueza de especies al aumentar la degradacion
(Figura 3), lo que coincide con los resultados esperados. En ambientes degradados se ha
observado diferencias significativas de riqueza de especies nativas en comparacién con
ambientes menos degradados (Arroyo y col, 2000). Sin embargo hay que destacar que
existen diferencias muy grandes entre el estado 1 y el resto de los estados de
degradacidn, lo que podria ser explicado porque el estado 1 se encontraba dentro de un
Monumento Nacional, el cual posee un impacto antrépico menor al de los otros sitios.

El forrajeo por parte del ganado también podria explicar la disminucién de la
riqueza de especies en los ambientes mas degradados (Prakash y col, 2002), lo cual
concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo (Figura 3).

La biodiversidad (que en este estudio se analizo utilizando el indice de Shannon),
disminuye al aumentar la degradacién en un ecosistema (Prakash y col, 2002), lo cual
concuerda con los resultados obtenidos.

Se analizaron las variables de CSII y CSII normalizado. El CSII (Community
Structure Integrity Index) es un indice que mide la proporcion media de la abundancia

47




de especies en las comunidades de referencia representadas en la comunidad evaluada
(Jaunatre y col, 2013). Los resultados obtenidos concuerdan con la literatura (Figura 3).
Sin embargo, al ser tan diferentes las comunidades de E1 Morado y Valle del Yeso, no se
pudo comparar de manera adecuada los estados 2, 3 y 4 entre si. Para solucionar este
problema, se evalué de manera adicional solamente las comunidades ubicadas en el
Valle del Yeso, considerando el Estado 2 como el estado de referencia, y los resultados
obtenidos concuerdan con los resultados esperados. El CSII y el CSII normalizado son
excelentes indicadores para evaluar la degradacién de ecosistemas en el piso andino

superior (figura 4).

Para el HAI (Higher Abundance Index) mide el promedio de la proporcién de la
abundancia de especies en las comunidades evaluadas (estados 2, 3 y 4) cuya proporcion
es mayor que las comunidades de referencia (Jaunatre y col, 2013). El HAI debiera
aumentar a1 aumentar la degradacién, por la llegada de especies invasoras al sistema
degradado. Sin embargo en el piso andino superior no se encontraron especies invasoras
en las parcelas, lo que explicaria que el HAI no aumentara segin lo indicado en la
literatura. Al realizar el mismo analisis solamente considerando los sitios del Valle del

Yeso, se encontrd el mismo tipo de resultado que no concuerda con la literatura.

6.6 Diferencias entre variables de procesos

La respiracién del suelo esté directamente relacionada con la actividad de las

rafces y microorganismos del suelo, y por lo tanto con los flujos de carbono en el
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ecosistema (Moriyama y col, 2013). Segin la literatura, la respiracién disminuye al
aumentar la degradacién, como también hay diferencias significativas en sitios con y sin
cobertura en ecosistemas cordilleranos (Rey y col, 2011). Los resultados indican que no
hay diferencias significativas entre coberturas y en los distintos estados de degradacion,
contrario a lo observado en la literatura (Figura 3). No se encontraron diferencias
significativas debido a la alta desviacién estindar de los resultados obtenidos en los
estados. Como la productividad de estos ecosistemas es muy baja, el método untilizado

podria no haber sido suficientemente sensible para medir estas diferencias.

Ia textura del suelo, densidad aparente, porosidad, materia orginica y la
estructura del suelo afectan la velocidad de infiliracién de agua (Zeng y col, 2013,
Petersen y col, 2008). Se esperaba que esta variable disminuyera al aumentar la
degradacion, lo cual no concuerda con los resultados obtenidos. Esto podria explicarse
por las diferencias en las caracteristicas del suelo nombradas anteriormente. Se encontrd
una alta desviacién estindar en los resultados obtenidos en cada estado de degradacion.
Posiblemente sea necesario utilizar distintos métodos de medicién de infiliracion para
obtener resultados mas significativos.

La productividad de un ecosistema disminuye al aumentar la degradacion (Bai y
col, 2008; Erb y col, 2009), lo que concuerda con los resultados obtenidos. El estado 4

no posee productividad arbustiva debido a su ansencia en las parcelas.
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6.7 Regresion lineal y PCA

Se encontré una relacién inversa entre el nivel de degradacién y la distancia a
caminos y a cabreras. Los resultados obtenidos concuerdan con la informacién
recopilada en la literatura. Es importante destacar que el camino principal existente en el
sitio de estudio es un camino de tierra que se encuentra en la parte baja del valle,
corriendo de forma paralela al rio que baja por el valle. Es probable que la relacion
entre la distancia al camino v la degradacién también tenga que ver con la distancia al
rio, ya que el ganado suele concentrarse cerca de los cuerpos de agua. En estudios en
Argentina se ha encontrade un aumento de la degradacién en las cercanias de los
cuerpos de agua (Beeskow et al. 1995). Por lo tanto, debido a que ¢l camino es de tierra
y con poco flujo vehicular, es posible que el agua que corre paralela al camino sea un
factor determinante en la degradacién que ocurre en las veranadas.

Se ha observado que en presencia de pastoreo intensivo de ganado, existe una
mayor cantidad de especies herbiceas anuales en desmedro de las especies arbustivas
(Beeskow et al. 1995), lo que concuerda con nuestros resultados, donde las especies

arbustivas desaparecen en el estado 4.

En el analisis de componentes principales se observa que cada estado esta
relacionado con algunas de las variables analizadas. Es importante destacar que las
variables del estado 1 estan relacionadas negativamente con el estado 3, lo que puede
explicarse por la disminucién en la riqueza y diversidad de especies en este estado.
También se observa que para el estado 4, las variables arbustivas (riqueza, cobertura,
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diversidad) se relacionan negativamente con el estado 4, ya que este pierde la totalidad
de las especies arbustivas. El PCA complementa la informacién obtenida de los datos

obtenidos para cada uno de los estados de degradacién.
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7. Conclusiones

Qe caracterizaron un total de 37 variables, encontrindose en varias de ellas
diferencias significativas en los distintos estados de degradaci6n del piso andino superior
en la Regién Metropolitana. Las variables que mejor permiten identificar degradacion
del ecosistema son las variables vegetacionales, relacionadas con cobertura, altura,
fitovolumen, riqueza y diversidad. Las variables de suelo no resultaron ser un buen
indicador de degradacién, debido a que existe una gran heterogeneidad entre los tipos de
suelo de la zona cordillerana, ademdas de los distintos procesos geologicos que ha sufrido
la zona a lo largo del tiempo. Por lo tanto las diferencias en variables de suelo podrian
explicarse por las caracteristicas edéficas de la zona de estudio, més que la degradacion
del ecosistema.

Es importante destacar que el modelo propuesto por Whisenant es dificil de
aplicar en el piso andino superior. Se recomienda cambiar los 5 estados de degradacion
propuestos por Whisenant por 3 estados de degradacion: bajo, medio y alto.

Las variables que mejor identifican el umbral 1-2, que depende de las variables
biéticas, corresponden principalmente a las variables de biodiversidad, como riqueza,
Shannon herbéceas y el CSIL Las variables que mejor identifican al umbral 2-3,
correspondiente al umbral determinado por variables abidticas, corresponde al
porcentaje de arcilla y porcentaje de arena. Las variables que mejor identifican el umbral
3-4 corresponden a variables vegetacionales arbustivas, como cobertura, altura,

fitovolumen y productividad, ademds la CC y el PMP al llegar a este umbral.
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Existe una relacion entre el estado de degradacién y la distancia a los impactos
antrépicos en la zona, lo que es consistente con la literatura.

Es importante destacar que el estado 1 de degradacion es muy diferente al resto
de los estados, y las variables analizadas no son totalmente comparables. Este estudio
permite comparar estados de degradacién ubicados en zonas cercanas, que posean el
mismo clima y mismo tipo de suelo, pero si las variables bidticas y abidticas del sistema
son demasiado diferentes, no se comportan como lo esperado.

Es necesario realizar mas estudios respecto a la dindmica ecolégica del piso
andino supertor. El contar con mayor conocimiento, permitiria apoyar de mejor forma la
toma de decisiones en el ambito de la restauracion. El conocimiento respecto a
interacciones entre especies, permitiria identificar y trabajar con taxa que puedan
funcionar como nodrizas para la recolonizacién de otras especies, y la interaccion entre
organismos autétrofos y heterétrofos en los distintos estados de degradacion permitiria
apoyar el proceso de restauracién, de forma maés precisa y con mejores resultados. Es
importante también considerar el efecto que el cambio climatico tendria sobre los
diversos ecosistemas e incluirlo en los planes de restauracion.

La inclusién de variables econdémicas y sociales permitiria ademas, completar el
modelo conceptual para el desarrollo de planes de restauracion y manejo que puedan

utilizarse en distintas zonas del pais.
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Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

9. Anexos

Fotografias de los cuatro estados de degradacion.

Descripci6n cualitativa de las calicatas para los estados de degradacion

2,3vy4.

Descripcién cuantitativa de las calicatas para los estados de degradacion

2,3y4. :
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Estado 1

Anexo 1

Estado 2
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Anexo 2

Calicata Estado 2

Calicata Estado 3

Calicata Estado 4

Horlzonte 1: 5-27 cms

Color: 5YR 3/2 DarkReddish Brown en
seco / en himedo 5YR 2,5/1 Black.
Textura: Gravosa, france limosa
Estructura de forma amerfa, grado débil
¥ de tamafio pequefie. Se observa que
hay relacién mayor de fragmentos finos
que en el horizonte anterior, pero una
menor  proporcién  de  fragmentos
gruesos. Raices: muy finas, abundantes
Poros: Muy finos, pocos, Pedregosidad:
Grava fina 75%, forma plana prismoidal.
Grava media 10%

Harizonte 1: 5-18 cms

Color; 104R 4/3 Brown (pardo} en seco /
104R 3/3 Dark Brown hdmedo, Textura
franco arcillosa. Estructura no  posee
{granular} Raices muy finas abundantes,
finas comunes, no hay raices medias. Poros
no son observables. Grava media de forma
ciblca (<5%) Gravoso. Grava fina de forma
ctibica {<5%). No adhesivo moderadamente
plastico.

Horizonte Indeterminado: 0-15 cms
Horizonte superficial sobre el suelo,
de roca suelta, materlal transportado,
el cual principalmente es grava que
puede provenir de un afloramlento
rocoso en la superficie de la meseta.

Horlzonte 2: 27-35 cms

Color 5YR 3/2 Dark Reddish Brown en
seco. 5YR 2,5/1 Black Hdmedo

Textura: Gravosa y arenosa. Estructura;
Grado débil. Forma amorfa {casi sin
estructura) tamafio muy pequeiio

Raices: muy finas abundantes. Finas
pocas. Medias pocas. Poros: muy finos
abundantes Pedregosidad: Grave fina
25% Forma angular cibica. Grava fina
5%. Forma angular cibica Grava medla
<5% forma angular cibica.Presencia de
materia organica en descomposicidn
{nddulos)

Horizonte 2: 18-39 cms,

Color: 1048 % Dark Yellowish Brown en seco
/ 10YR 3/3 Dark Brown hiimedo. Textura
Arcillo limosa. Estructura: bloques
subangulares, grade moderado, tamafic
medio. Raices muy finas comunes, finas
pocas. Poros finos comunes, vesiculares.
Grava media 2% forma ctibica gravosa, grava
gruesa <2% ctibica gravosa. Ligeramente
adhesivo, moderadamente plastico.

Horizonte €G 15-70 ems

Profundidad horizonte CG 15-70 cm.

(7.54R 4/6 Strong Brown) en seco;
(104R 6/4 Light brown - 1048%
Yellowish Brown) en himedo,

5/4

Textura Franco Areillosa. Estructura
de bloques angulares agregados
déblles de tamafio medio. Raices muy
finas pocas, finas muy pocas, medias
pocas, Pofos: muy finos pocos,
tubulares finos pocos, finos pocos.

Clase  textural guijarrosa,

con

fragmentos gruesos de forma cdbica

entre 7.5-25mm.

Horizonte 3: 45-65 ems
Color: 10 YR 2/2 Verydark Brown en seco
/ 10YR 2/1 Black en himedo, Textura:

Franco limosa, Estructura; Amorfa,’

tamafio medioe, grado débil

Ralces: muy finas pocas.finas comunas.
Medias, Poros: Gruesos comunes / Finos
pocos. Pedregosidad: Forma esférica,,
grava media 5% / grava fina <10%

Horizonte 3: 39-59 cms.

Color 10YR 4/3 hrown en seco / 10YR 3/3
Dark Brown en hlmedo Textura Arcillo
limosa. Estructura bloques subangulares
tamafio fino, grado moderado. Ra’cies muy
finas comunes. Paros muy finos comunes,
fincs pocos, muy finos abundantes en forma
dendtritica tubular. Grava fina 5%
aplandaprismoidal, grava media 2%
aplanada, prismoidal y cibica. Se observan

nédulos abundantes en
calcita,Moderadamente  adhesivo, muy
plastico.

Horizente 4; 59-70 ems.

Color: 10yR % Darkyellowish Brown en seco /
10YR 3/3 Darkbrown en héimedo. Textura
franco arcillo fimosa, Estructura blogues
subangulares grado débll tamafio muy
fino.Rafces muy finas muy pocas. Grava
media 15% guijarro apalanado 2%, Gravosa
no plastico.

Descripeion cualitativa de calicata en los distintos estados de degradacién

60




Anexo 3

Eado

1 2 3

profundidad 0-10 10-20 | 20-30 5-27 | 27-45 | 45-65 5-18 [ 18-39 |39-59 |59.7p 0-15 15-70
arcilla (%) 54 5.4 6.4 6.4 8.4 7.4 9.4 17.4 20.4 18.4 19.4 16.4
limao [%}) 12.6 8.6 11.6 10.6 12,6 8.6 11.6 18.6 17.5 17.6 16.6 17.6
arena (%) 82.0 86.0 82.0 83.0 79.0 84.0 79.0 64.0 62,0 64.0 64.0 66.0

clase textural AF AF AF AF AF AF FA Ea Farc FA FA FA
pedregosidad (5) - - - 35.3 57.3 45,5 42.0 31.4 37.2 41,2 41.4 50.9
densidad aparente - - - 1256 | 1130 | 1135 1042 | 0,944 | D.958 1.053 | 0521 | 0919
densidad aparente ff - - - 0.974 | 0.632 | 0.765 0.723 | 0.707 | 0.687 0.739 | 0,629 | 0.549
'porosidad (%) - - - 52.6 57.4 57.2 60.7 64.4 63.8 60.3 65,2 65.3
HA (%) - - - 20,6 16,8 15,3 14,0 17,7 19,3 23,0 24,0 23,7
PMP - - - 14,5 8,4 8,5 8,5 113 12,3 13,8 13,8 13,4
cC - - - 5,0 8.4 7.8 5,5 6.4 7.0 9,2 10,2 10,2
Carbono (%) 1965 | 1.333 | 1.074 2,271 | 2674 | 1,404 | 1.321 1,115 | 0.982 | p.758 0.380 | 0.424
Nitrégeno (%) 0.139 | 0307 | 0.091 | 0.207 | 0,242 0.140 | 0.135 | 0,136 | 0.098 | D074 0.028 | 0.031
C/N ' 14.16 | 1248 11.83 | 10.98 | 11.05 10.03 9.81 2.66 10.00 | 10.25 | 1358 13,74

Descripcién cuantitativ.
distintos estados de degrada

a por horizontes de calicata (e
cion. AF: areno francoso; FA:

stados 2, 3 y 4) y de barreno (estado 1) para los
franco arenoso; Fare: franco arcilloso,
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